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RESUMEN: A lo largo de los ultimos 20 anos se han realizado muchos traba-
jos de investigacion en el campo de auscultacién de presas con el fin de desarro-
llar métodos complementarios a los convencionales. Hay varios ejemplos de sis-
temas y equipos novedosos, que ya se aplican con éxito en varios paises, espe-
cialmente para el control de filtraciones, como los métodos de medicién de tem-
peratura, resistividad y autopotencial.

En este articulo se presenta el método de medicion de temperatura para el
control de filtraciones. Se trata de detectar de una forma indirecta la presencia
de filtraciones en el cuerpo de la presa y sus cimientos, localizarlas y cuantificar
caudales.

También se describe un nuevo enfoque en el admbito de sistemas de auscul-
tacion. En la mayoria de las presas se realizan controles puntuales en secciones
y cotas determinadas, que en algunos casos no aportan informacién suficiente
para evaluar el comportamiento global de la estructura. El uso de sistemas dis-
tribuidos permite obtener informaciéon no sélo en puntos aislados sino en una
red o una linea continua que cubre la presa entera. Como ejemplo, se describe el
funcionamiento de fibra 6ptica que permite medir temperaturas y deformaciones.
De este modo, el propio cable actua como sensor, facilitando datos a lo largo del
desarrollo del cable.
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1. INTRODUCCION

Muchos tipos de los sensores que se desarrollaron hace mas de 30 afos se
suelen usar todavia, tanto en estructuras antiguas como en obras nuevas.
Con la experiencia obtenida con estos aparatos se pudo optimizar su funcio-
namiento y fiabilidad, mejorando los materiales de fabricacion y el método de
instalacion. La experiencia muestra que la mayoria de los aparatos funciona
bien, siempre que esté instalado correctamente y mantenido con periodicidad
adecuada.

Durante los ultimos 10 afos, los avances mas destacables en sistemas de
auscultacion de presas se hicieron en el campo de la automatizacion, mientras
que la tecnologia de los sensores para el control de las variables como tempe-
ratura, movimientos, presiones, deformaciones y filtraciones que se instalaron
en las presas no ha cambiado significativamente. El progreso en la tecnologia
de informacion y telecomunicacion permitié la automatizacion de los datos de
auscultacion y el acceso a los datos en tiempo real, no s6lo en la misma presa
o en una oficina central, sino también via Internet desde cualquier ordenador.

A pesar de los progresos alcanzados durante las tltimas décadas, todavia
existe la necesidad de optimizar la auscultacion de presas con el fin de obtener
mas informacion sobre el comportamiento de las mismas. Especialmente son
las nuevas tecnologias aplicadas con éxito en otros campos de la industria, las
que ofrecen posibilidades adicionales para la auscultacion de presas.

En este articulo se presentan las caracteristicas de una “auscultacion dis-
tribuida” y como ejemplo se describe el funcionamiento y las posibilidades de
aplicacion de los sensores de fibra optica. También se presentan los métodos
de deteccion de filtraciones a través de la medicion de temperatura y resistivi-
dad.

No se trata de ofrecer un estado del arte en los campos presentados, ni una
recomendacion de una tecnologia en particular, sino de mostrar nuevas ideas
y posibilidades en el campo de auscultacion.

2. AUSCULTACION DISTRIBUIDA

2.1. GENERALIDADES

El proyecto de auscultacion define magnitudes y parametros a controlar y
la ubicacion exacta de los sensores. El disenio del sistema de auscultacion re-
quiere amplios conocimientos de las caracteristicas de la presa y su cimenta-
cion y debe estar orientado a la deteccion temprana de los potenciales meca-
nismos de fallo. Con los sistemas convencionales de auscultacion se suele
controlar el comportamiento de una presa en ubicaciones precisas en seccio-
nes transversales determinadas. La informacion proporcionada es de caracter
puntual o en algunos casos acumulada (por ejemplo en el caso de las filtracio-
nes).

Este hecho condiciona la representatividad de la informacion obtenida y li-
mita la deteccion temprana de posibles anomalias. Por estos motivos se pre-
senta un nuevo concepto de una auscultacion distribuida.



El tipo de auscultacion distribuida mas simple es la inspeccion visual, ya
que permite obtener informacion sobre la presa en todas sus zonas visibles,
especialmente paramentos y galerias. Sin embargo, la informaciéon obtenida es
sobre todo cualitativa y no cuantitativa.

Con los sensores tradicionales es casi imposible establecer una ausculta-
cion distribuida porque no soélo los costes serian desproporcionadamente al-
tos, sino que también existen factores practicos, como un impacto grave en el
avance de las obras, el tendido de cables y un posterior trabajo excesivo en la
evaluacion de los datos.

