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1. INTRODUCCION

Las presas son estructuras que llevan asociados una gran cantidad de riesgos de gran
envergadura, tanto sociales como econdmicos y medioambientales, ya que su rotura puede
suponer una enorme catastrofe para el entorno en la que esté ubicada.

Es una de las obras que mas satisfacciones técnicas pueden dar y requiere, quizds como
ninguna, de la colaboracién de varios especialistas correctamente coordinados. Por otro lado,
en el ambito social y econdmico, las presas son unas de las construcciones que mas beneficios
dan, de ahi su valor politico.

El correcto y seguro comportamiento de las presas es un asunto de extrema importancia para
la seguridad de la poblacién y la economia de un pais. Por consiguiente, resulta imprescindible
disponer de medios de recogida de informacion que sean utiles para evaluar el
comportamiento y la seguridad de las presas. Para conseguir este objetivo, tradicionalmente
los ingenieros de la especialidad de presas han recurrido a medidas directas en la propia
infraestructura realizadas manualmente.

éPor qué se ausculta? La razon principal es que permite proporcionar informacidon temprana
sobre el comienzo o desarrollo de dafos que puedan poner en peligro la seguridad de la obra,
pudiendo tomar a tiempo las medidas necesarias. Ademas, cabe destacar que de entre las
causas principales que dan lugar a una obra defectuosa, una gran parte de los siniestros se
producen por ausencia, insuficiencia o mala interpretacién de los reconocimientos realizados.

En los ultimos afios, el aprovechamiento del recurso hidrico en Chile ha desempefiado un
papel fundamental para el desarrollo del pais, ya que para garantizar un desarrollo social y
productivo sostenible se necesitan obras de regulacién que acumulen agua para los periodos
de escasez.

Por el contrario, pese a la gran importancia de este recurso, aun existen zonas en el pais que
no pueden acceder a este basico, como las zonas rurales.

De acuerdo a estos niveles de escasez y disponibilidad de agua, resulta evidente la necesidad
de que el desarrollo de la infraestructura hidrica se centre ademas de en la construccién de
nueva infraestructura, de modernizar la existente, donde claramente Chile se encuentra
retrasado con respecto a los paises mas desarrollados.

Este proyecto pretende colaborar con dicha modernizacidn implantando un sistema de
monitorizaciéon de las principales variables de una presa de materiales sueltos en Chile,
llevando a cabo un andlisis de los principales elementos de auscultacién y realizando una
propuesta de aquellos considerados mas idéneos para conocer en tiempo real el estado y la
salud de la presa.
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1.1. OBIJETIVOS Y ALCANCE

Como se puede deducir en el apartado de introduccién, el objetivo de este Trabajo de Final de
Grado es proponer _un_sistema de monitorizacion de las principales variables (presion

intersticial, asientos, temperatura, apertura de fisuras y juntas, nivel del embalse y

aceleraciones del terreno) que permita conocer el estado general de una presa de

materiales sueltos de Chile desde el punto de vista geotécnico.

No obstante, para que este objetivo pueda llevarse a cabo, se requiere de la instalacion de una
serie de instrumentos y sensores geotécnicos cuya eleccidn, instalaciéon y funcionamiento
puede resultar complejo y de los cuales depende el éxito de la solucién. Por este motivo, del
objetivo general se descuelgan una serie de objetivos secundarios como a continuacion se
desglosa:

v" Por un lado, se busca conocer en profundidad como es el funcionamiento de las presas
de materiales sueltos, asi como cuales son los principales modos de falla que se dany
qué condiciones que los provocan. Ademas, sera importante conocer el estado de la
monitorizacion en el pais en este tipo de infraestructuras para saber cudles son las
principales carencias.

v" En funcién de este problema-necesidad, se estableceran las principales variables a
monitorizar con las que conocer el estado general de una presa de materiales sueltos.

v' Por otro lado, en funcién de cada una de las variables propuestas se buscara proponer
la instalacidn de un conjunto de aparatos de medicidn y sensores con los que tenerlas
controladas de la manera mds dptima. Este seleccién tendra en cuanta el estado actual
de la presa objeto de estudio, ya que como se verd durante el desarrollo del trabajo ya
dispone de algun aparato de auscultacién que se puede aprovechar para desarrollar
nuestros sistema de monitoreo.

v" Una vez se hayan seleccionado y definido los aparatos y sensores que se quieren
instalar en la presa, se buscara desarrollar el sistema a nivel completo, incluyendo la
ubicacion de cada uno de los sensores, métodos de instalacién, sistemas de
comunicacién y el tratamiento a realizar en la informacion medida para que sea
facilmente interpretable por el ente gestor.

De esta forma, el alcance del presente Trabajo Final de Grado consistira en el desarrollo de un

sistema de monitorizacion de variables en una presa de materiales sueltos de Chile con el que
conocer su estado general desde el punto de vista geotécnico, quedando totalmente definido
con objetivos anteriormente expuestos.
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2. ANTECEDENTES

Una presa es una construccion que tiene por objeto contener el agua de un cauce natural con
dos fines, alternativos o simultdneos, segun los casos:

e Elevar su nivel para que pueda derivarse por una conduccién (creacion de altura).
e Formar un depdsito que, al retener los excedentes, permita suministrar el liquido
en los momentos de escasez (creacidén de embalses)

Para ello deben ser impermeables, de manera que no dejen pasar el agua a su través vy,
obviamente, resistentes ante los empujes que ésta ejerce sobre el cuerpo de presa. Los
diferentes tipos de presas responden a las diversas posibilidades de cumplir la doble exigencia
de resistir el empuje del agua y evacuarla cuando sea preciso. En cada caso, las caracteristicas
del terreno y los usos que se le quiera dar al agua condicionan la eleccién del tipo de presa mas
adecuado.

En general, en cuanto una presa tiene una determinada altura, existe un efecto de embalse,
gue suele ser predominante. De esto resulta que la funcion mecdnica esencial de una presa
suele ser elevar el nivel natural del rio, deduciendo de esta manera que la sobrecarga principal
de la estructura sera el empuje del agua, y este a su vez determina el concepto resistente.

Las presas son de las estructuras mas seguras, lo que no impide que, a veces, se den
accidentes e incluso catastrofes. Por ello, es forzoso extremar la garantia de seguridad.

2.1. TIPOS DE PRESAS

Aunque existen numerosas tipologias de presas, en lineas generales podemos clasificarlas en
dos grandes grupos: presas de fabrica (de hormigén) y presas de materiales sueltos, siendo
estas Ultimas las mas comunes por su versatilidad.

PRESAS DE FABRICA PRESAS MATERIALES SUELTOS

Figura 1: Esquema principales tipologias de presas. Fuente: blog de ingenieria.
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2.1.1.

PRESAS DE FABRICA

Presas de gravedad: son aquellas que presentan un peso notable que sirve para, al
componerse con el empuje, dar una resultante adecuada y francamente interior a
la base de la presa. A su vez, estas pueden ser macizas o aligeradas, siendo
fabricadas las segundas con menos cantidad de material. El aligeramiento puede
consistir en galerias horizontales o, de forma mds frecuente, en huecos verticales,
qguedando constituida la presa por una serie de contrafuertes resistentes por su
peso en los que se apoya o va unida a una pantalla que transmite a ellos el empuje
del agua.

Figura 2: Esquema presa de gravedad tipo. Fuente: blog de ingenieria.

Presas en arco: son aquellas que utilizando una forma curva en planta, logran
transmitir el empuje del agua al terreno circundante con una direccién e
intensidad adecuada para resistir de forma estable. Pueden tener la curvatura sdlo
en el sentido horizontal o tanto en el sentido horizontal como en el vertical (doble
curvatura).

La principal ventaja de esta tipologia de presa es que necesita menos cantidad de

hormigdn para ser construida. Por el contrario, su principal inconveniente es que
resulta dificil encontrar un emplazamiento donde se pueda construir.
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Figura 3: Esquema presa en arco tipo. Fuente: blog de ingenieria.

Figura 4: Esquema presa en arco tipo visto en planta. Fuente: blog de ingenieria.

e Presas de contrafuertes o aligeradas: este tipo de presas funciona con un
mecanismo parecido a las presas de gravedad, ya que tiene su cabeza inclinada y
apoyada en unos elementos alargados a modo de contrafuertes, como su propio
nombre indica, que resisten por gravedad. Estos elementos de contencién reciben
el nombre de colas y estan colocados aguas debajo de la presa.

#
-
—»

Figura 5: Esquema presa de contrafuertes tipo. Fuente: blog de ingenieria.
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2.1.2. PRESAS CON TIPOLOGIA MIXTA

e Bdvedas multiples: estd constituido por una serie de contrafuertes que resisten
por gravedad al empuje hidrostatico que les transmiten unas bdévedas en contacto
directo con el agua.

et

Figura 6: Presa Hidroeléctrica de Bovedas Multiples en Quebec, Canada. Fuente: google imagenes.

. Arco-gravedad: es un tipo intermedio entre las presas de arco y las presas de
gravedad. En esta tipologia, la accién de la curvatura es insuficiente para
resistir el empuje y hay que dar a la presa in cierto peso para que compense
ese defecto.

Figura 7: Presa arco-gravedad Cayara en el municipio de Yocalla, Potosi. Fuente: google imagenes.
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2.1.3. PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

2.1.3.1. Definicidon

Las presas de materiales sueltos son presas que estan formadas por rocas o tierras sueltas sin
cementar, en cuya composicidn intervienen materiales naturales (rocas, piedras, gravas,
arenas, limos y arcillas) que son tratados sin sufrir ningln proceso quimico de transformaciény
colocados mediante procedimientos de compactacion propios de la mecanica de suelos para la
construcciéon de la presa. Son denominadas como presas de escollera cuando mas del 50 % del
material estd compuesto por piedra y presas de tierra cuando son materiales de
granulometrias mas pequefias.

Para conseguir la impermeabilidad de la presa se construyen pantallas impermeables de
arcilla, asfalto o algin material sintético. Se usan preferentemente cuando el sitio donde se
apoya la presa no resiste las cargas que puede ejercer una presa de hormigén o bien por el
hecho de que resulte mas rentable proceder a la recogida y tratamiento (machaqueo vy
clasificacion) del material local para configurar la presa, que fabricar el hormigén con similares
intenciones.

Figura 8: Esquema presa materiales sueltos tipo. Fuente: blog de ingenieria.

2.1.3.2. Materiales

El criterio para construir una presa de materiales sueltos en vez de una presa de hormigén
puede ser debido principalmente a dos motivos, bien por la escasa calidad del cimiento como
se ha mencionado anteriormente o bien el hecho de que resulte mas rentable proceder a la
recogida y tratamiento (machaqueo vy clasificaciéon) del material local para configurar la presa
que fabricar el hormigdn con similares intenciones. En cualquier caso, deberd someterse cada
caso particular a un profundo analisis que englobe la caracterizacion de las propiedades
geoldgicas y geotécnicas del entorno, como otros factores entre los que destacan: calidad de
los materiales autdctonos, posibilidad de instalar una planta de machaqueo de piedra,
distancias de transporte, sensibilidad medioambiental, etc.
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Las presas de materiales sueltos tienen la ventaja de que pueden ser construidas casi con
cualquier material y equipo de construccion, utilizandose en muchos casos para su
construccién equipos rudimentarios. Entre los materiales mas utilizados, con los que se ha
construido con éxito, destacan: grava, arena, limo, polvo de roca vy arcilla. Por ejemplo, para
aprovechar al maximo los materiales de la zona, si se dispone de gran cantidad de un material
permeable como arena o grava estariamos lo mas seguro en una buena zona para construir
una presa de esta tipologia ya que solo haria falta importar material impermeable para la
construccion del nucleo.

