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RESUMEN: La utilizacién generalizada de la topografia de precision en la aus-
cultacion de presas, es fdcil de adoptar y muy eficaz para el seguimiento del
comportamiento estructural a través de las deformaciones.

Se ha acabado de materializar un prototipo de observacién topogrdfica de mo-
vimientos de la coronacion de la presa de Cortes.

El sistema en cuestion consiste en la utilizacion de una estacion total dotada de

un sistema de seguimiento automdtico de referencias fijas capaz de proporcio-
nar medidas fiables mediante iteraciones de lectura.

1. RESENAS HISTORICAS DEL EMPLEO DE TOPOGRAFIA

Numerosos accidentes y desastres ocurridos en el pasado, han mostrado los
riesgos asociados a las grandes obras de ingenieria entre las que destacamos
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las presas. La auscultacion de estructuras y de zonas de riesgo, esta siendo
cada vez mas importante.

Entendemos como auscultacion el “conjunto de actividades destinadas a co-
nocer el comportamiento real de una presa, durante una determinada época o
a lo largo de toda su vida util, que se llevan a cabo mediante técnicas especia-
les de medicién, con aparatos o sensores determinados y que, con un posterior
proceso de depuracion y analisis de los datos obtenidos, permiten profundizar
en la seguridad global de una presa”.

El fin de la auscultacién, es el de prevenir con suficiente antelacion accidentes
e incidentes no deseados, asi como controlar e interpretar, a partir de datos
objetivos, el comportamiento satisfactorio o no de la presa.

Los parametros a medir, son aquellos que recogen las principales variables
internas y externas que influyen de forma significativa en el comportamiento
de las presas. De entre las variables a medir, figuran:

- Las meteorologicas y ambientales.

- Las hidraulicas y dinamicas.

- Las térmicas, tensionales y volumétricas.
- Las deformacionales.

Centrandonos en estas ultimas, destacamos la importancia del control de mo-
vimientos en la estructura de las presas, cuyo analisis es fundamental para
interpretar el buen comportamiento de las estructuras.

La auscultacion de movimientos implica la medicion periédica y automatica de
puntos de referencia alrededor de areas de actividad para determinar sus de-
formaciones. Para el analisis de los mismos se emplean entre otros, métodos
topograficos cuya mision es a partir de referencias fijas, controlar los movi-
mientos absolutos de diferentes hitos colocados sobre las estructuras que pre-
tendemos auscultar.

2. SISTEMAS AUTOMATICOS DE OBTENCION DE DATOS

La necesidad de instalacion de distintos sensores en una presa, hace nece-
sario la toma e interpretacion de los datos proporcionados por cada uno de
ellos.

Si bien, para la segunda actividad es necesaria siempre la intervencion de
técnicos expertos en auscultacion, para el caso de la obtencion de datos se
pueden emplear métodos de registro continuo. Estos, que presentan como
principal ventaja el poder disponer de un gran nuimero de datos almacenados,
con unos costes reducidos de mantenimiento reduciendo, que no eliminando,
los medios humanos a emplear.

Si a estos métodos le unimos la posibilidad de realizar tomas de datos a de-
manda, asi como la opcién de poder trasmitirlos desde los Centros Remotos



donde se toman, a los de Proceso, hacen de la herramienta de la automatiza-
cion a distancia un importante aliado para el control de estructuras.

Estos medios si bien son habituales para la obtencion de datos acerca de las
filtraciones, temperaturas del hormigon, movimientos de juntas, etc., no lo son
tanto para la obtencién de parametros topograficos en presas, donde aun si-
gue siendo habitual el empleo de medios humanos.

No obstante si se tienen referencias del empleo de dichos sistemas topografi-
cos en otras aplicaciones como puedan ser:

- Control de convergencias en tuineles asi como de movimientos de edificios
durante labores de excavacion de tineles en sus proximidades.

- Control de movimientos en edificios historicos durante labores de repara-
cion o consolidacion de cimentaciones en los mismos.

- Controles de Puentes y canteras.

3. APLICACIONES A LA AUSCULTACION DE PRESAS

Iberdrola ha venido comprobando la eficacia de los sistemas de control de mo-
vimientos a través de métodos topograficos, adoptandolos en cada una de sus
70 grandes presas.

Igualmente y aprovechando las tecnologias existentes en el mercado, ha intro-
ducido un sistema complementario de control de movimientos, en la Presa de
Cortes, con la finalidad de controlar tanto los movimientos de los bloques mas
representativos de la misma, como de la cantera adyacente, que se encuentra
en la margen izquierda de la misma.

El sistema a utilizar esta constituido por los siguientes componentes:

- Estacion Total automatica.

Sensor Meteoroloégico.

Prismas especiales para Monitorizacion.

Software de control y monitorizacion de datos.

Ordenador personal con sistema SAI.