Para auscultar movimientos de forma distribuida, se puede utilizar la tec-
nologia de laser scanning, fotogrametria y radar. Estos métodos son muy efi-
caces para detectar movimientos en laderas y anomalias en presas de materia-
les sueltos, pero todavia no tienen la precision suficiente para controlar los
movimientos habituales de una presa de hormigon a lo largo del ano. Si se usa
el laser scanning o la fotogrametria de forma terrestre, se puede alcanzar una
mayor precision. También una combinacion de ambos métodos aporta mejores
resultados.

Otra tecnologia es la aplicacion de la fibra éptica como sensor, que permite
la medicion de deformaciones y temperaturas y la deteccion de filtraciones.
Esta tecnologia se presenta con mas detalle en el capitulo a continuacion.

2.2. APLICACIONES DE FIBRA OPTICA A LA AUSCULTACION DE PRESAS

El uso habitual de la fibra optica en presas es para la transmision de datos,
especialmente en sistemas automatizados. Aunque, las propiedades de la fibra
permiten usarla también como sensor, facilitando datos a lo largo del desarro-
llo del cable. La medicién se realiza mediante un impulso 6ptico en la fibra que
se genera con un laser y la espectografia de la retrodispersion. Las propieda-
des de la luz reflectada cambian en funcion de la temperatura y la deforma-
cion de la fibra optica en el punto de dispersion.

En la luz reflectada se encuentra, aparte de la luz Rayleigh, que forma la
mayor parte, la luz Raman y Brillouin. El desfase y la intensidad de la retro-
dispersion de la luz Brillouin dependen de la temperatura y la deformacion,
mientras que la intensidad de la luz Raman sélo de la temperatura. Calculan-
do el coeficiente de las intensidades Stokes y Antistokes se obtiene la tempera-
tura en la fibra. En la figura 1 se muestra un esquema del espectro de la dis-
persion de luz de una longitud de onda en una fibra éptica. Un aumento de la
temperatura tiene un efecto tanto en los componentes Raman como Brillouin.



Figura 1. Representaciéon esquemdtica del espectro de la dispersion de luz en
una fibra optica.
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En general, se obtienen datos de lectura de cada 1 a 2 m, pero se puede al-
canzar una resolucion de hasta 0,5 m. La exactitud de la lectura depende del
meétodo aplicado, la duracion de la lectura y la distancia del punto de medicion
al aparato de lectura, alcanzando precisiones de 0,05 °C (temperatura) o 10 pe
(deformacion). Con el efecto Raman es posible obtener datos hasta una longi-
tud de 10 km, mientras con la tecnologia basada en Brillouin serian de mas de
S50 km.

La tecnologia no solo se ha aplicado con éxito en campos de la ingenieria
civil, como por ejemplo la deteccion de incendios en tuneles o el control de de-
formaciones en puentes, sino también en el campo de las presas. Es un méto-
do muy util para el control de temperaturas en presas de hormigon.

El enfoque actual de los esfuerzos de investigacion se centra en el control
de deformaciones y la deteccion y control de fisuras y grietas. Se han instalado
sensores de fibra optica en varias presas de materiales sueltos para medir de-
formaciones y en presas de hormigén compactado por rodillo para la deteccion
de grietas.

Otro campo de aplicacion importante es la deteccion de filtraciones a través
de la medicion de temperatura (véase cap.3.1). De esta manera se puede con-
trolar la estanqueidad de juntas y sistemas de impermeabilizacion como nu-
cleos de arcilla, geomembranas o pantallas de hormigon. La figura 2 muestra
posibles ubicaciones del cable para una presa de escollera con pantalla de
hormigén.



Figura 2: Tendido de cable en una presa de escollera con pantalla de hormigén

A - zona de tensién C - control de losas de la pantalla de hormigon

B — control de juntas verticales D — control de la junta perimetral

3. DETECCION DE FILTRACIONES

3.1. MEDICION DE TEMPERATURA

La temperatura en el cuerpo y la cimentacién de una presa suele ser distin-
ta a la del embalse. En el caso de que se produzca una filtracion desde el em-
balse, no so6lo se efectiia un transporte del agua sino también una transmision
de calor por conveccion del agua a la presa. A partir de una velocidad de flujo
de desde 106 m/s hasta 10-7 m/s, el transporte térmico advectivo sobrepasa el
porcentaje conductivo. De esta manera, la distribucion de temperatura en la
zona de la filtracién se adapta a la del agua. A través de la medicién de este
cambio térmico se pueden detectar las filtraciones usando el agua como traza-
dor.