En cuanto al relleno, puede estar conformado de rocas de tamafos varios, que pueden ir
desde pequefios fragmentos hasta rocas de 25t. Para compactar el relleno se dejan caer las
rocas, a veces desde alturas de hasta 40 metros, hacia el relleno. Otro método seria lavar los
finos de entre los puntos de contacto entre las rocas y reducir el asentamiento.

2.1.3.3. Estabilidad

Para asegurar la estabilidad de los taludes que configuran las presas de materiales sueltos rara
vez son mayores de 2 horizontales por 1 vertical y suelen ser de 3 a 1. La razdn principal para
seguir estas proporciones es el aseguramiento de la estabilidad de los taludes en contra de una
falla por deslizamiento.

Por otro lado, la estabilidad bajo la accidon de fuerzas sismicas es excesivamente critica,
especialmente para suelos en los que se forman cambios de presiéon de poro como resultado
de las deformaciones por esfuerzo constante inducido por un terremoto, ya que es muy dificil
la determinacion de valores apropiados para la aceleracion de deformacion. Es mas, para
algunos tipos de suelos, no ocurren desplazamientos en una amplia variedad de aceleraciones.

Tioo de oresa Presa homogénea Presa heterogénea Presa heterogénea
P P g de nicleo de arcilla | de pantalla asfaltica
Taludes 2H/1V a 4H/1V 1,5H/1V a 1,6H/1V 1,75H/1V

Tabla 1: Pendientes tipo en taludes de presas de materiales sueltos segun tipologia.

Otro factor que, a veces, determina la inclinacién de los taludes es la cantidad de filtracidén que
puede tolerar. Si la cortina esta sobre un cimiento permeable, puede ser necesario aumentar
el ancho de la base para reducir la filtracion.

2.1.3.4. Construccion

Las cortinas de terraplén pueden ser construidas de casi cualquier altura incluso sobre
cimientos que no son excesivamente fuertes. Esto es debido a que las mejoras en los equipos
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de construccion, concretamente en los equipos de movimientos de tierras, han reducido de
manera considerable el costo de la construccion de la cortina de tierras, mientras crecientes
costos de mano de obra han aumentado los de la construccién de cortinas de concreto.

Las cortinas de enrocamiento suelen consistir en un relleno de roca descargada desde
camiones de volquete, una capa de tierra prieta mas chica tendida en la cara de aguas arriba,
que se liga en la roca descargada y un revestimiento importante impermeable aguas arriba que
apoya sobre la capa de piedra, con un muro de guarda o dentellén que se extiende dentro del
cimiento (Este es el caso del Embalse de Chacrillas).

2.1.3.5. Tipologias constructivas

La subclasificacion de las presas de materiales sueltos puede hacerse en funcién de muchas
caracteristicas. A continuacién expondremos las principales distinciones a la hora de realizar
subgrupos:

De acuerdo a los materiales utilizados:

> Presas de tierra: en las cuales el volumen principal del cuerpo de la presa se hace con
suelos arcillosos, arenosos, o gravas de grano fino.

» Presas de roca-tierra: en la cuales el volumen principal del cuerpo de la presa se de
suelos de grano grueso y los elementos anti filtrantes de grano fino.

> Presas de enrocados: en la cuales la parte principal del cuerpo de la presa se construye

con materiales de grano grueso y los materiales anti filtrantes se hace con materiales
aglutinados (pantallas anti filtrantes).

Segun el esquema constructivo de la presa:

> Presas homogéneas: cuando el material que las forman tiene las mismas
caracteristicas en todos sus puntos, pudiendo ser materiales mas o menso
impermeables.

Dentro de las presas de seccion homogénea, seglin la forma de combatir contra las
filtraciones, encontramos los siguientes tipos:
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o Presas homogéneas sin dren:

Erosion

progresiva

Figura 9: Esquema formacion de filtraciones en presa homogénea sin dren. Fuente: Ministerio
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.

o Presas homogéneas con dren de pie:

Zona de filtro

Zona de dren

Figura 10: Esquema formacion de filtraciones en presa homogénea con dren de pie. Fuente:
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.

o Presas homogéneas con capa drenante horizontal:

Figura 11: Esquema formacion de filtraciones en presa homogénea con capa drenante
horizontal. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.
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o Presas homogéneas con dren longitudinal y drenes transversales

dren transversal

dren longitudinal cada dierto intervalo

Figura 12: Esquema formacion de filtraciones en presa homogénea con dren longitudinal y
drenes transversales. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.

o Presa homogénea con dren chimenea:

dren chimenea

Figura 13: Esquema formacion de filtraciones en presa homogénea con dren chimenea.
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.

o Presacon drenes de disipacién de presiones intersticiales de construccion:

drenes para disipacion
de presion intersticial

Figura 14: Esquema formacion de filtraciones en presa homogénea con drenes de disipacion
de presiones intersticiales de construccion. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino.

» Presas heterogéneas: cuando estan construidas a partir de distintos materiales
zonificados, con nucleo impermeable y materiales mas permeables a medida que nos
alejamos del centro de la presa. Son las mds comunes.
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Las presas heterogéneas a su vez se dividen segun la colocacién del elemento anti
filtrante:

o Presas con nucleo vertical:
Ventajas de los nucleos verticales:

=  Permiten taludes de aguas arriba mas inclinados.

= Nucleo mas grueso, para un volumen dado de material.

= Mayor presion vertical contra el contacto nucleo-cimentacion
(plano de debilidad favorable a la filtracién de agua).

Nucleo
(material impermeable
k= 10e-5 10e-T cm/seq)
Faldones
(material permeable)

=

Figura 15: Esquema de las partes principales de una presa heterogénea con nticleo vertical.
Fuente: blog de ingenieria.

o Presas con nucleo inclinado:
Ventajas de los nucleos inclinados hacia aguas arriba:

= Construccion mas facil en climas humedos.

= Elfiltro se coloca y compacta directamente sobre el talud

=  Fuerzas de filtracion orientadas favorablemente para la estabilidad
de la presa

= Talud de aguas arriba mas estable

= Nudcleo menos vulnerable a la fisuracion y fracture hidraulica

= Mayor estabilidad en caso de sismo de la zona de la presa no
saturada (no vulnerable al aumento de la presién de poros).

24



ESTUDIO Y DISENO DE UN SISTEMA DE MONITORIZACION EN EL EMBALSE DE CHACRILLAS

(CHILE)

Nicleo

(material impermeable

k= 10e-5 10e-T cm/seqg)
Faldones
(maternal permeable)

sl

Figura 16: Esquema de las partes principales de una presa heterogénea con
nucleo inclinado aguas arriba. Fuente: blog de ingenieria.

2.1.3.6. Tipos de falla comunes

>

Rebosamiento: El rebosamiento es la causa principal del fallo de presas de materiales
sueltos, producido por una inadecuada prevision de avenidas y un adecuado control
del nivel del agua del embalse. Debido al rebosamiento existen dos comportamientos
fundamentales de fallo, que son la erosion hidraulica progresiva y el deslizamiento
masivo, que es cuando ocurre el colapso total de la estructura pudiendo provocar
pérdidas de vidas humanas.

Pérdidas por filtraciéon: Infiltracién del agua del embalse a través del cimiento o de la
cortina. Se produce por construccién del embalse en presencia de zonas carsticas,
fallas o suelos dispersivos y por un inadecuado control de las filtraciones (drenes,
colchones, etc) del terraplén.

Deslizamiento de taludes: Es el colapso repentino de la estructura del talud, que se
produce por la presencia de esfuerzos cortantes mayores a la resistencia que pueden
movilizar hacia abajo los materiales de la superficie.

Fugas en conductos: Son fugas de agua en conductos de tomas de agua o descargas de
fondo y se producen por deficiente compactacion lateral del material que rodea el
tubo. Dichas fugas pueden producir fendmenos de tubificacion, en los que el agua
consigue ir abriendo camino a través de la grieta como consecuencia de tener una
presion hidrdulica elevada, superior a la presion vertical de las tierras, hasta formar un
conducto que une el embalse con el pie del talud aguas abajo atravesando el nucleo
interno.

Erosidn de taludes: Es la pérdida de material proveniente del talud de aguas arriba
debido a la incidencia repetida de olas generadas en el embalse, dando lugar a
importantes problemas en el mantenimiento de Ila presa. Para proteger
superficialmente el talud, se pueden optar por varias medidas, como la colocacién de
escollera vertida, la fabricacion de una pantalla de hormigéon armado o el
recubrimiento de la zona con suelo-cemento o con una pantalla asfaltica.
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A continuacioén, se expone una tabla resumen con los porcentajes de ocurrencia de estos fallos
segun la International Comision on Large Dams (ICOLD):

CAUSA PORCENTAJE
Rebosamiento 30

Filtracién a través de la presa o en el cimiento 25
Deslizamientos 15

Fugas en conductos

Erosion de taludes

Ofras, o combinacion de varias causas
Desconocida

Tabla 2: Porcentaje de fallas principales en presas de materiales. Fuente: ICOLD.

Cabe destacar también, que cada uno de los fallos presenta una distribucién temporal distinta
segln la edad de la presa. Por ejemplo, el fallo por deslizamiento o por fuga en conducto
ocurre mayoritariamente a edades tempranas, tendiendo a 0 cuando la presa tiene mds de 40

afios. En cambio, el fallo por rebosamiento se mantiene mas regular en el tiempo sin seguir
una frecuencia concreta.
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Tabla 3: Distribucion de los fallos principales de las presas de materiales sueltos segtin la edad de la presa.
Fuente: ICOLD.
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2.2.  INTRODUCCION A LA MONITORIZACION DE ESTRUCTURAS

Desde la rotura de la presa de Tetdon (USA) en 1996, el mundo ha sufrido una gran evolucién en
cuanto a la forma de interpretar el funcionamiento de las presas, las inundaciones y el
conjunto de infraestructuras criticas que condicionan la seguridad del ciudadano. Ademas,
todo ello ha demandado un incremento en los niveles de seguridad y fiabilidad de todas estas
infraestructuras, obligando a que el disefio, la construccién y la operacién de estas deba
integrarse en un marco de gestion de riesgo que permita d forma efectiva mitigar cualquier
tipo de amenaza.

El riesgo es la combinacién de tres conceptos: qué puede pasar, cdmo es de probable que pase
y cudles son sus consecuencias. Aplicado a la seguridad de presas, el qué puede pasar se
refiere al fallo de la presa; el cdmo es de probable de que pase es la combinacién de la
probabilidad de que se presenten unas determinadas cargas y la probabilidad condicional de
rotura de la presa con dichas cargas; y, por ultimo, las consecuencias son aquellas que se
derivan del fallo de la presa, incluyendo entre otras las pérdidas econdmicas, sociales y
humanas.

Existen varios efectos adversos o consecuencias que se pueden producir en el caso de que se
produzca el fallo de una presa:

o Danos a personas: ademas de contemplar el nUmero de pérdidas humanas, los
dafios a personas también incluyen otros aspectos como el numero de
personas heridas de mayor o menor gravedad.

o Dafios econdémicos directos: son los que se producen por el impacto de la
inundacién y son los mas visibles. Incluyen el coste de los dafios de la propia
presa.

o Dafios econdmicos indirectos: son los que se dan después del impacto del
evento y se reflejan en la economia y otras actividades de la zona.

o Otros dafios: en este grupo se incluyen los dafios medioambientales, la
pérdida de reputacion, la afeccién del patrimonio histérico, etc. Todos ellos
son muy dificiles de cuantificar por lo que normalmente son tratados de forma
cualitativa.

Todos estos dafios se podrdn evitar gracias a la implantacién de un sistema de

monitorizacion similar al que se describe en este trabajo.
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2.2.1. LA MONITORIZACION Y SUS TIPOS

La monitorizacién de estructuras es una rama de la ingenieria estructural dedicada al
desarrollo de sistemas que proporcionen informacién sobre cualquier cambio
significativo o dafio que se produzca en una estructura. Actualmente, la
monitorizacidn estructural tiene una gran importancia, siendo algunas de las causas de
auge las siguientes:

e A medida que el nivel de desarrollo de un pais aumenta, estos tienen menos
infraestructura que construir y mds infraestructuras antiguas que mantener y
conservar.

e Los avances cientificos y tecnolédgicos hacen posible que hoy en dia se pueda
proyectar y construir estructuras cada vez mas complejas.

e Los accidentes producidos han sensibilizado a la opinién publica sobre la
importancia de invertir en el mantenimiento y gestion de la infraestructura
civil.

