CAPITULO 2

INSPECCION Y EVALUACION

2.1. ALCANCE

El propdsito de inspeccionar las instalaciones y obras civiles que integran una central
hidroeléctrica es evaluar su capacidad estructural y funcional para asegurar la proteccion de
vida humana, del equipo y la continuidad del servicio.

En general, las inspecciones consisten de examenes visuales en el sitio para juzgar el estado
de las estructuras y, si es necesario, efectuar una inspeccion méas detallada que incluya
estudios analiticos, de laboratorio y pruebas de campo. Los resultados de estos estudios
mostraran si es necesario efectuar algun tipo de medida preventiva o correctiva y su
prioridad para realizarlas.

2.2. TIPOS DE INSPECCION

Hay tres tipos basicos de inspeccion: de rutina general, de rutina especifica y especifica. En
la Tabla 2.1 se presentan un resumen de conceptos que deben tenerse en cuenta para llevar

a cabo los tres tipos de inspeccion antes mencionados.

Tabla 2.1. Resumen de conceptos relativos a las inspecciones periodicas.

4. Equipo necesario

superintendente da la central

Biticora, plomada, linterna, cas-
co, flexometro, nivel de mano v
otros que se consideren necesa-
rios

arsa

Guias de inspeccion, planos o croquis

(en planto v perfil) para localizacion de
los componentes de la central idroelec-
trica, martillo, plomada. camara fotografica

gristometro, nivel de mano, flexémetro, cin-

cel, binocularss, desarmadores, linterna,
cuerdas y cinturén de seguridad

cidos

CONCEPTOS PUSFI TIODES
DE RUTINA GENERAL DE RUTINA ESPECIFICA ESPECIAL
1. Periodicidad Faotinaria (mensual o bimestral Una para el presupuesto anual del Despusz de un evento
de acuerdo a las necesidades del mantenimiente v otra antes de extraordinario
la época de lluvias
2. Proposito Observacion permanente Obzervacion detallada de todas las Localizar dafios y determinar
nstalaciones reparacienes de emergencia
3. Personal de Personal de operacion y de Jefe del departamento civil o superin- Especialistas (internos v exter-
inspeccion y mantenimeinto; residente dal tendents de la central nes) v personal de la central
evaluacion departamento civil v el 1IBCESATIos

Equipo especial para hacer
mediciones de campo, todos
los accesorios de las inspeccio-
nes de ruting especifica y una
cuadrilla de trabajo.

3. Informes Verbal v eserito, al Jefe de Departa-| Verbal vy escrito, al superintendente de la Eserite diripido al superinten-
mento Civil o al superintendents central v al superintendente civil regional dente de la central v a la auto-
de la central ridad superior que corresponda

6. Formato Sgin formato normalizado en cada | Segin los formates usuales v guias estable- | A juicio de los especialistas
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2.2.1. Inspeccion de rutina general

Consiste en un examen visual que realiza el personal de mantenimiento civil de la central.
Estas inspecciones proporcionan una idea de la apariencia general y del funcionamiento de
las estructuras y permiten identificar con oportunidad cualquier anomalia que aparezca.

Entre los aspectos que deben recibir mas atencion estan: filtraciones, asentamientos
diferenciales, agrietamientos, corrosion, vibraciones, deflexiones, pandeo, conexiones y
anclajes. Las observaciones hechas a lo largo del recorrido por la central deben quedar
asentadas en una bitadcora o informe diario y, cuando se detecten situaciones inusuales o
peligrosas, deben comunicarse inmediatamente al jefe del &rea de ingenieria civil para su
atencion.

2.2.2. Inspeccion de rutina especifica

Una inspeccidn de rutina especifica es una busqueda detallada de evidencias de deterioro y
fallas que muestren inseguridad en el comportamiento estructural y funcional de alguno de
los elementos que integran a una central hidroeléctrica.

Estas inspecciones se realizan a intervalos regulares definidos de acuerdo con la
importancia y antigiedad de la central hidroeléctrica y su potencial de riesgo. Este tipo de
inspeccion debe incluir una revision y evaluacion previa de la informacién sobre el
comportamiento registrado desde la dltima inspeccion y, en general, aquellos
comportamientos de elementos o instalaciones que representen un riesgo para el personal,
para el equipo y para la continuidad del servicio.

2.2.3. Inspeccion especial

Estas se realizan inmediatamente después de eventos extraordinarios (sismos, huracanes,
incendios, inundaciones, etc.) o de la aparicion de patrones de comportamiento especiales
no esperados. Las inspecciones se levan a cabo con el propdsito de determinar la magnitud
de los dafios, si los hay, y la prioridad de las reparaciones. En este tipo de inspeccion es
necesaria la participacion de personal especializado y experimentado.