El método clasico es la instalacion de termometros convencionales. En fun-
cion del tamafio de la zona a controlar, es necesario instalar una gran canti-
dad de termometros para poder detectar cambios locales en el comportamiento
térmico de una estructura. Esta solucién puede resultar muy costosa y labo-
riosa. Por ello, se ha desarrollado el método de control distribuido de tempera-
tura mediante fibra optica.

La evaluacion de las temperaturas medidas se puede hacer de dos formas
distintas: Temporalmente y localmente. Si se dispone de muchos datos de va-
rios anos, se puede controlar la evoluciéon temporal de la temperatura, tenien-
do en cuenta los cambios térmicos estacionales en el cuerpo de la presa. De
esta manera se pueden identificar anomalias en el comportamiento térmico
habitual en todos los puntos controlados. Un aumento de las filtraciones se
refleja por un lado en un aumento de la variacion estacional y por otro, en una
disminucion del desfase temporal entre la temperatura en la presa y el embal-
se. Este tipo de analisis se puede hacer con un sistema compuesto tanto por
termometros convencionales como con fibra optica.



En la figura 3 se muestra la variacion anual de temperaturas medidas en
un dique. Se puede observar un aumento del desfase (linea roja) y una dismi-
nucion del la variacion estacional que indican una disminucion de las filtra-
ciones.

Figura 3: Temperaturas medidas en el dique (verde) y el agua (azul)
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En el caso de que se controlen las temperaturas con fibra o6ptica, la infor-
macion se obtiene de forma distribuida a lo largo de todo el tendido de cable.
Se han desarrollado dos métodos para medir con fibra o6ptica: el método de
gradiente y el método de calentamiento (heat-pulse).

El método de gradiente se usa si hay un gradiente térmico suficientemente
alto entre el punto de medida y el embalse. Para garantizar esto, es necesario
mantener una distancia minima entre la fibra optica y el embalse.

Si el gradiente es muy pequefio, como suele ocurrir en zonas que estan
muy cerca al embalse (como por ejemplo directamente detras de una geomem-
brana o una losa de hormigén), se usa un cable hibrido compuesto por la fibra
optica y un conductor. Mediante corriente eléctrica se puede calentar la zona
cerca del cable a través del conductor. De esta manera se crea un gradiente
térmico artificial entre la zona controlada y el embalse. Si existe un flujo de
agua que conlleve un transporte térmico convectivo mas alto que el transporte
térmico conductivo (v > 10-7 m/s aprox.), se puede localizar la filtracion duran-
te el proceso de calentamiento o enfriamiento.

El método de calentamiento se usa especialmente para controlar la estan-
queidad de juntas y sistemas de impermeabilizacion que tienen un contacto
directo con el embalse. Ademas, también en zonas con un gradiente suficien-
temente alto, se pueden obtener datos mas exactos que con el método de gra-
diente.

En la figura 4 se muestra la distribucion de temperaturas a lo largo de un
dique de materiales sueltos con una pantalla superficial de impermeabiliza-
cion de asfalto antes y durante el proceso de calentamiento. A una distancia
de aproximadamente 100 m se observa una anomalia en el comportamiento
térmico, que indica la existencia de una fuga.



Figura 4: Distribucion de temperatura a lo largo del cable de fibra éptica antes
del calentamiento (linea negra) y durante 2 diferentes momentos durante el ca-
lentamiento (linea roja y azul).
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Una alternativa, especialmente indicada en presas existentes donde una
colocacion posterior de un cable de fibra 6ptica resulta ser dificil, es el método
convencional de la medicion de temperatura en situ. Aparte de la instalacion
de sensores en pozos o sondeos convencionales, se ha desarrollado la técnica
del sondeo térmico que permite medir temperaturas en presas de materiales
sueltos hasta una profundidad de 30 m (véase figura 5).

Para colocar los sensores de medicion se encaja primero un varillaje de per-
foracion hueco y con rosca hasta la profundidad en la que se desea medir. A
continuacion se introduce un cable en el varillaje que contiene varios sensores
térmicos. Después de un breve momento de asimilacion se miden simulta-
neamente las temperaturas del suelo en diferentes profundidades con un apa-
rato de precision portatil. Este sistema facilita poder detectar tanto los limites
horizontales como los verticales de las infiltraciones.

Figura 5: Método del sondeo térmico
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3.2. RESISTIVIDAD

El método de resistividad es un método geofisico para analizar las propie-
dades del subsuelo a través de la medicion de su resistividad eléctrica. El
campo de aplicacion es muy amplio pero se utiliza basicamente en la hidrogeo-
logia para la delimitacion de aguas subterraneas y en la ingenieria civil para
estudios del subsuelo. Su aplicacién a la auscultacion de presas es poco fre-
cuente pero podria ser de utilidad especialmente en las presas de materiales
sueltos.