Actualmente existen una amplia variedad de sistemas de monitorizacién que son
aplicables a la instrumentacion y evaluacidn de las estructuras. Los mds conocidos y
empleados son:

» Inspeccidn visual: utilizado en problemas estructurales que impliquen grandes
deformaciones o patologias en avanzado estado de degradacién (Vurpillot et al.
1998).

» Meétodos topograficos: deformaciones relativamente grandes, del orden de
milimetros (Inaudi, 1997).

» Métodos basados en radar: fisuracion, exploracidon de anclajes, localizacion de
armaduras, deteccién de objetos en el suelo, instalaciones enterradas vy
cimentaciones (Otsuka et al. 2003).

» Métodos basados en rayos X: localizacion de didmetro y distribucién de

armaduras, inspeccién de cables de pretensado, y fisuracion y homogeneidad
del hormigdn (Joachim, 2003).
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» Métodos acusticos: fisuracion del hormigén (Yuyama et al. 2007, Baifeng y
Weiliam 2008).

» Métodos fotogramétricos: desplazamientos, deformaciones y aberturas de
fisuras (Whiteman et al. 2002, Lange et al. 2006, Torres et al. 2010).

» Métodos basados en termografia: fisuracion, coqueras y otros defectos en el
hormigén (Clark et al 2003, Carosena 2006).

» Métodos basados en flujos magnéticos: estado de las armaduras en una
estructura de hormigén armado y, en general, en aquellos materiales que
pueden ser magnetizados por la accion de un campo magnético, como es el
caso del acero (Villalba, 2006).

» Métodos basados en tecnologia GPS: deformaciones.

» Métodos basados en galgas eléctricas: deformaciones.

» Métodos basados en fibra dptica: temperaturas, deformaciones, filtraciones y
desplazamientos (Moyo, 2005).

2.2.2. ELEMENTOS QUE COMPONEN UN SISTEMA DE MONITORIZACION

Los dispositivos de mediciéon son elementos imprescindibles en los sistemas de
monitorizacién de estructuras. La selecciéon equivocada de los dispositivos, de su
emplazamiento y de su modo de instalacién puede repercutir negativamente en los
resultados obtenidos en cualquier sistema de control.

Un sistema de monitorizacién se compone de los siguientes elementos: transductores,
sistemas de procesado y acondicionado de sefial, lineas de transmisién, y sistemas de
procesado y registro de datos. A modo de introduccidn, los sensores y transductores
son dispositivos eléctricos capaces de convertir una magnitud fisica en una variable
eléctrica. A continuacion se explican dichos componentes de manera mas precisa:

e Transductor: es todo dispositivo que transforma una sefal de una forma fisica
en una sefial correspondiente pero de otra forma fisica (convierte un tipo de
energia en otra). Esto significa que la sefal de entrada es siempre una energia o
potencia, pero al medir, una de las componentes de la sefal suele ser tan
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pequefia que puede despreciarse y se interpreta que se mide Unicamente la
otra variable.

Dado que hay seis tipos de sefiales: mecanicas, térmicas, magnéticas,
eléctricas, 6pticas y moleculares (quimicas), cualquier dispositivo que convierta
una sefial de un tipo en una sefial de otro tipo deberia considerarse un
transductor. No obstante, cominmente se consideran por transductores
aquellos que ofrecen una sefial de salida eléctrica, debido al gran interés de
este tipo de sefales en la mayoria de dispositivos de medida.

Sensor: Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde
se mide, da una sefial de salida transducible que es funcién de la variable
medida. Es un dispositivo que, sin necesidad de fuente de alimentacién
externa, es capaz de convertir una magnitud fisica en otra equivalente. A
menudo, el sensor capta sélo la informacidn, en el sentido de que la magnitud
de salida no posee las mismas caracteristicas energéticas que la energia
poseida por el original.

Sensor y transductor se emplean a veces como sindnimos, pero sensor sugiere
un significado mas extenso: permite adquirir un conocimiento de cantidades
fisicas que, por su naturaleza o tamafio no pueden ser percibidas por ninguno
de los sentidos. Transductor, en cambio, sugiere que la sefal de entrada y la de
salida no deber ser homogéneas.

Convertidor: si el sensor da una magnitud fisica de salida dificil de manipular,
es posible conectarlo a un circuito capaz de convertir esta magnitud en una
sencilla de manipular. Este circuito es el denominado convertidor. La conexidn
en cascada de un sensor y un convertidor se obtiene, entonces, por un
transductor que es un dispositivo que, alimentando por un generador externo,
es capaz de convertir las magnitudes que pertenecen a un sistema de energia
en cantidades equivalentes que pertenecen a un sistema de energia diferente.

Acondicionamiento y presentacion de la informacion:

Los acondicionadores de la informacién son los elementos del sistema de
medida que ofrecen, a partir del output de un sensor electrénico, una seiial
apta para ser presentada o que permita un procesamiento posterior. Consisten
en circuitos electronicos que ofrecen, en otras funciones, las siguientes:
filtrado, amplificado, modulado o adaptacién de impedancias.
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3. CUMPLIMIENTO DE LA LEGISLACION VIGENTE

En cuanto a la normativa aplicable, en el decreto 50 del Cédigo de Aguas, concretamente en el
articulo 18 apartado “d” en el que dice se expone la descripcidon funcional del sistema de
control y monitoreo, la cual deberd incluir un diagrama de los dispositivos utilizados para
evaluar el comportamiento de las obras y de su drea de influencia, durante las fases de
construccion, puesta en carga y operacion, cuando corresponda.

En esta misma norma en el articulo 20, se establece la obligatoriedad de elaborar un sistema
coordinado de control y monitoreo, el cual debe tomar como base el andlisis indicado en el
articulo 18 del presente Reglamento, orientado a la verificacidn de la seguridad y a determinar
el estado de funcionamiento de la obra. Para embalses de releves e industriales,
adicionalmente, se deberd presentar, ademads, el registro y control de caudales de
recirculacién. La informacion derivada del sistema de control y monitoreo deberd estar
disponible en todo momento para la evaluacidn de la Direccion, pudiendo ésta requerir al
Titular de la obra la confeccion de informes con el registro y andlisis de las variables
controladas. Adicionalmente, para los embalses de Categorias B y C, se deberd elaborar un
informe anual que recogera los resultados de la inspeccién y auscultacion de estas obras,
donde se indiquen las anomalias observadas y se propongan las acciones correctivas
correspondientes. Esta documentacion debera incluirse como parte de la informacién técnica
de la obra, de conformidad con lo indicado en la letra i) del presente articulo”.

Por ultimo, en el articulo 26 se establecen las variables minimas a monitorear para las obras
hidraulicas establecidas en el articulo 294 del referido texto legal, siento éstas el caudal
porteado por las obras de atravieso, los asentamientos y los desplazamientos.

e

Biblioteca del Congreso Nacional de Chile «_\  Legislacidn chilena

Tipoc Norma :Decreto 50

Fecha Publicacién :19-12-2015

Fecha Promulgacidén :13-01-2015

Organismo :MINISTERIO DE OBRAS POBLICAS

Titulo :APRUEBA REGLAMENTO A QUE SE REFIERE EL ARTICULO 295 INCISO

2°, DEL CODIGO DE AGUAS, ESTABLECIENDO LAS CONDICIONES
TECNICAS QUE DEBERAN CUMPLIRSE EN EL PROYECTO,
CONSTRUCCION Y OPERACION DE LAS OBRAS HIDRAULICAS
IDENTIFICADAS EN EL ARTICULO 294 DEL REFERIDO TEXTO LEGAL

Tipo Versién :Unica De : 19-12-2015

Inicio Vigencia :19-12-2015

Id Norma :1085618

URL :https://www.leychile.cl/N?i=1085618&f=2015-12-19&p=

Figura 17: Ficha técnica Decreto 50. Fuente: Biblioteca del Congreso Nacional de Chile.
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4. ESTUDIOS PREVIOS

En los ultimos afios, el aprovechamiento del recurso hidrico ha desempefiado un papel
fundamental para el desarrollo del pais, ya que para garantizar un desarrollo social y
productivo sostenible se necesitan obras de regulacién que acumulen agua para los periodos
de escasez.

En el siglo XIX, el recurso hidrico fue el protagonista del avance en la produccién agricola, ya
gue permitid un gran crecimiento de las superficies de riego, de manera que actualmente 8 de
cada 10 litros de agua que se consumen en el pais atienden a necesidades de regadio. Por el
contrario, pese a la gran importancia de este recurso, aun existen zonas en el pais que no
pueden acceder a este recurso tan bdsico, las zonas rurales. En ellas, donde son abastecidos
2.100.000 habitantes, 250.000 personas no tienen agua potable y 700.000 no disponen ni de
saneamiento ni de servicios sanitarios minimos.

De acuerdo a los niveles de escasez y disponibilidad de agua, resulta evidente la necesidad de
que el desarrollo de la infraestructura hidrica se centre el construcciéon de obras de regulacién
y el modernizacion de los sistemas de canales de riego, donde claramente Chile se encuentra
retrasado con respecto a los paises mds desarrollados. Las infraestructuras de almacenamiento
de agua, presentan una relevancia crucial en la nivelacidn entre la oferta y la demanda hidrica.
La disposicion de este recurso presenta especial importancia en los rubros de la industria
agricola, energética, minera y para el consumo humano.

Realizando un analisis global, destaca como regidn mas comprometida en cuanto a la baja
disponibilidad de agua debido a la sequia que afecta al pais la de la RM al norte, en la que en
localidades como Arica, Copiapd, Tocopilla, Limari, Choapa y Petorca la situacidn es critica.

Regién de Coquimbo

Figura 18: Esquema regiones chilenas. Fuente: imagenes de google.

En el territorio chileno, disponer de esta infraestructura es determinante para el desarrollo de
la nacion. El pais presenta en su mayoria una orografia irregular con grandes diferencias de
altura en cortas distancias, asimismo, en referencia a la climatologia y, en concreto al régimen
de precipitaciones, se produce de manera intensiva y breve. Ambos factores combinados
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disponen un potencial elevado de escurrimiento y desaprovechamiento de los recursos
hidricos disponibles.

USO CONSUNTIVO DEL AGUA POR SECTOR
3%

7%

8% )
H Agropecuario

B Agua Potable
= Industrial

® Minero

Figura 19: Grafico uso del agua por sector en Chile. Fuente: Comité Nacional Chileno de Grandes Presas.

El Gobierno de Chile, consciente del factor estratégico para el desarrollo que constituye la
disponibilidad de presas, se encuentra inmerso en un plan de inversiones en el mantenimiento
y la construccidn de esta infraestructura a través de la Direccidn de Obras Hidraulicas (DOH).

Ademas, la mayoria de grandes presas estan construidas con materiales sueltos, de las 92
presas de mayor tamafio del pais, solo 12 siguen los principios de construccion de hormigén en
gravedad o en arco (Aproximadamente el 90% de las presas es de materiales sueltos).

De entre la totalidad de presas de materiales sueltos, actualmente sdlo existen 3 presas
monitorizadas, concretamente, las presas Ancoa, El Bato y Corrales. La razén se ha expuesto
anteriormente, y estd directamente relacionada con el aifio de construccidn de las mismas,
siendo la mayoria de ellas anteriores a 2015 (como es el embalse de Chacrillas) por lo que no
han sido afectadas por la ley (decreto 50) que obliga a realizar estas labores.