2.3. ELABORACION DE INFORMES

Los propositos basicos de los informes son: proporcionar informacion actual del estado
fisico y de operacion de una central; demostrar que se cumplen los programas de seguridad
y mantenimiento; documentar estudios adicionales mas detallados, e indicar con
oportunidad las acciones preventivas y correctivas necesarias. Por lo tanto se deben

conservar en el archivo del departamento de Ingenieria Civil de cada central.

En términos generales, un informe debe considerar los siguientes aspectos:
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a) Detalles de los dafios o deterioros anexando los croquis que sean necesarios, los
formatos y las guias de inspeccion correspondientes debidamente aplicados.

b) Informacion sobre la integridad y estabilidad de las estructuras, considerando todas
las posibles condiciones de funcionamiento.

c) Indicar las reparaciones que se requieran; determinar, si fuera necesario, la
realizacion de estudios especializados adicionales, y establecer la magnitud de una
posible reduccion en la generacion por estas actividades y su tiempo requerido.

d) Recomendar el periodo de tiempo para la préxima inspeccion y su alcance.
Adicionalmente se recomienda establecer una escala de calificaciones para evaluar el
estado de conservacion de una estructura o la funcionalidad de los elementos, instalaciones

y equipo de conduccién, asi mismo se sugiere una escala para sefialar la prioridad del
mantenimiento requerido (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Calificacion del estado de una estructura y su prioridad de mantenimiento.

GRADO CONDICIONES DE LA PRIORIDAD PRIORIDAD DEL MANTENIEMIENTO
ESTRUCTURA

B-bueno Buen funcionamiento, seguro 3 No requiere mantenimiento especial; dar
(hidraulico y estructural) mantenimiento rutinario

R-regular Funciona pero necesita de 2 Antes de la préxima inspeccion de rutina
mantenimiento; sera seguro siempre especifica. De ser posible antes de la temporada
y cuando se le dé mantenimiento de lluvia

M-malo Inadecuado para cumplir su funcion, 1 Inmediatamente
inseguro, urge se corrija

2.4. GUIA DE INSPECCIONES

A continuacion se presentan las caracteristicas mas importantes de cada uno de los
elementos que conforman o tienen relacion con el buen funcionamiento de la central
hidroeléctrica. En cada una de las areas de inspeccion se presentan los puntos de interés a
tener en cuenta en la inspeccion.

2.4.1. Obras de captacion

Presa de derivacion

Es importante realizar un recorrido periddico para detectar posibles fallas y para evaluar su

estabilidad; si existen dafios definir las causas y su naturaleza. En presas derivadoras de
tierra 0 materiales graduados atender fundamentalmente sus taludes, tratando que siempre
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tengan proteccion contra agentes erosivos. Otros aspectos a tener en cuenta son la aparicion
de grietas, asentamientos, deslizamientos de taludes, filtraciones o zonas licuadas. En
épocas en que el nivel de agua se encuentra bajo se debe aprovechar para observar las
partes expuestas del talud de la presa y las laderas del vaso.

= Verificar el comportamiento de la presa mediante la instrumentacion y las
referencias topogréaficas dispuestas para ese fin, por ejemplo:

= Observar periddicamente los asentamientos y desplazamientos horizontales de la
estructura, utilizando una linea de bancos de nivel a lo largo del eje de la presa y
puntos de referencia para nivelacion y colimacion de ambos extremos empotrados.

= En estructuras de grandes dimensiones pueden encontrarse instrumentos
especializados tales como; las celdas de presion, extensometros y deformimetros
verticales, estos dispositivos proveen informacion acerca de la presion y los
desplazamientos (horizontales y verticales) en el interior de la estructura de material
graduado.

= Evaluar las presiones de poro y determinar las condiciones de resistencia y
estabilidad de la presa, mediante los piezometros instalados desde su construccion.

= Detectar posibles filtraciones a través de la estructura o la cimentacién. Si son
importantes se deben aforar para determinar su magnitud y verificar el arrastre de
finos que den evidencia de problemas de agrietamiento o tubificacion.

Para presas derivadoras con estructura de concreto los aspectos mas significativos a
considerar son el estado (calidad) actual del concreto (erosién, grietas, desprendimientos,
refuerzo expuesto, etc.), y problemas por asentamientos, separacion en las margenes,
movimientos entre otros.

Obra de toma

La inspeccion de estas estructuras estd en funcion de su disposicion en las obras de
captacion. En las estructuras permanentemente sumergidas es necesario el personal
especializado de buceo, para la deteccion oportuna de fallas que pongan su integridad y
buen funcionamiento.