Y tiene una configuracion similar a la que se indica en el siguiente esquema.



Cortes de Pallas: Esquema de Instalacion

IBERDROLA
Cortes de Pallas

Valencia (Centro de Control)

Internef/intranet

UPS-Fuente de PC + GeoMo$S

alimentacion
220-12v.

CD =iP: Port1-> COMX
Paort 2 > COM X+1

Roseta

Ethernet

Meteo Sensor

Con las siguientes caracteristicas:

e La estacion total automatica: modelo TCA2003 con precision de 0.5” (0.15
mgon), complementada con un Distanciéometro laser de clase 1, con desviacion
tipica de 1 mm + 1 ppm y un alcance de 2.500 metros, sistema de seguimiento
automatico de prismas estandar, base nivelante, plomada optica y sistema de

alimentacion.

e El sensor meteorolégico de registro de valores de presion y temperatura, que
alimenta al programa de adquisicion y tratamiento de datos para hacer las co-

rrespondientes correcciones de los mismos.
e Prismas especiales para monitorizacion.

e Software de control y monitorizacion de datos, que permite tener un control
total de los sensores desde un ordenador personal, ubicado en cualquier lugar,
proporcionando una transferencia de datos segura y en tiempo real, usando
sistemas estandar de transferencia de datos. Igualmente el software permite:

definir los ciclos automaticos de medicion, calcular las deformaciones de forma



automatica, visualizar en tiempo real de los datos, asi como realizar el analisis
alfanumeérico, la ediciéon y post-proceso de datos a través de historicos, de los

mismos.

El sistema consiste en la obtencion de las coordenadas absolutas instantaneas
de determinados puntos materializados con prismas, de forma que por diferen-
cias con las coordenadas anteriores calculadas, se pueden determinar los mo-
vimientos de los mismos.

A grandes rasgos, el sistema funciona como la mayoria de los sistemas topogra-
ficos en coordenadas polares, de forma que a partir de la determinacion de dos
angulos y una distancia (J,,r), se pueden obtener referenciados en el espacio
todos los puntos. El paso a coordenadas cartesianas absolutas (X,Y,Z), se reali-
za con un simple cambio de ejes, a partir del angulo (a) con los obtenidos. En
este Ultimo sistema es en el que se analizan los datos de movimientos obteni-

dos.

M
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En concreto el sistema instalado por Iberdrola para control de movimientos en

-

la presa y cantera de Cortes de Pallas, consiste en el control de dos grupos de
puntos. El primero de ellos consta de tres puntos situados en la coronacion de
los bloques mas singulares de la presa (bloques 6, 8 y 10), y que denominamos
Grupo Presa. El otro, denominado Grupo Cantera, esta constituido por 6 pun-
tos situados en la ladera de una antigua cantera que se explot6o durante la
construccion de la presa y sobre la que se realizo6 una campana de estabiliza-
cion por los movimientos que se registraron durante la fase de explotacion de la
misma y que ya ha sido descrita en varios articulos.

La disposicion de los puntos, es la que se indica en el croquis adjunto.



Estacion total.

Hitos en Presa (B-6, B-8, B-10)

Hitosen Cantera. le;Jjg;HS;Hﬁl ‘H5:HE)

Referencia.

El sistema automatico instalado funciona de la siguiente forma. Una vez insta-
lada la estacion total, y los hitos en los puntos que se pretenden medir, se ins-
tala un hito adicional en un punto inmévil, que actuara como hito de referencia

y origen de las mediciones angulares que se realizaran a los distintos puntos.

Una vez orientado el aparato a dicha referencia, se hace una lectura a cada uno
de los puntos materializados con hitos, y se almacenan los datos de esta en el
aparato. Estas seran las coordenadas Xo,Yo,Zo de cada uno de los puntos, las
mismas se obtendran a partir de los parametros que lee el sistema, que son una
distancia y dos angulos uno vertical y otro horizontal.

Con posterioridad se programan a través del software las frecuencias de lectura
de cada uno de los puntos. De forma que el sistema cada vez que vaya a leer
uno de estos, lo buscara a partir de las coordenadas anteriores que le haya
asignado.

El rango de busqueda de los prismas, que también es configurable, se ha de-
terminado en nuestro caso para un valor de + - 15 mm sobre la posicion teérica
definida del prisma. Asi el sistema buscara al punto dentro de este rango, dan-

do senal de alarma cuando no sea capaz de encontrarlo.