M Sin monitorizar

M Monitorizadas

Figura 20: Monitorizacén en presas de materiales sueltos chilenas. Fuente: Comité Nacional Chileno de Grandes
Presas.
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En la tabla anexa se sintetizan las presas de materiales sueltos no instrumentadas por periodo

de construccion.

Construidas hasta 1926

Catapilco

San Alfonso
Pefiuelas
El Sauce
Lliu-Lliu
El Sauce

La Marquesa de los Quillayes
La Dehesa
Las Palmas de Quilpué

Alcones

Carrizal

Periodo
1930-1936
Huelehueico
Orozco
Pitama
Purisima
Huechidn
Lo Ovalle
Los Perales de Tapihue
Culimo
Recoleta
Caritaya

Cerrillos

Periodo
1937-1956
La Laguna

Lolol
Cogoti
Lautaro
La Marquesa

El Sauce

Sauzal

Bullileo
Tutuvén

Laguna del Planchon

Las Piedras

Periodo
1957-1967

La Dehesa

Laguna del Maule

Tucapel
La Invernada
Parrén
Los Nabos
Puerta Colorada
Rungue
San Rafael
Las Mercedes
Paloma
El Yeso

Periodo
1968- 1977
Digua
Sapos
El Melén
Coihueco
El Mollar
Vega Larga
Cauquenes n°3
Cauquenes n°4
Conchi
Barahona n°3

Los Cristales

Periodo
1981-1986
Coihues A
Coihues B
Coihues C
Los Leones

El cobre

Colbun
El Colorado
Centinela
Machicura
Secundaria

Carén

Tabla 4: Grandes presas de materiales sueltos en Chile clasificadas por periodo de construccién. Fuente: Comité

Centrandonos en el embalse de Ancoa, éste presenta un sistema de monitoreo muy completo
gue nos puede ayudar a entender la tendencia que esta siguiendo el pais y la importancia que

Nacional Chileno de Grandes Presas.

se le comienza a dar a la implementacion de estos sistemas.

Este nuevo embalse, denominado Embalse Ancoa, se ubica en una angostura del rio Ancoa,
ubicada en el sector del puente La Selva. Se trata de una presa a base de rellenos de gravas

gruesas con pantalla de hormigdn en el talud de aguas arriba.

Centrandonos en la instrumentacion, el comportamiento fisico del material de relleno de la
presa y su base fluvial junto con el empotramiento e impermeabilidad de la pantalla se mide y

controla mediante instrumentos geotécnicos, que se numeran a continuacion:

e 3 PiezOmetros eléctricos.

e 11 Medidores triaxiales deformacion del hormigon.
e 9 Medidores de Juntas.

e 8 Medidores de temperatura.

e 38 Puntos de control de nivelacion.

e 28 Asentimetros eléctricos.

o 4 Acelerdgrafos triaxiales para medir desplazamientos fuertes, alineados respecto a

ejes principales de la presa.

e 45 Reglas limnimétricas de dos metros cada una.

e Medidor continto de nivel del embalse.
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Periodo
1987 - 1999
Aromos
El Indio
Austral
Melado
Los Bronces
Convento Viejo
Candelaria
Santa Juana

Puclaro
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e 3 PiezOdmetros Casagrande.

Estos instrumentos son de tecnologia cuerda vibrante y cada medida local realizada por un
sensor es transformada en una sefal eléctrica, la que es conducida mediante un cable
apropiado a un tablero de conexiones instalado en una caseta construida en la zona de
coronamiento. Los datos son administrados por un software dedicado que opera dentro de un
computador, que los interpreta y despliega en una pantalla como variables fisicas.

La DOH se encuentra en curso de instalar un terminal inteligente en la caseta de
instrumentacién, que realizara una lectura en forma programada de los datos provenientes de
cada sensor de cuerda vibrante. Esto es debido a que se quiere transmitir la informacidn
disponible en la sala de instrumentos hasta el equipo de telecontrol centralizado ubicado en
las oficinas de administracion.
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5. DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL

5.1. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

El embalse de Chacrillas es un cuerpo de agua artificial ubicado a 16 km al nororiente de la
ciudad de Putaendo (V Region de Valparaiso, provincia de San Felipe de Aconcagua) que fue
inaugurado el 26 de Enero de 2018. Este embalse, cuya construccién se inicid en el afio 2011y
que contempld una inversién de mas de 69 mil millones de pesos (91.247.763 euros) almacena
recursos hidricos excedentarios del rio Rocin, afluente del rio que comparte nombre con la
comuna, el rio Putaendo. Su linea de coronacion estd situada en las coordenadas UTM que se
exponen a continuacion:

6.403.115,530 354.221,770
6.402.810,112 354.113,245

Tabla 5: Coordenadas UTM de la linea de coronacion del Embalse de Chacrillas (Datum Psad 56, Huso 19). Fuente:
proyecto construccion Embalse de Chacrillas.

Figura 21: Fotografia del estado actual del Embalse de Chacrillas. Fuente: fotografias realizadas durante la visita.

En cuanto a la tipologia de su construccidn, esta constituida por un muro de tipo CFRD (presa
de gravas con pantalla de hormigdn) constituida mayoritariamente con los materiales
provenientes de las excavaciones que se llevaron a cabo durante el proceso de construccién y
de aluviales gruesos permeables que se obtuvieron de la zona de empréstitos localizada en el
sector del Estero Chalaco aguas arriba de la confluencia con el rio Rocin, a 2.5 km del lugar de
emplazamiento del muro. También se utilizaron aluviales gruesos permeables que se
obtuvieron del emprésito localizado en el Estero Chalango aguas arriba de la confluencia con el
rio Rocin, situado exactamente a 2.5 kildmetros del lugar de emplazamiento del muro. La
cantidad aproximada de material que fue utilizado ronda la cifra de 2.500.000 m3.
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Este embalse fue construido bajo la Ley de Riego 1123, en la cual el estado subsidia alrededor
del 80 por ciento y el resto del coste es asumido por los regantes en un plazo cercano a los 20
afios.

El valle del rio Putaendo, ubicado 115 km al norte de Santiago, tiene recursos de suelo y clima
que permiten obtener una alta rentabilidad de la actividad agropecuaria. En efecto, dichos
recursos facilitan la produccion de fruta para exportacidon y consumo interno del pais, lo que
ha incentivado en los Ultimos afos el desarrollo de estos rubros. Sin embargo, el
aprovechamiento eficiente de estos recursos se ha visto frenado por la poca seguridad de
disponer oportunamente de aguas para riego, derivada de la insuficiente regulacion del rio
Putaendo. El rio Putaendo esta formado por los rios Chalaco y Rocin, este ultimo recibe al rio
Hidalgo como afluente. Ninguno de los nombrados cuenta con regulacién y por lo tanto no se
puede asegurar el riego del valle Putaendo. Por esta razén, el objetivo principal del proyecto
fue optimizar el regadio en el valle de Putaendo, en el cual anteriormente se regaban con una
seguridad inferior al 50% 6.000 hectareas aproximadamente, y con la construccion del embalse
se ha logrado incrementar dicha seguridad a un 85%, ademas se incorporarian 1.100 nuevas
hectéreas.

Figura 22: Mapa de situacion de la zona de riego del Embalse de Chacrillas. Fuente: Fuente: proyecto construccién
Embalse de Chacrillas.
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En cuanto a sus caracteristicas principales, cuenta con un lago artificial de 92 hectdreas y una
capacidad util de 27 millones de metros cubicos de aguas. La altura de coronacion de la presa
es de 102, 5 metros y la longitud de su coronamiento tiene 320 metros. La tipologia del
vertedero es no controlado y dispone de una capacidad de descarga méaxima de 1.135 m>.

A continuacién se expone unas tablas con las caracteristicas principales segln el directorio del
comité nacional chileno de grandes presas (ICOLD Chile):

Ubicacion V Regién

Ciudad mas cercana Putaendo

Rio Rocin

Propietario Direccién de Obras Hidraulicas
Ano de termino 2018

Propdsito EDIC Ingenieros S.A,
Ingenieria 2 colores

Constructor Obrascon Huarte Laln S.A.

Tabla 6: Datos generales del Embalse de Chacrillas. Fuente: ICOLD Chile.

Tipo Enrocado
Fundacién Roca/Suelo
Altura maxima (m) 103

Longitud de coronamiento (m) 319

Volumen (m?) 2.450.000
Elemento de sellado Cara concreto
Cota coronamiento 1.338 m.s.n.m
Cota de fundacion plinto 1233 m.s.n.m
Ancho de coronamiento (m) 10

Talud aguas arriba (H : V) 1,5/1

Talud aguas abajo (H: V) 1,65/1

Tabla 7: Caracteristicas técnicas de la presa. Fuente: ICOLD Chile.

Tipo Creager (No controlado)
Capacidad mdaxima de descarga 1.135

(m°)

Cota 1.332 m.s.n.m
Fundacién Roca

Longitud 55 m (punto mas alto)

Tabla 8: Caracteristicas técnicas del vertedero. Fuente: ICOLD Chile.
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Area (m?) 930.000
Capacidad (m?®) 31.400.000
Volumen de regulacién (m?) 27.000.000
Nivel aguas maximo 1337 m.s.n.m
Nivel de aguas minimo 1264 m.s.n.m

Tabla 9: Caracteristicas del embalse. Fuente: ICOLD Chile.

En abril de 2015 se finalizd la construccion del muro, obra principal del embalse. Con ello, ya se
permitiria iniciar los llenados de prueba, poniéndose también a prueba el servicio de la presa.
En junio de 2015, y con la presencia del Ministro de Obras Publicas y de Agricultura, se
cerraron las compuertas y se dio inicio al llenado de embalse.

Para julio de 2015, sdlo 300 mil metros cubicos habia acumulados en el embalse, pero pese a
ello, el almacenamiento debid detenerse para efectuar trabajos de impermeabilizacion en los
costados del muro y en su unién con las rocas de los cerros donde se encuentra emplazado. La
detencién causdé alarma entre los agricultores y autoridades de la zona, quienes manifestaron
temor por futuras demoras en las obras pendientes.

5.2. MATERIALES QUE CONFORMAN LA PRESA

La seccidn transversal del muro de presa esta constituida por distintos tipos de relleno, los que
se describen y justifican brevemente en lo que sigue:

PERFIL_TRANSVERSAL SECCION MAXIMA

1.338,5 1.337.5

Figura 23: Esquema materiales que conforman la presa. Fuente: proyecto construccion Embalse de Chacrillas.
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> Rellenos tipo 1A: Son rellenos impermeables constituidos por finos de escasa
plasticidad, provenientes de los depdsitos de relaves de la mina El Arenal, dispuestos
aguas arriba de la pantalla bajo la cota 1.264 m.s.n.m. Estos rellenos, que tienen un
ancho de 3,0 m y descienden hasta el terreno natural con una pendiente de 1,5:1 (H:
V), tienen por finalidad sellar fugas de agua que puedan producirse en la parte baja de
la pantalla de hormigdn, zona que normalmente estard bajo agua y por ende resulta
mas dificil de inspeccionar y reparar sin causar alteraciones en la entrega para riego.

> Rellenos tipo 1B: Son rellenos semipermeables formados por gravas y arenas limosas
provenientes del yacimiento aluvial del Chalaco, dispuestos inmediatamente aguas
arriba de los rellenos tipo 1A y que tienen por finalidad protegerlos contra la erosién y
darle confinamiento al conjunto de rellenos tipo 1. Estos rellenos en el coronamiento
tienen un ancho de 7,0 m y caen hasta el terreno natural con un talud de 2:5 (V:H).

> Rellenos tipo 2A: Son rellenos de arenas que se obtuvieron por tamizado del
yacimiento del cauce del Chalaco. Estan dispuestos inmediatamente aguas abajo del
plinto. Estos rellenos, que tienen un tamafio maximo dado por la malla #4, cumplen la
funcién de ser filtro de los rellenos 1A, de manera que en caso de producirse
filtraciones, retengan al material fino que constituye los rellenos 1A.