Los aspectos de revision mas importantes en cada uno de los componentes de una obra de
toma son: obstruccion en el conducto de ventilacion; corrosion en las superficies metalicas,
fugas, sellos deteriorados, proteccion anticorrosivo insuficiente y mal alineamiento de las
compuertas; incorrecto funcionamiento de los dispositivos de cierre y apertura de valvulas
o0 de los mecanismos de accionamiento e izaje de compuertas; obstrucciones y engrasado de
las guias y los elementos deslizantes; deformacién, desprendimiento, taponamiento y
corrosion de rejillas y otros aspectos a criterio del ingeniero de mantenimiento civil.
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2.4.2. Sistemas de conduccion superficie libre
Canales

En canales sin recubrimiento se debe evaluar la erosion en las paredes y plantilla, ya que
provoca socavacion y pérdida de estabilidad de los taludes (en terraplenes, laderas y
bermas). Esta erosion y el material arrastrado por el rio (que llega al canal por suspension)
provocan el azolve que se acumula en el canal o en otras obras.

En canales revestidos se detectan problemas de filtraciones y fugas debidas al desgaste del
revestimiento (causado por el choque de particulas de arrastre, cuerpos flotantes o por
“caidos”), grietas, losas levantadas o juntas falladas.

Vigilar otros aspectos como el crecimiento de plantas en el bordo libre, la corona y las
bermas, para evitar que provoquen grietas; la estabilidad en los muros del canal; derrames
por demasias, obstrucciones o grietas; dafios y acumulacion de piedras, ramaje o basura,
por derrumbes de las laderas.

Cajones, tuneles y sifones

Por su condicién como medio cerrado de conduccion de aguas es muy dificil el acceso a su
interior y se requiere una libranza en el servicio para inspeccionarlos internamente. La
inspeccion de tdneles consiste en determinar sus condiciones externas de estabilidad;
grietas en el terreno adyacente; filtraciones o fugas; obstruccion por derrumbes en la
entrada y salida; estabilidad de los portales de entrada y salida, etc. Para cajones y sifones
se debe considerar huecos o0 asentamiento en el terreno de apoyo; “caidos” desde las laderas;
fugas en las juntas o engrieras de sus paredes.

2.4.3. Sistemas de conduccion a presion
Tuberias

La inspeccidn de tuberias a presion depende de sus condiciones de ensamblaje, asi como
del lugar donde se alojan. Existen tuberias sobre rampas con o sin revestimiento, también
hay tuberias alojadas en lumbreras y tuneles inclinados de dificil acceso y otras que estan
enterradas en el subsuelo. La inspeccion de las tuberias se hace considerando el medio que
las rodea y el tipo de material con el que estan construidas. Los principales problemas a
encontrar son: fugas y corrosion; vibraciones y sujecién o apoyo incorrecto; humedad
exterior; deterioro del concreto en los elementos de apoyo, y alineamiento de la tuberia
(vertical y horizontal). Otros elementos de importancia que deben tenerse en cuenta son las
piezas especiales, tales como las juntas bridas, soldadas y de expansion); carretes de
desmontaje y registros de acceso, (su tortilleria y empaques); bifurcaciones y trifurcaciones.

30



CarPiTULO 2

Tuneles y lumbreras

En tuneles y lumbreras que alojan tuberias hay que verificar si existen filtraciones y grietas
en su pared interior, drenajes inadecuados, inestabilidad del terreno, falta de un sistema de
ventilacion y alumbrado. Revisar detalladamente el estado de la boveda y las paredes sin
revestir para detectar fallas o inestabilidad que pongan en peligro la integridad del tunel. La
inspeccidn de lumbreras que alojan instalaciones o dispositivos especiales incluira el estado
de conservacidn de dichos elementos y de sus accesos (cubos de escaleras, y elevadores).

2.4.4. Instalaciones auxiliares

Tanques de regulacion

Su inspeccion se hace para encontrar y evaluar problemas, tales como: desgaste o fracturas
en el revestimiento, inestabilidad de los muros contenedores, azolve, mal funcionamiento
del desarenadores, aforo de filtraciones, falta de drenajes exteriores, obstruccién en las
rejillas, falta de protecciones para el personal, y otros.

Vertedores laterales y desarenadores

Los aspectos mas importantes en su inspeccion son: filtraciones y grietas en su
construccion, operacién incorrecta de compuertas, corrosion y falta de sello en compuertas,
erosion en el terreno de desplante del canal de descarga y limpieza de azolve.