La busqueda se realizara mediante un nimero de iteraciones sucesivas que se
decidan y se programen. El proceso de iteracion consiste en lanzar visuales a
los prismas (en este caso 3) realizadas mediante circulo directo e inverso, de-
terminandose como medida apropiada la media de las tres mediciones realiza-
das tanto en distancia como en angulos. Una vez dadas por buenas la medidas,
se dota a los puntos de coordenadas absolutas, que son las que se analizan en
el proceso de interpretacion de datos. Pudiendo componer la resultante de mo-
vimientos en los puntos a partir de las mismas, que son las que se indican a

continuacion.
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Estacion-Hito 4=421,200
Estacion-Hito 5=448,880
Estacion-Hito 6=481,271

|\ | ‘ i g i '\J\L\x -’ DISTANCIAS (m.) ENTRE PUNTOS
%
|

4. VERIFICACIOS DEL SISTEMA Y CONCLUSIONES

Una vez que se llega a lograr que el sistema funcione, con todos los problemas
que conlleva la instalacion: alimentaciones, refrigeraciones, busqueda de horas
donde las medidas son fiables,..etc, se llega al punto de la verificacion y anali-
sis de la coherencia de los datos proporcionados.



Asi se han comparado los resultados obtenidos por dicho sistema, con los datos
proporcionados por el analisis con métodos manuales convencionales de aus-
cultacion de presas.

Analizando la direccion de la resultante de movimientos en los bloques de pre-
sa, y observando los movimientos de los puntos, podemos comprobar la marca-
da tendencia del bloque 10 (se corresponde con el hito B-10) de presa hacia la
margen derecha, asi como la muy ligera tendencia del bloque 6 (correspondien-
te con el hito B-6) hacia margen izquierda.
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No obstante, resulta mucho mas interesante el analizar la evolucién en el tiem-
po de los movimientos de los puntos situados en los bloques comparando los
datos de los sistemas de biseccion y péndulos (sistemas convencionales de aus-
cultacion de presa) en un ciclo de aproximadamente un ano, con los movimien-
tos registrados por el sistema automatico instalado.

De forma que, analizando a una hora determinada los datos aportados por cada
uno de los sistemas de auscultacion y control instalados en presa:

- Sistema de nivelacion de precision automatico.
- Sistema de biseccion angular manual con estacion total

- Sistema de control movimientos horizontales mediante péndulos invertidos.



50

00180

Y todo relacionado con las variables externas de nivel de embalse y evolucion de
las temperaturas, obtenemos las siguientes graficas, para por ejemplo el B-8.
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Analizando las graficas generadas a partir de los datos aportados por los distin-
tos sistemas, observamos que los movimientos registrados por los métodos con-
vencionales (péndulos y biseccion), indican movimientos que siguen con un
cierto desfase (por cuestiones de inercia térmica) la onda térmica registrada.

Este es un comportamiento caracteristico en las presas de hormigon en las que
el nivel de embalse se mantiene practicamente constante.

Igualmente, estos movimientos, se correlacionan bastante bien con los registra-
dos por la estacion automatica instalada, de forma que se observa el paralelis-
mo, que no coincidencia, entre este ultimo sistema y los anteriores.

Esta diferencia de valores entre los sistemas, entra dentro de la tolerancia en la
adquisicion de los datos, como podemos ver en la siguiente tabla adjunta.

Tole-
DISTAN- rancia | COORDENADA X Dif COORDENADA Y Dif DIF. DE
CIA DEL | PRECISION en la i ' MODU-
PUNTO medida mm mm LOS
mm MANUAL AUTOMATICO MANUAL AUTOMATICO
B-6 | 129,114 | Imm+lppm 1,129 | 838.735,7767 838.735,7762 0,50 | 521.832,1313 521.832,1307 0,60 | 0,74149
B-8 |161,316 | Imm+lppm 1,161 | 838.698,0190 838.698,0183 0,70 | 521.822,9360 521.822,9355 0,50 | 0,85848
B-10 | 191,724 | Imm+1ppm 1,191 | 838.659,1920 838.659,1909 1,10 | 521.822,1100 521.822,1112 1,20 | 0,30001

TABLA DE VERIFICACION DEL SISTEMA AUTOMATICO EN PRESA.

En la misma se observa que las diferencias de valores entre el sistema manual
y el automatico entran dentro de la tolerancia de este ultimo, y dentro de la
precision requerida para los datos que se pretende observar.

Otra apreciacion que podemos observar, es la falta de datos en el registro ma-
nual de movimientos por bisecciéon (la grafica se encuentra incompleta). Esto es
debido a una serie de trabajos acometidos en la ladera que bloquearon el acceso
al hito haciendo imposible la toma manual de datos. No obstante, si se tienen
como se puede observar, datos del sistema automatico y del de colimacion, ob-
servando el paralelismo entre los dos sistemas.

De todo lo anterior, podemos afirmar que es una hecho la materializacion del
prototipo de observacion topografica de movimientos de la coronacion de la
presa de Cortes y a tenor de la calidad comprobada de su funcionamiento, al
verificarse la coherencia de sus datos, se contempla el estudié para la implan-
tacion del mismo a alguna de las presas de las que Iberdrola es responsable,
por las ventajas que aporta.