> Rellenos tipo 2B: Son rellenos de gravas arenosas, preparadas en planta con
materiales provenientes del yacimiento del cauce del Chalaco cortados en 3”, sobre los
que se apoya la pantalla de hormigdn. La funcién de estos rellenos es darle a la
pantalla una superficie de apoyo lisa, homogénea y estable. Ademas es un relleno mas
impermeable que los que se disponen aguas abajo y por lo tanto puede controlar el
flujo de filtraciones a valores razonables si se produce una falla de la pantalla.

> Rellenos tipo 3A: Son rellenos de gravas arenosas provenientes del cauce del estero
Chalaco, eliminando toda piedra mayor a 6”. Este relleno constituye una transicién
entre el 2B y el 3B, permitiendo que el relleno 2B trabaje como un material que
controle flujo si se producen fallas en la pantalla.

> Rellenos tipo 3B: Son rellenos constituidos por gravas provenientes del yacimiento del
cauce del estero Chalaco, sin tratamiento y del yacimiento de la terraza aluvial de la
ribera derecha del Estero Chalaco, colocadas en capas de 90 cm de espesor que se
compactaron por medio de 4 pasadas de rodillo liso vibratorio de mds de 10 ton de
peso. Estos rellenos constituyen una parte importante del muro de presa, por lo que
deben tener un buen grado de compactacion, a fin de reducir al maximo las
deformaciones de la pantalla cuando se vea sometida a la carga del agua.

> Rellenos tipo 3C: Son rellenos constituidos por material extraido del yacimiento de la

terraza aluvial de la ribera derecha del Chalaco. Ademas, se constituyen por los
materiales provenientes de excavaciones de roca sana (tunel y vertedero). Estos
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rellenos se colocaron en capas de 120 cm de espesor y fueron compactados por medio
de 4 pasadas de rodillo liso vibratorio de mas de 10 ton de peso. Estos rellenos son los
mas abundantes de la presa y se disponen en el sector de aguas abajo de ésta.

Figura 24: Fotografia del material que conforma el talud de aguas abajo. Fuente: fotografias realizadas durante la
visita.

> Rellenos tipo 3D: Son rellenos constituidos por bolones, correspondientes al rechazo
obtenido de la preparacidén de los materiales para los rellenos tipo 2 y tipo 3A. Estos
rellenos, que tienen un ancho variable entre 1 y 3 m, actdan como proteccién del talud
de aguas abajo y ademas le confieren al muro un muy buen aspecto.

> Pantalla de hormigén: su espesor es variable linealmente, desde 30 cm hasta 50 cm.
Su maxima longitud horizontal es de 319 m. Se divide en 21 pafos de losa de 15
metros de ancho, mas un pafio de ancho menor que se ubica en el extremo derecho
del coronamiento. De acuerdo a lo anterior, la pantalla tiene juntas verticales cada 15
m.
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Figura 25: Fotografia del material que conforma el talud de aguas arriba. Fuente: fotografias realizadas durante la
visita.

5.3. OBRAS ANEXAS

5.3.1. EVACUADOR DE CRECIDAS

Las obras de evacuacién de crecidas se ubican al lado norte del rio, préximas al empotramiento
derecho de la presa. El evacuador de crecidas esta constituido por un vertedero de cresta libre,
sin compuertas, de modo que la altura umbral del vertedero fija la cota maxima normal de
operacion del embalse. El muro vertedero conforma el costado de un canal colector de ancho
y profundidad variables. Las aguas que vierten libremente sobre el muro, se descargan en el
canal colector que conduce, a través de una zona de transicién, hasta un rapido de descarga
gue termina en un lanzador.

El vertedero tiene un perfil Creager, estd ubicado en la cota 1.332 m.s.n.m y tiene una longitud
total de 55 m en su punto mas alto. Es de hormigdn armado y estd fundado en roca en toda su
longitud.

42



ESTUDIO Y DISENO DE UN SISTEMA DE MONITORIZACION EN EL EMBALSE DE CHACRILLAS
(CHILE)

Figura 26: Fotografia evacuador de crecidas (1). Fuente: fotografias realizadas durante la visita.

Figura 27: Fotografia evacuador de crecidas (2). Fuente: fotografias realizadas durante la visita.

43



ESTUDIO Y DISENO DE UN SISTEMA DE MONITORIZACION EN EL EMBALSE DE CHACRILLAS
(CHILE)

5.3.2. TUNEL DE DESVIO

El tunel se ubica en el lado derecho del rio y tiene una longitud cercana a los 400 m. El tramo
comprendido entre el portal de entrada y la caverna de valvulas es de aproximadamente 202
m de longitud y tiene una seccién de medio punto interior de 4,4 m de base, 4,4 m de anchoy
2,2 m de radio.

Ha sido disefiado para evacuar una crecida de 25 afios de periodo de retorno que tiene un
caudal maximo instantaneo de 113 m3/s. Su longitud sera del orden de los 550 m, de los
cuales 400 corresponden a una excavacion subterranea y el resto a tajo abierto. Bajo estas
condiciones, el tramo del tinel ubicado aguas arriba de la caverna de valvulas, funcionard en
presion al igual que el desvio dentro de la misma caverna.

Para la derivacion de las aguas hacia el tinel de desvio, se construird una ataguia de una altura
cercana a los 10 m, cuyo eje se ubicarad a unos 40 m aguas arriba del pié de la presa.

Figura 28: Fotografia tunel de desvio (1). Fuente: fotografias realizadas durante la visita.
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Figura 29: Fotografia tunel de desvio (2). Fuente: fotografias realizadas durante la visita.

5.3.3. OBRAS DE TOMA, CONDUCCION, ENTREGA U DESAGUE DE FONDO

La captacién, conduccion y entrega de los recursos hidricos para riego, se hard a través del
tunel de desvio, maximizando su aprovechamiento. Para ello se construird una torre de
captacién a la entrada del tunel de desvio, una camara de valvulas ubicada aproximadamente
a 200 m aguas abajo de la entrada del tinel y una tuberia desde la cdmara de valvulas hasta la
obra de entrega al rio.

> Obra de toma: la torre de toma, ubicada en la entrada del tunel de desvio, captara
agua para riego y para el desagiie de fondo.

Durante el periodo de desvio del rio para la construccion de la presa, la torre estuvo
abierta en su parte frontal para permitir la pasada del agua. Una vez terminado el
periodo de desvio se cerrd el frente de la torre por medio de 2 compuertas, de modo
que el agua para riego entra a la torre por las aberturas superiores, impidiendo la
entrada del sedimento que se acumulara en el embalse.

La torre es una estructura de hormigén armado, tiene su radier al mismo nivel que el

piso del tunel, en la cota 1.242,35 m.s.n.m. y su maxima alturas es de 14,25 m. El
umbral de las aberturas superiores se ubica a la cota 1.253,10 m.s.n.m.
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» Caverna de Valvulas: la caverna de valvulas esta ubicada practicamente bajo el eje de
la presa y del vertedero, de tal forma que entre las inyecciones de ella, del vertedero y
del plinto en ese sector, conforman una cortina impermeable. La caverna es

completamente revestida en hormigén armado y tiene una longitud de 30 m,

precedida por una transicion de 12 m. Ademas, tiene una seccion de medio punto de

11 m de altura, 11 m de ancho y un radio de 5,5 m (dimensiones de la excavacion

tedrica).

4.9 m

22m

Figura 30: Seccion tipo, tramo aguas arriba de la Caverna de Valvulas. Fuente: proyecto construccion Embalse de

Chacrillas.

7.10 m

3.55m

Figura 31: Seccion tipo, tramo aguas abajo de la Caverna de Valvulas. Fuente: proyecto construccion Embalse de

Chacrillas.
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Figura 32: Seccion Caverna de Valvulas (Sector tapon). Fuente: proyecto construccion Embalse de Chacrillas.

> Desagiie de fondo: las compuertas de desaglie de fondo tendran 1,2 m de alturay 1,0
m de ancho. Con estas dimensiones el desagiie de fondo permite vaciar el embalse en
un plazo de aproximadamente 17 dias, operando en conjunto con las obras de entrega
a riego y considerando un caudal afluente permanente de 20 m?/s, que corresponde
aproximadamente al mayor caudal medio mensual afluente al embalse.

5.4. AUSCULTACION ACTUAL

El embalse de Chacrillas, como hemos comentado anteriormente, es una de las Ultimas presas
de materiales sueltos que se han construido en el pais. Esta es la razén principal por la que en
el momento de su construccidn se tuvo en cuenta la importancia de auscultar este tipo de
infraestructuras. Aun asi, los sistemas instalados son muy rudimentarios, muy lejos de ser
capaces de constituir un sistema realmente completo.

Por ello, en el embalse de Chacrillas no partimos de una auscultacion nula, ya que se estan
utilizando celdas de presidon hidraulica y monolitos de control para medir los asientos y
desplazamientos del terreno; y piezdmetros de casagrande para medir las presiones
intersticiales. Estos sistemas se pueden catalogar como rudimentarios, existiendo otros
métodos, como bien hemos explicado anteriormente, que presentan una mayor precision y
una mayor facilidad para monitorear los datos obtenidos.

A continuacidn, se explican de manera técnica los sistemas nombrados:
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e Monolitos de control: dispuestos a lo largo de toda la presa para realizar mediciones
periddicas de forma manual. Hacen un total de 51 monolitos distribuidos en 7 lineas.
Gracias a ellos, conocemos de que manera asienta el terreno y del diferente
desplazamiento del terreno que se producen a lo largo de la vida dutil de la
infraestructura.

La principal desventaja de este sistema de auscultacion es la necesidad de que un
operario tenga que acudir a la presa de forma periddica cada vez que se necesiten
medir los asientos producidos, ya que el procedimiento actual consiste en comparar
las diferentes mediciones que se realizan a lo largo del tiempo, realizadas
manualmente con un equipo topografico. No es posible automatizar las mediciones de
asientos a través de los monolitos de control, pero si sera posible hacerlo gracias a las
celdas de presion hidraulicas (Se desarrolla en el Anejo n2 4).

e Celdas de presion hidraulicas (celdas de agua): estan divididas en tres niveles y hacen
un total de (12 en el primer nivel, 8 en el segundo y 4 en el tercero). Se utilizan para
medir los asientos del terreno a partir de los cambios de presidon de cada una de las
células. Actualmente estas mediciones se realizan manualmente, por lo que el objetivo
sera monitorizar estos sensores (desarrollado en el Anejo n2 4y n2 5).

e Piezdmetros de casagrande: son pozos de monitoreo que sirven para medir el nivel
piezométrico del agua subterrdnea o nivel fredtico y se basan en el principio de
diferencia de presiones del agua dentro de un terreno.

Estos piezémetros consisten en perforaciones o sondeos que atraviesan el nivel
freatico seguido por la insercién de un revestimiento de PVC de 2" de diametro,
ranuradas en el fondo para que pueda ingresar el agua subterrdnea que se requiere
medir y se coloca un filtro de arena alrededor de la tuberia. Existen un total de 7
distribuidos por toda la presa (Ver planos en Documento n2 2).

De la misma forma que en las celdas de presidon hidraulicas, actualmente las
mediciones se realizan de forma manual por lo que el objetivo serd monitorizar estos
sensores (desarrollado en el Anejo n2 4y n25).
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6. DESCRIPCION DE LAS OBRAS Y ELEMENTOS A INSTALAR.

6.1. VARIABLES QUE TENDRA EN CUENTA NUESTRO SISTEMA.

Para comenzar, se expondran las variables que tendremos en cuenta con nuestro sistema de
monitorizaciéon y se justificaran las principales razones por las que resulta imprescindible que
estén incluidas.

e Presiones hidraulicas:

Los pliegos de condiciones suelen ser exigentes, y entre las caracteristicas que deben cumplir
los materiales de construccion utilizados en el nucleo, la humedad de compactacion ocupa un
papel muy importante. Este factor influye de manera considerable en la deformabilidad y en la
resistencia, pues en el caso de excesiva humedad aparecen presiones intersticiales altas
durante la construccién, y en el caso de que se compacte un suelo excesivamente seco pueden
aparecer importantes asientos al saturarse.