La conduccion eléctrica en materiales geologicos es principalmente electro-
litico, con lo cual la cantidad y las propiedades del agua determinan basica-
mente la resistividad. Por lo tanto, la porosidad del material y la resistividad
del agua son los factores mas importantes. Ademas, la existencia de materia-
les arcillosos juega un papel importante.

Cambios de resistividad en presas de materiales sueltos dependen basica-
mente de la variacion estacional provocada por filtraciones y el cambio de las
caracteristicas eléctricas del suelo que puedan ser causadas por erosion inter-
na.

La resistividad cambia de una forma muy parecida a la de las variaciones
estacionales de temperatura en el cuerpo de una presa. La temperatura es el
factor mas importante en los cambios estacionales de resistividad, pero tam-
bién influye la cantidad de sélidos disueltos en las filtraciones. Asimismo, en
el caso de que se produzca una erosion interna, el cambio local de la granulo-
metria y porosidad del material altera la resistividad.

La configuracion de un sistema de medicion sencillo con 4 electrodos se
muestra en el croquis de la figura 6. Basicamente, se usa un par de electrodos
de acero para inyectar una corriente en el suelo y otro par para medir el po-
tencial.

Figura 6: Croquis de un sistema de medicion de resistividad en la superficie con
4 electrodos.
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El valor medido se puede interpretar como una media ponderada de las
conductividades de todos los trayectos de la corriente entre los electrodos.
Cambiando las distancias entre los electrodos y manteniendo el mismo centro,
se obtiene informacion sobre las conductividades a distintas profundidades.
Con una alteracion del punto central entre dos electrodos se obtiene informa-
cion a lo largo de una linea horizontal. Sin embargo, de esta manera no se
puede obtener directamente la resistencia de una capa determinada, porque la
corriente se canaliza en regiones de menor resistencia.

Para el analisis de la resistividad en presas de materiales sueltos, se suelen
examinar zonas en diferentes profundidades a lo largo del eje de la presa. Para
ello, se pueden instalar varios electrodos usando un sistema automatico mul-
ti-electrodo.

En funcion del grado de las instalaciones permanentes se distinguen entre
varios sistemas. El sistema permanente incluye la instalacion permanente de
cables y electrodos y, si conviene, también la del sistema de medicion. Un sis-
tema semi-permanente incluye solamente la instalacion de electrodos. Para
hacer mediciones con un sistema movil es necesario llevar e instalar todos los
componentes necesarios a la zona de estudio.

Para obtener datos mas exactos es conveniente hacer varias medidas en los
mismos puntos. Esto se puede garantizar con un sistema permanente o semi-
permanente. Ademas, la evaluacion de datos de resistividad se basa princi-
palmente en su variacion con el tiempo, lo que requiere medidas durante va-
rios anos. Con una sola medida se puede detectar anomalias locales, pero con
una auscultacion a largo plazo se pueden encontrar anomalias en el tiempo.

Una gran ventaja del sistema es que es no destructivo, es decir, que no
hace falta hacer perforaciones en la presa. Sin embargo, la instalacion de elec-
trodos en la parte baja de una presa dara informacion mas exacta sobre la
resistencia en zonas mas profundas.

4. CONCLUSION

La aplicacion de tecnologias innovadoras en el campo de auscultacion de
presas ofrece nuevas posibilidades para mejorar el conocimiento sobre su
comportamiento y garantizar su seguridad. Ampliando un control puntual por
un sistema de control distribuido hace anticipar la detecciéon de anomalias y
no cuando se agraven y extienden tanto para poder ser detectadas con un
sensor de control puntual. De esta forma se obtiene un mayor margen de ma-
niobra para la evaluacion y determinacion de medidas correctoras, lo que re-
dunda finalmente en un mayor nivel de seguridad y eventualmente una reduc-
cion de costes de posibles reparaciones.

Las filtraciones son los indicadores mas importantes de una anomalia en
una presa. A través de la medicion de temperatura con fibra éptica y el método
de resistividad se pueden detectar y ubicar filtraciones puntuales que no se
podrian encontrar con un método convencional.

La experiencia obtenida en varias presas confirma la utilidad y efectividad
de fibra 6ptica para el control de temperaturas y filtraciones, tanto en presas
de hormigén como de materiales sueltos. Las investigaciones para el uso de



cables de fibra optica para el control distribuido de deformaciones y deteccion
de grietas dan buenos resultados y representan otro campo de aplicacion de la
fibra optica prometedor.
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