Céamaras o0 pozos de oscilacion

Para los pozos exteriores (abiertos) se recomienda una proteccién para evitar la entrada de
objetos extrafios y basura; vigilar el estado de su pared de contorno y las condiciones del
agua atrapada, verificar la limpieza del drenaje exterior. Ademas, se deben vigilar los
niveles de oscilacion marcados en su pared interior para conocer su comportamiento. En
pozos de oscilacion subterraneos, incluir la inspeccion de sus accesos, su sistema de
alumbrado y ventilacion, asi como la estabilidad de la pared de contorno.

Caseta de valvulas
Las valvulas de control de un conducto a presion se alojan en una caseta para su proteccion,
de ahi la importancia de revisar sus paredes, techos, pisos, ventanas, puertas y drenaje con

el fin de evitar humedad y acceso de personas ajenas a su operacion. También revisar el
estado y conservacion asi como el funcionamiento de las valvulas.
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2.4.5. Camino de acceso a la central hidroeléctrica

Es el camino principal de llegada a la central, el cual se inicia en el retén o caseta de
vigilancia y llega hasta la puerta de entrada de una Casa de Maquinas superficial o hasta el
portal de entrada al tinel de acceso de una Casa de Maquinas subterranea. Las estructuras
mas comunes que deben inspeccionarse son: pavimentos, puentes, casetas, sefialamientos,
rampas, drenaje, cunetas, contracunetas, alcantarillas, taludes, alumbrado y taneles. En
primer lugar, se tomaran como base de inspeccion los planos de la central; en ausencia de
planos, deberd hacerse un croquis del conjunto, marcando la orientacién y las acotaciones o
cadenamientos de referencia. En este plano conviene demarcar claramente la zona o tramo
de interés que permita ubicar facilmente aquellos sitios en donde se requiera llevar a cabo
alguna tarea de inspeccion. Se hara una inspeccion general de las terracerias y pavimentos
asi como de las obras complementarias para caminos.

En lo que respecta a los taludes sin recubrimiento, se pondrd especial cuidado en su
estabilidad tomando puntos de referencia y niveles para detectar desplazamientos
importantes, asi como verificar el drenaje adecuado de los mismos. Las areas que presenten
erosion incipiente pero con un peligro potencial importante debera considerarse prioritarias
para su futura proteccion.

2.4.6. Tunel de acceso y galerias

El tunel de acceso conecta la Casa de Maquinas subterranea con la superficie exterior,
permitiendo el transito peatonal y vehicular; puede estar revestido con concreto. El tanel se
encuentra comunicado con otras instalaciones como son: pozos de oscilacion, galerias,
lumbreras y taneles auxiliares de construccion. Las galerias (de inspeccidn, filtraciones, etc.)
son excavaciones, normalmente en roca viva, que permiten verificar el estado de las
instalaciones, captar, conducir y medir las filtraciones del subsuelo y pueden alojar equipos.

En la parte frontal del tunel de acceso se encuentra un parapeto de entrada que tiene como
funcion proteger de derrumbes la entrada a la Casa de Maquinas. Generalmente este
parapeto es una estructura de concreto reforzado, la cual se encuentra anclada al macizo
rocoso. Debe inspeccionarse el estado del concreto asi como el grado de corrosién y el
funcionamiento de las anclas.

El piso del tunel y de las galerias va revestido con una losa de concreto y es comdn que
contenga: banquetas, barandales, cunetas, trincheras, rejillas, conducciones y registros. El
drenaje es importante, especialmente si la losa esta en contrapendiente es decir, que el nivel
de entrada sea mas alto que el piso de llegada de la Casa de Maquinas; en este caso tendra
que verificarse que el agua exterior no entré al tanel o a las galerias; para esto se requieren
canalizaciones adecuadas y drenajes exterior e interior eficientes. Por Gltimo se tiene que
verificar que el alumbrado y la ventilacion del tunel y de las galerias funcionen
adecuadamente.
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2.4.7. Subestructura

La zona de la subestructura abarca desde la cimentacion, hasta el eje del distribuidor. Las
estructuras componentes son basicamente de concreto masivo. Las estructuras vy
dispositivos que se alojan en esta area son: carcamo de bombeo, galerias de inspeccién y
drenaje, camara del rodete de la turbina, tubo de aspiracion, sistema de desagie de la
carcasa, conductos de desfogue, tomas de agua y conduccién, valvulas y bombas
sumergibles.

Las filtraciones de agua excesivas constituyen los aspectos méas importantes a cuidar en la
inspeccion. Se define como filtracién excesiva aquella que sufre un cambio repentino de
acuerdo al historial y dependera en cada caso de situaciones particulares. Durante la
inspeccion es importante identificar la fuente de dichas filtraciones y encontrar la causa.
Normalmente, esto requiere de personal y equipo especializado.