Por esta razén, unas de las variables que deberemos auscultar en nuestras presas de
materiales sueltos son las presiones intersticiales y las presiones totales.

Concretamente, la razon por la cual es imprescindible incluir la medicién de las presiones
totales es que aunque en los célculos de estabilidad o de asientos, se admite que la presién
total ejercida en un punto es H X y (siendo H la altura y y el peso especifico del material
empleado); en realidad, no conocemos cual es, pues el peso especifico del material empleado
varia con el tiempo y con el modo de compactacion. Por ello, y cuando el coeficiente de
seguridad sea pequefio, es muy recomendable realizar las comprobaciones necesarias en
presiones efectivas partiendo de las presiones intersticiales y totales medidas in situ.

e Asientos:

Es sabido que la mayoria de los accidentes en presas se dieron por fendmenos de
agrietamiento del elemento impermeabilizante. Por ello, es importante controlar este posible
agrietamiento tomando las medidas oportunas a medida que la presa se va construyendo.
Como en la creacién de grietas los asientos diferenciales juegan un papel muy importante, y en
ellos puede influir la comprensibilidad de la cimentacidn, es claro que ella ha de tenerse en
cuenta durante la ejecucion del proyecto y medirla durante la construccion y explotacion, si es
necesario.

e Temperatura:

La temperatura en el cuerpo de la presa y en su cimentacidn suelen ser diferentes a la medida
en el embalse. Es bien sabido que en el caso de que se produzca una filtracién con origen en el
embalse, no solo se efectuard un transporte del agua sino también una transmisién de calor
por conveccion del agua a la presa. Con una velocidad de flujo de desde 10-6 m/s hasta 10-7
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m/s, el transporte térmico advectivo sobrepasa el porcentaje conductivo. De esta manera, la
distribucidn de temperatura en la zona de la filtracién se adapta a la del agua. A través de la
medicidon de este cambio térmico se pueden detectar las filtraciones usando el agua como
trazador.

e Filtraciones:

Como ya se ha comentado, la aparicién de filtraciones en una presa de materiales sueltos es
uno de los problemas que peores consecuencias pueden desencadenar. Hoy en dia resulta
imprescindible controlar de forma efectiva la ubicacién y aparicidn de estas, con el objetivo de
mitigarlas de la forma mds temprana y eficaz posible.

e Fisuracion:

Este tema ya ha sido tratado en el segundo apartado de los antecedentes, en el que
comentdbamos los principales fallos que se dan e las preas de materiales sueltos. En este
deciamos que la fisuracidn es un problema que afecta a las presas que estan formadas por
suelos cohesivos (fundamentalmente nucleos), las que no tienen este tipo de material no
forman fisuras. En nuestro caso, el elemento impermeabilizante del Embalse de Chacrillas no
lo materializa el nucleo, sino que se consigue a través de una cara de concreto situada en el
talud de aguas arriba, por lo que el estudio de la fisuracidn se centrara en este elemento.

e Vibraciones del terreno:

Debido a la gran presencia sismica en el territorio chileno, la medicién de las aceleraciones que
se producen en el terreno serda uno de los puntos mas importantes en el sistema de
auscultacién. Estas aceleraciones no se desencadenan Unicamente debido a la presencia de un
sismo, sino que también habrd que tener en cuenta pequefias fuentes de emision como
pudiera ser el paso de un vehiculo de mantenimiento por uno de los caminos situados en las
inmediaciones de la infraestructura.

El principal problema que acarrea la aparicién de aceleraciones en una presa de materiales
sueltos es la licuefaccion. Este fendmeno describe el comportamiento de suelos que, estando
sujetos a la accidn de una fuerza externa (carga), en ciertas circunstancias pasan de un estado
solido a un estado liquido, o adquieren la consistencia de un liquido pesado.

En el caso de las presas de materiales sueltos este fendmeno presenta una susceptibilidad
maxima cuando estamos ante un terreno fino con un alto grado de saturaciéon, en el que
debido a una accion sismica las particulas se “acoplan” entre ellas haciendo que el agua
ascienda arrastrando al grano de mas finura. Esto produce el fendmeno que anteriormente
comentabamos en el que el terreno pierde la totalidad de su consistencia y se comporta como
un fluido.

Para prever su aparicion, es muy importante tener bien controladas tanto la presién intersticial
del terreno como el riesgo de apariciéon de un fendmeno sismico.
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6.2. SENSORICA A INSTALAR

La tipologia, el nUmero y las especificaciones técnicas de los sensores que se proponen instalar
en el embalse de Chacrillas son los siguientes:

e Limnimetro: es un sensor que se encargara de medir el nivel del agua del embalse. Su
instalacion es muy simple, ya que tiene el mismo funcionamiento que un piezdmetro
de casagrande, pero sin necesidad de estar enterrado para realizar las mediciones.

En cuanto a su procedimiento de colocacién, bastara con dejarlo colgando sobre su
propio cable sobre el pardmetro de aguas arriba, de manera que se asegure que con el
nivel minimo del embalse este sumergido para realizar las mediciones. Para ello, se
colocard a una cota de 1260 m.s.n.m asegurando su continuo funcionamiento. Es
importante que el sensor este fijado de alguna manera al paramento de hormigdn para
gue este no se mueva y no de lecturas erréneas.

El sensor elegido es un registrador de nivel de agua (WWL) de la marca Sisgeo. El WWL
es un sistema integrado disefiado para el control automatico y continuo del nivel de
agua dentro de pozos, piezometros abiertos y piezometros de Casagrande, pero
también puede ser utilizado para superficies de agua superiores como el nivel del

embalse.
Rango de temperatura -20°C +50°C
Exactitud nivel de agua +0.05% F.S.
Tipo de memoria +0.5°C
Capacidad de memoria No volatil
Intervalo de medida 64kbyte >21.000 medidas combinadas
Puerto de comunicaciones Programable (min 1 s, max. 18 horas)
Rango de temperatura operativa -20°C +60°C

Tabla 10: Especificaciones técnicas registrador de nivel de agua WWL. Fuente: catalogo SISGEO.

e Sensores de deformacion (9 horizontales y 9 verticales): estan disefiados para ser
colocados en la losa de hormigdn con el objetivo de medir la expansién de las fisuras
inducidas. Consisten de transductores de desplazamiento de cuerda vibrante ubicados
en un tubo en PVC que contiene un borde de acero en cada extremo. Ambas partes
estan equipadas con tacos de expansion.

Para su instalacidn, los anclajes se atornillan en los lados opuestos de la junta o fisura y
el transductor de desplazamiento alojado en el cuerpo del sensor se coloca de forma
transversal a la fisura, permitiendo la medida de los cambios en la distancia entre los
anclajes.
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Los dos bordes estan conectados a transductores de desplazamiento con el objetivo de
convertir el desplazamiento axial del instrumento en una sefial eléctrica legible y que
pueda ser transmitida por el correspondiente sistema de comunicacion.

De esta manera, seran instalados a lo largo de toda la cara de concreto situada aguas
arriba de la presa, ya que al ser este el elemento impermeabilizante es muy
importante tener controlados los posibles movimientos que se pudieran generar en
este elemento.

Concretamente, el modelo especifico seleccionado es el deformimetro de cuerda
vibrante D233 de la marca Sisgeo, cuyas caracteristicas principales se exponen a
continuacién:

Rango de medida 0-150mm

Precision <+0.30 % FS

Rango de frecuencia tipico 2250-3000 Hz
Temperatura de operaciéon -20°C +80°C
Dimensiones del tubo @ 48 mm, longitud 1000 mm
Material tubo PVC

Tipo de proteccién IP 68 hasta 1.0 Mpa.
Maxima distancia hasta el datalogger 1000m

Tabla 11: Especificaciones técnicas sensor de deformacion D233. Fuente: catalogo SISGEO.

cable and

) @ 48 mm S
steel protection PVC pipe
’ E ( - \\\\\ I ‘
(‘_ 1L SANANR NN
4 mm 1000 mm {other lengths on request)

Figura 33: Esquema acotado sensor de deformacién D233. Fuente: catalogo SISGEO.

Sensores de temperatura (9): Utilizados para monitorizar la temperatura, parametro
muy importante para evaluar los efectos térmicos en diversos puntos de la presa. Es
un termistor de 3 kQ de resistencia nominal. Concretamente, el modelo es un
termémetro 0T111PT1000 con termistor RTD (detector térmicos resistivos) de la
marca Sisgeo.

Los sensores térmicos RTD proporcionan mayor exactitud que los termistores y los
termopares, que son las otras tipologias de sensores térmicos. El RTD se recorta en
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fabrica con precision mediante un util de platino de 100 ohmios a 0 2C, lo que
garantiza su estabilidad a largo plazo.

Rango de medida -50°C +80°C
Resolucion 0.1°C
Precision +0.2°C
Diametro 20 mm

Longitud 100 mm
Material acero inoxidable
Tipo de sensor RTD

Tabla 12: Especificaciones técnicas sensor de temperatura 0T111PT1000. Fuente: catdlogo SISGEO.

100 mm
0T111PT1000

Figura 34: Esquema acotado sensor de temperatura 0T111PT1000. Fuente: catalogo SISGEO.

Para su instalacién, el sensor se encuentra se alojado en un cuerpo cilindrico de acero
inoxidable a prueba de golpes, apto para ser utilizado embebido al aire libre,
sumergidos o embebidos en hormigén.

Para llevar a cabo su colocacién, los sensores de medicidn se encajan primero un
varillaje de perforacién hueco y con rosca hasta la profundidad en la que se desea
medir. A continuacién se introduce un cable en el varillaje que contiene varios
sensores térmicos. Después de un breve momento de asimilacion se miden
simultaneamente las temperaturas del suelo en diferentes profundidades con un
aparato de precision portatil. Este sistema facilita poder detectar tanto los limites
horizontales como los verticales de las filtraciones.

Varillaje de Perforacion Hueco

Sensor de Temperatura

Figura 35: Esquema de la puesta en obra de los sensores de temperatura. Fuente: blog de ingenieria.
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Piezometros de cuerda vibrante (3): Utilizados para monitorizar la presion intersticial
en diversos puntos de la presa. Los piezdmetros de cuerda vibrante consisten en un
sensor de cuerda vibrante embebido en una carcasa de acero con filtro en un extremo.
Los piezdmetros VW ofrecen una excelente fiabilidad a largo plazo como resultado del
uso de los ultimos desarrollos en tecnologia de cuerda vibrante.

Los piezdmetros de cuerda vibrante garantizan una respuesta rdpida, estabilidad a
largo plazo e inmunidad a las interferencias eléctricas.

El modelo elegido fue un piezdmetro piezorresisitivo, también llamado piezémetro
semiconductor o de galgas extensométricas, de la marca Sisgeo. Es un transductor de
presidon muy preciso, adecuado para lecturas de alta frecuencia. Sus robustas sefales
de salida de 4-20 mA son faciles de leer y automatizar y adecuadas para transmisiones
de larga distancia. Ademads, se pueden conectar a registradores de datos sismicos para
monitorear cambios rapidos en la presidn del agua intersticial, como los producidos
por los terremotos. Sus caracteristicas son las siguientes:

Sobrecarga 2 x FS (escala completa)

Sensibilidad 0.01% FS

Linealidad <+0.25% FS

Precision total <+0.15% FS

Suministro eléctrico 12 -24 VvV DC

Aislamiento eléctrico 4 KV

Material Acero inoxidable

Dimensiones @ 27 mm (1.1”),193mm de longitud (7.6”)

Tabla 13: Especificaciones técnicas piezometro de cuerda vibrante P235S. Fuente: catalogo SISGEO.