2.4.8 Nivel de turbinas

Aqui se localiza la turbina, cuya carcasa esta alojada en la losa de piso de este nivel. La
estructura que contiene a ésta, a la flecha y a las chumaceras de guia y de carga se le conoce
como foso de la turbina. Todos los equipos estan cimentados sobre bases de concreto y
deben tener sus respectivos ductos de drenaje los cuales se deben inspeccionar para que
estén libres de obstrucciones y canalizados adecuadamente.

La inspeccién en este nivel considera las filtraciones en zonas donde alla equipo
electromecanico, el estado de la proteccion anticorrosivo, los sefialamientos de los sistemas
de agua, aceite y aire, asi como dispositivos contra incendio.

2.4.9. Nivel de generadores

En este nivel se tiene la salida de buses del generador hacia los transformadores. Entre los
elementos mas importantes de este nivel se encuentran los siguientes:

= Foso del generador, dentro del cual se alojan el estator y el rotor.

= Barras de conduccion o buses.

= Tableros de control para operacion o servicios.

= Acceso de lumbreras utilizadas para ventilacion y conduccion de buses y cables.
= Sala de baterias.

= Area para maniobras y trabajos menores.

En este piso se produce un sobrecalentamiento importante lo que obliga a una inspeccién
periddica detallada del sistema de ventilacion para asegurar su adecuado funcionamiento.
Los elementos que producen calor son basicamente son el generador y los buses; el foso del
generador debe permitir la circulacion de aire en su interior y el aislamiento de los buses
debe encontrarse en buenas condiciones.
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Debe tenerse cuidado en revisar los ductos de ventilacion desde la caseta de ventiladores e
inyeccion de aire hasta las salidas. La zona de tableros, y en general todo el nivel, debe
estar libre de filtraciones. Las trincheras para cables y para drenaje deben estar separadas.
Asi mismo toda el area debe contar con sefializacion necesaria. Los sistemas contra
incendio requieren una inspeccion continua para garantizar su existencia en sitios
adecuados, yen el caso de los equipos portatiles, se deben verificar los rangos de presion y
seguir las instrucciones de mantenimiento del fabricante para tenerlos disponibles en
cualquier emergencia.

2.4.10. Nivel de excitadores

Este nivel se considera como el principal pues es la primera impresion para cualquier
persona al entrar a la Casa de Maquinas. Aqui deben conservarse en buen estado los
acabados de piso y muros, asi como el alumbrado. En este nivel se localizan: sala de
tableros, areas de almacenamiento de equipo, sanitarios, sala de baterias y area de
maniobras. Se tendré cuidado en revisar las zonas de seguridad como son: sistemas contar
incendio, pisos antiderrapantes, areas restringidas, escaleras, barandales y verificar que los
seflalamientos sean visibles y estén colocados en sitios estratégicos.

Al igual que en el nivel de generadores, se verificara que el sistema de ventilacién funcione
adecuadamente, en especial si la casa es subterranea. Una estructura importante a
considerar es la gria viajera compuesta por la trabe carril, las vias, los apoyos, los
accesorios de izaje y la instalacion eléctrica. La inspeccion de estos elementos debe ser
meticulosa con el fin de detectar vibraciones por holguras o desgastes. Ademas debera
revisarse su alineamiento vertical y horizontal, pues este desajuste puede ocasionar desgaste
por friccion.

2.4.11. Superestructura y transformadores

Esta seccidn se considera a partir del nivel de excitadores hasta la boveda o techo. En las
Casas de Maquinas superficiales la estructuracion se constituye a base de columnas, trabes
y contravientos; la estructura principal puede ser metalica o de concreto reforzado, de
losacero 0 una combinacion de éstos.

La boveda de las casas subterraneas no deben tener plafon para facilitar las maniobras de
canalizacion de filtraciones, ya que por lo general éstas son frecuentes. Los muros en este
tipo de casas tienen un sistema de drenes conectados a un colector general, los cuales deben
revisarse que no tengan obstrucciones y que su funcionamiento sea adecuado.

Los transformadores pueden estar una caverna o en una plataforma exterior en las casas
subterraneas; en las casas superficiales es comun que se instalen junto a la superestructura
al nivel de excitadores o en un nivel superior. Es muy importante inspeccionar el sistema
contra incendio, asi como su ventilacion y el drenaje correspondiente. También se debe
verificar la existencia de una fosa de captacion de aceites que permita el reuso, asi como el
funcionamiento del drenaje pluvial.
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