1893 mm (78")

__
)

[P W Vg

Figura 36: Esquema acotado piezometro de cuerda vibrante P235S (1). Fuente: catalogo SISGEO.
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Figura 37: Esquema acotado piezometro de cuerda vibrante P235S (2). Fuente: catalogo SISGEO.

El método de instalacion que se utilizara para los piezdmetros es el llamado "método
del filtro de arena". El procedimiento constructivo es el siguiente:

En primer lugar debemos excavar un sondeo con un didmetro aproximado de
25 cm en el lugar donde vayamos a situar el sensor.

Una vez tenemos el sondeo, es el turno de posicionar el sensor a la altura
requerida y colocar alrededor de este una capa de arena a modo de filtro.

A continuacidn, por encima del filtro de arena se realizara un sellado utilizando
una capa de bentonita de entre 15 y 30 centimetros, consiguiendo aislar la
presion de poros en el filtro.

Seguidamente y una vez sellado, se rellenara el volumen restante del sondeo
mediante una mezcla de cemento y bentonita.

Por dltimo, se debe instalar una tapa de proteccion en la parte superior del
sondeo para evitar entradas de agua.
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Figura 38: Esquema puesta en obra piezometro de cuerda vibrante P235S. Fuente: blog de ingenieria.

e Sensores acelerometros triaxiales (4): El acerlerémetro triaxial es un equipo muy util
en los distintos tipos de presas para registrar vibraciones en su estructura o en las
compuertas cuando se hace uso de ellas y por supuesto para registrar terremotos.

El acerlerémetro triaxial se compone de tres elementos: la unidad de proceso, el
sensor de aceleracidn y el GPS, para actualizacién automatica de la hora.

El sensor de aceleracion estd alojado en un dado metalico, que debe quedar fijado
sélidamente a la estructura en la que se deseen controlar las aceleraciones. Ademas,
como en nuestro caso se desea utilizar como sismdgrafo, este dado deberd quedar
fijado a la estructura de hormigdn o a la roca consiguiendo una unién sélida con el
terreno.

En el interior del dado estd alojado el sensor electrénico que registra la variacidn de

aceleraciones a lo largo de tres ejes (X, Y y Z). En el siguiente dibujo pueden verse las
direcciones y sentidos de cada uno de los tres ejes.

56



ESTUDIO Y DISENO DE UN SISTEMA DE MONITORIZACION EN EL EMBALSE DE CHACRILLAS

(CHILE)

.

Figura 39: Acelerémetro Triaxial de pozo para perforaciones de profundidad media. Fuente: imagenes

de google.

El tipo de acelerémetro escogido fue el Modelo SBEPI de Kinemetrics, un equipo
triaxial para pozo, rentable y util para instalaciones en pozos de poca profundidad
relativamente (no mayor a 110 metros de profundidad). La unidad consiste en tres
madulos de acelerdmetros de fuerza balanceada EpiSensor montados ortogonalmente
convenientemente dispuestos en un pequefio cilindro. El didmetro de SBEPI es de tan
solo 2.625” (6.67 cm) haciéndolo adecuado para instalarse en pozos con ademe de 3”

(7.62 cm) de diametro.

Rango dinamico

Ancho de banda

Bobina de calibraciéon
Rango de escala completa

Linealidad
Histéresis
Consumo de energia

Temperatura de operacion
Alojamiento

155 dB+

DCa 200 Hz

Estandar

Seleccionable de fabrica a + 0.25g, + 0.5g, + 1g, +
2g0t4g

<1000 pg/g2

<0.1% FS (escala completa)

12 mA desde +/- 12 V (amplificador

estandar) 35 mA desde +/- 12 V (amplificador
de bajo ruido) 100mA de suministro individual
12Vdc.

de -20° a 70°C (0° a 160°F)

67 mm de didmetro x 250 mm (2.625 "x 10"
acero inoxidable). Provisto de un cable de 40 m
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conectado. El cable de 110 metros es opcional.
Estanco a 140 psi.

Peso 2.3 kg (5 Ibs). 85 Ibs con 40 m de cable
en contenedor de envio)

Tabla 14: Especificaciones técnicas acelerémetro triaxial de pozo para perforaciones de profundidad
media. Fuente: catalogo KINEMETRICS.

e Maedidores de junta (6): Los medidores de juntas para hormigdn permiten detectar los
movimientos entre dos anclajes. Los movimientos relativos entre la cabeza del
instrumento y los anclajes se pueden medir empleando un calibre digital. Para cada
medidor de junta se instala sobre su cabeza un transductor de desplazamiento,

disefados para estar conectados entre ellos.

Un termistor permite la medicidn de la temperatura para compensar las medidas, si es

necesario.

Para finalizar, se deberd contar por cable los transductores con el datalogger

automatico ADK-100 (Explicado y desarrollado en el Anejo n2 5).

Rango de medida 150mm

Precisidn <+0.30 % FS

Rango de frecuencia tipico 2250-3000 Hz
Temperatura de operacién -20°C +80°C
Dimensiones del tubo Longitud 780mm
Material tubo PVC

Tipo de proteccién IP 68 hasta 1.0 Mpa.
Maxima distancia hasta el datalogger 1000m

Tabla 15: Especificaciones técnicas medidor de juntas D233. Fuente: catalogo SISGEO.

removable anchor PVC body signal
@ 48 mm @75 mm anchor cable

100 mm
68 mm

total length

Figura 9: Esquema acotado medidor de juntas D233. Fuente: catalogo SISGEO.
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e Piezémetros Casagrande (7): en este caso, como ya se ha comentado anteriormente,
los piezémetros de casagrande ya estdn instalados en la presa, por lo que nuestra
Unica funcién sera conseguir que las mediciones de estos sensores estén
automatizadas como en el resto del sistema, ya que actualmente se realizan las
mediciones de forma manual.

Para ello, el nivel de agua se medird con un con un registrador de nivel de agua (WWL)
de la marca Sisgeo. EIl WWL es un sistema integrado disefiado para el control
automatico y continuo del nivel de agua dentro de pozos, piezémetros abiertos y
piezometros de Casagrande, por lo que se realizaran las mediciones directamente
desde la superficie permitiendo determinar el nivel piezométrico del agua subterranea.

Rango de temperatura -20°C +50°C

Exactitud nivel de agua +0.05% F.S.

Tipo de memoria +0.5°C

Capacidad de memoria No volatil

Intervalo de medida 64kbyte >21.000 medidas combinadas
Puerto de comunicaciones Programable (min 1 s, méax. 18 horas)
Rango de temperatura operativa -20°C +60°C

Tabla 16: Especificaciones técnicas registrador de nivel de agua WWL. Fuente: catalogo SISGEO.

Los piezdmetros hidraulicos tipo Casagrande son instalados en perforaciones y
consisten en un filtro unido a una tuberia vertical. El procedimiento constructivo es el
siguiente:

1. En primer lugar debemos excavar un sondeo con un didmetro aproximado de
25 cm en el lugar donde vayamos a situar el sensor.

2. Una vez realizada la excavacion, se introduce el filtro con su tuberia vertical en
el sondeo, de manera que el sensor quede ubicado en la posicién requerida.

3. Posteriormente se debe cubrir el filtro con una capa de arena a modo de filtro.

4. A continuacion, por encima del filtro de arena se realizard un sellado utilizando
una capa de bentonita de entre 15 y 30 centimetros, consiguiendo aislar la
presion de poros en el filtro.

5. Por ultimo, el espacio entre la tuberia vertical y la perforacién es rellenada con

un mortero de cemento para prevenir el movimiento no deseado del agua
hacia la superficie.
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Figura 40: Esquema piezometro de casagrande. Fuente: blog de ingenieria.

AT

e Celdas de presion hidraulicas (Celdas de agua) (24): como ya hemos visto, las celdas
de agua estan disefiadas para medir los movimientos verticales diferenciales entre dos
puntos a través de los cambios de presion.

Las celdas que se quieren monitorizar estan conectadas a partir de un tubo doble
relleno de liquido a unos depdsitos situados en un punto de referencia estable.
Actualmente, se miden los asientos midiendo de forma manual la diferencia entre el
nivel del depdsito y el nivel de la célula, por lo que el principal objetivo serd
automatizar dicha labor.
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Para monitorizar estas mediciones y que se puedan realizar de forma automatica, se
instalardn en cada una de las celdas de agua transductores eléctricos de cuerda
vibrante. Estos, colocados sobre placas metalicas que conforman las celdas, miden la
presién del liquido en los tubos, proporcionando una medida de la diferencia de
elevacidn con el depésito de referencia de forma automatica.

En concreto se propone instalar la sonda de asientos Profiler de la marca Sisgeo, una
sonda hidrostatica para lineas de asientos disefiada para el control de asientos o
levantamientos bajo terraplenes o cimentaciones. El sistema consiste en una sonda de
asientos equipada con un transductor de presiones de alta sensibilidad que se conecta
al depésito por un tubo de relleno liquido.

Rango de medida 85m

Resolucion 1mm

Exactitud total 20 mm

Retardo 3-10s

Diametro 34 mm

Longitud 280 mm
Material Acero inoxidable

Tabla 17: Especificaciones técnicas sonda de asientos Profiler. Fuente: catadlogo SISGEO.

Para facilitar el entendimiento del funcionamiento global del sistema por parte del lector, se
han realizado una serie de planos a escala en los que se ha sefalado la ubicacién exacta de lo
instrumentos que compondran el nuevo sistema (tanto los ya instalados como los que se
propone instalar). Estos planos se pueden encontrar de forma mas detallada en el Documento
n2 2 de este trabajo.
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e

e Plano en planta de la totalidad de la presa:
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~ LIMNIMETROS (LM — COTA BASE)

Figura 41: Plano en planta del embalse de Chacrillas (Documento n2 2 — Planos). Fuente: elaboracién propia.

e Plano del perfil transversal de la seccidn Norte:
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Figura 42: Plano del perfil transversal de la seccion norte del embalse de Chacrillas (Documento n2 2 - Planos).
Fuente: elaboracidn propia.
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e Plano del perfil transversal de la seccidén Sur:
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/ T uvE
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Figura 43: Plano del perfil transversal de la seccion sur del embalse de Chacrillas (Documento n2 2 — Planos).
Fuente: elaboracién propia.

La simbologia que se ha utilizado en los planos mencionados anteriormente es la siguiente:

o Medidores de juntas (MJ) >

LR

o Piezdmetro de Casagrande (PCG) > 8

o Acelerdgrafos - E

o Medidor de Deformacién del Hormigén (MDH) - A

o Termdmetro (T) >

o Linimetro > /
o Monolitos de Control > .

o Celdas de agua o Medidores de Agua - A

Ademas, para dejar aun mas claro cual sera la ubicacién de cada uno de los sensores, se han
realizado unas tablas organizadas por tipologia, en la que tenemos el listado de todos los
sensores de cada tipo, con sus respectivas coordenadas (aproximadas) calculadas una vez

realizados los planos.
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7. TRATAMIENTO DE DATOS Y SISTEMA DE COMUNICACION

Anteriormente hemos descrito cuales son los distintos dispositivos que se van a instalar en la
presa, pero no se ha comentado aln como se tratardn esos resultados para que puedan ser
utilizados de una manera mas eficiente en los trabajos de auscultacidn, ya que normalmente
los valores que ofrecen los sensores llegan sin tratar y no tienen en cuenta la totalidad de
condicionantes que influyen en el, como por ejemplo la cota de instalacion de dicho sensor.

Ademads, hay que tener en cuenta que la cantidad de datos va a ser inmensa, por lo que
necesitamos realizar una gestion muy exhaustiva para tener todos estos datos organizados
para que su posterior utilizacién sea menos tediosa.

Conversion de medidas:

e Limnimetro:

El sensor de nivel se encontrard ubicado sobre la pantalla del talud aguas arriba de la
presa, aproximadamente en una posicién central respecto al eje longitudinal de la
misma. La cota del sensor serd de 1260 metros sobre el nivel del mar.

Las coordenadas UTM de la posicidn exacta del sensor serdn:
E =354303
N =640317

El sensor de nivel mide la presidn hidrostatica del agua situada en la cota superior al
mismo en kilopascales (kPa). Para conseguir la cota del nivel del agua del embalse lo
mas sencillo es realizar una conversién de kilopascales a metros de columna de agua,
una unidad de presién que como bien es sabido equivales a la presidn ejercida por una
columna de agua pura de un metro de altura sobre la gravedad terrestre (m.c.a).

La presion relativa en el fondo de una columna de agua de 1 m de altura es:

P =pxgxh=1000 (32) x 9,80665 (%) x 1m = 9806,65 Pa;

m3

9806.65 Pa = 9,80665 KPa =1m.c.a;

1
1KPa = ——— m.c.a = 0.101972 m.c.
a 9,80665mca 0.101972 m.c.a

De esta manera, para realizar la conversion a metros de columna de agua se debera

multiplicar el valor medido por la constante 0,101972, obteniendo asi la cota relativa
del nivel de agua del embalse respecto al sensor en metros de columna de agua.
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Para obtener la cota absoluta respecto al nivel del mar se deberd sumar al resultado
de la operacidn anterior la cota del sensor, igual a 1260 m.

Por lo tanto, se debera aplicar la siguiente expresién con los datos recibidos desde el
nodo sensor para obtener la cota absoluta del embalse.

Cota (m) = presion (kPa) - 0,101972 + 1260

Esta expresion solo podra ser aplicada para valores de presion distintos de cero y
positivos. En caso contrario, no se podra aplicar debido a que no es posible obtener
cual es la cota real situada debajo del sensor (el Unico dato conocido serda que es
menor a la cota absoluta del sensor).

e Sensor de deformacion:

Estos sensores estan identificados por las siglas MDH y funcionan de manera andloga a
los medidores de juntas. El modelo de sensor es el “Roctest modelo EM-5".

Se deberd obtener la medida en frecuencia del sensor, a partir de la siguiente
expresion:

Frecuencia (Hz) = 1000 - Voltaje (V) + 500

Para calcular la deformacion actual del sensor (g) se debera aplicar la siguiente
expresion:

=~

e=K-10% —

Donde:

€ = deformacién medida (en microdeformaciones)
K = constante de la galga = 4,0624

N = periodo medido (en microsegundos)

Por lo tanto, previo a esta expresion, sera necesario convertir el valor de frecuencia
obtenido al periodo correspondiente en microsegundos:

106
Frecuencia (Hz)

N (us) =
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Finalmente, se puede obtener el valor de deformacién del sensor aplicando la
expresion anterior:

1
— 9
£ =4,0624-10 vz

Si se conoce el valor original de deformacién del sensor durante su instalacidn, se
podra obtener el valor de deformacién relativo como la resta del valor obtenido y el
original:

A& = gmedido — €0
e Sensor de temperatura:
Las lecturas de la temperatura en los termdmetros 0T111PT1000 se realizardn con un
multimetro digital para medir la termorresistencia y después poder convertirlo

temperatura a través de una tabla de conversidn que relaciona la temperatura (C°) y la
resistencia (kQ).

e PiezOmetros de cuerda vibrante:

La sefial de salida de estos sensores es una sefal de frecuencia, no afectada por la
impedancia de linea y la resistencia de contacto, lo que permite la transmisién a través
de distancias largas.

Para realizar el tratamiento de los datos, de manera andloga a los anteriores, primero
se debera convertir el valor de tension medido en su correspondiente valor en
frecuencia:

Frecuencia (Hz) = 1000 - Voltaje (V) + 500

A continuacion, se obtendrd el valor correspondiente en unidades lineales (L) a partir
del valor medido en frecuencia (Hz):

2

L=1,0156 il
o 1000

Finalmente, se puede obtener el valor de presion medido en kilopascales (kPa) a partir
de la siguiente relacién lineal:
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Donde Cf es el factor de calibracién individual de cada sensor.

De igual manera a los sensores de deformacidn, si se conoce la lectura inicial del
sensor durante su instalacién es posible obtener la medida de presién relativa como la
resta de ambos valores:

AP (kPa) = Ppegigo — Po

e Acelerometro de cuerda vibrante:

No es necesario realizar ningun tratamiento de la informacién ya que el dispositivo
acelerémetro utilizado nos ofrece un valor de aceleracion directamente.

e Medidores de junta:

Los medidores de juntas son aquellos identificados por las siglas MJ. Se trata de
sensores de cuerda vibrante y por lo tanto su valor se obtiene a partir de la frecuencia
de vibracidn medida.

Los aparatos de medicidén de cuerda vibrante tienen un rango de entrada en frecuencia
seleccionado de 500 hasta 3000 Hz, y un rango de tensién de salida de 0 a 2,5 V. Es
decir, una frecuencia medida de 500 Hz corresponde a un valor de tensiéon de 0 V vy
para una frecuencia maxima de 3000 Hz el valor de salida es de 2,5 V.

Por lo tanto, para obtener la frecuencia medida del sensor se debera aplicar la
siguiente expresion:

Frecuencia (Hz) = 1000 - Voltaje (V) + 500

A continuacidn, se debera convertir el valor de frecuencia obtenido (en Hz) a valores
de unidades lineales aplicando la siguiente expresion:

FZ
L =
1000

Finalmente, una vez obtenido el valor de salida del sensor en unidades lineales, se
podra obtener el desplazamiento del mismo (en milimetros) a partir de esta expresion:

D(mm)=A-1>+B-L+C
Donde A, By Cson constantes de calibracion individuales de cada uno de los sensores.

Si se conoce el desplazamiento inicial del sensor durante su instalacién, se puede
obtener el desplazamiento relativo como:
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AD = Dyeqiao — Do

e Piezémetros Casagrande:

En este caso el proceso para tratar los datos sera el mismo que para el sensor de nivel,
ya que se utilizan la misma tipologia de sensores. De esta manera, para conseguir la
cota del nivel del agua de cada uno de los pozos lo mds sencillo es realizar una
conversion de kilopascales a metros de columna de agua, una unidad de presidn que
como bien es sabido equivales a la presion ejercida por una columna de agua pura de
un metro de altura sobre la gravedad terrestre (m.c.a).

La presion relativa en el fondo de una columna de agua de 1 m de altura es:

P =pxgxh=1000 (32) x 9,80665 (%) x 1m = 9806,65 Pa;

m3

9806.65 Pa = 9,80665 KPa =1m.c.a;

1
1KPa = ——— m.c.a = 0.101972 m.c.
a 9.80665 m.c.a 0.101972 m.c.a

De esta manera, para realizar la conversiéon a metros de columna de agua se deberd
multiplicar el valor medido por la constante 0,101972, obteniendo asi la cota relativa
del nivel de agua del pozo respecto al sensor en metros de columna de agua.

e Celdas de presion hidraulicas (Celdas de agua):

Para obtener es asiento producido en metros, deberemos de seguir la siguiente
férmula lineal (proporcionada por el fabricante):

Am=C.F x (Li —Lc) — [T.K.m x (Ti—Tc)] + ARm — [0.0953 X (Bi — Bc)]

Donde:
- T.K.m = Sensor Temperature Correction Factor (m/°C).

- Bi = Presidn Barométrica Inicial (Kpa).
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- Bc = Presidon Barométrica Actual (Kpa) .

- C.F. = Lineal Calibration factor (m.)

- Li = Lectura inicial Digits "B" Units .

-Lc = Lectura Inicial Actual "B" Units .

- ARm = Reference Error correction in meters
- C.F. (m) = Valor de acuerdo a cada sensor

- T.k. (m/°C) = Valor de acuerdo a cada sensor

El conjunto de la sensdrica a instalar en el embalse de Chacrillas estard compuesta por un total
de 32 sensores, cuyas conexiones se realizardn en un sistema de adquisicion de datos situado
en una caseta de control. En concreto, el sistema de adquisicidon de datos que se va a utilizar es
el ADK-100 de Sisgeo, ya que es compatible con toda la sensérica instalada.

Sisgeo ADK-100 es un registrador de datos multifuncidon potente y versatil con un sistema
operativo multitarea que permite la ejecucidon simultdnea de las funciones de medida y de
comunicacién. Permite gestionar simultdneamente hasta 192 canales analdgicos o 96 canales
diferenciales.

El datalogger ADK-100 estd disefiado para su uso en campo, ya que esta alojado en una carcasa
de acero inoxidable IP65, resistente al agua. ADK-100 es ideal no solo para el registro de datos,
sino también para la notificacion de alarmas cuando algin parametro del sensor supera el
umbral prefijado.

Procesador
Memoria
Entradas analégicas

Puertos 1/0 digitales

Rango

Frecuencia

Resolucion

Exactitud

Puerto de comunicacién

Fuente de alimentacion

Renesas H8S 2322

2MB flash, 4MB SRAM para datos

6 diferenciales ampliable mediante multiplexor
(MUX) hasta 192

8 puertos seleccionables por software como
entradas binarias o salidas de control.

de +2.5 mV hasta +5.0 V DC

hasta 200 kHz

desde 0.33 1V hasta 1330 IV

0.06% de lectura+offset (0 a 40°C)

CS 1/0 para interfaces Campbell, R5232 para otras
interfaces

12V 7.2 Ah bateria recargable 85-264V AC-50/60 Hz
por cable de alimentacién IP67
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Temperatura de alimentacion -25°C +50°C
Tabla 18: Especificaciones técnicas registrador de datos ADK-100. Fuente: catalogo SISGEO.

Estas conexiones estardn organizadas mediante distintos canales de entrada al sistema de
adquisicion de datos, a los que hemos asignado un nimero del 0 al 78.

Para los sensores ubicados en la caseta se realizara una lectura cada cinco minutos, se
almacenan los datos en un archivo de texto y se envian al servidor a través de FTP.

El sensor de nivel funciona de manera analoga, realiza la lectura cada cinco minutos y se
conecta al WIFI de la caseta para enviar el archivo con la medida al servidor a través de SCP.

Debido a problemas de cobertura de sefial es posible que no se logre establecer una conexién
correcta entre ambos puntos en todo momento, por lo que el periodo de recepcion de datos
para este sensor puede ser mayor al de los demas.

La alimentacidn sera eléctrica a 220V y se situara en el interior de la caseta. Para el sensor de
lectura de nivel se utilizard alimentacién mediante placa solar.
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8. CONCLUSIONES

En este apartado se expondrdn las conclusiones extraidas de la realizacién de este Trabajo de
Fin de Grado.

Anteriormente, puede que la mejor herramienta para garantizar la seguridad de las presas
haya sido llevar a cabo una explotacién cuidadosa, pero si algo ha quedado claro con la
realizacion de este trabajo es que actualmente la auscultacion estd comenzando a ser cada vez
mds importante en el estudio de casos patoldgicos y, sobre todo, en la posterior observacién
necesaria para conocer el grado de eficacia de la solucidn construida.

Ademads, cabe destacar que llevar a cabo una auscultacidon continda ayuda a prevenir la
aparicion de dichas patologias, por lo que se puede afirmar que en estos momentos que la
realizacion de este tipo de trabajos es forma mas rentable de gestionar una infraestructura de
este calibre.

El sistema de monitorizacion que se ha desarrollado en el presente trabajo clarifica lo
relativamente facil que puede llegar a ser de implantar en una presa de materiales sueltos,
demostrando ademds una infinidad de ventajas en lo que al mantenimiento de Ia
infraestructura se refiere.

Con todo lo acontecido anteriormente se entienden suficientemente descritas las obras y
equipos que conforma la propuesta para llevar a cabo un sistema de monitorizacién en el
Embalse de Chacrillas (Chile).
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