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CAPITULQ 5

AUSCULTACION E INSTRUMENTACION
SISTEMAS DE CONTROL E INSPECCIONES

5.1 INTRODUCCION T

i
Un ampllo sistema de instrumentacién fue instalado en el Proyecto
Daule Peripa, para controlar el comportamiento de la presa y de
las demas estructuras del Proyecto.

El sistema de instrumentacién fue ingtalado durante la
construccién y luego de terminada 1la presa, en 1988 se instalan
piezbmetros abiertos adicionales.

Con este sistema se implementé un programa de control gque permite
la recoleccibn de los datos necesarios cuya intensidad estd en
relacién con el incremento del nivel del embalse principalmente.

El sistema de instrumentacién instalado ' est& en capacidad de
medir presiones de poros, filtraciones, deformaciones, actividad
S{smica, movimientos y asentamientos.

Para conseguir su objetivo el sistema emplea diferentes tipos de
aparatos eléctricos o mecanicos, son equipos normales que son
utilizados en muchos proyectos.

Actualmente todo el sistema funclona normalmente vy los varios
aparatos no han sufrido desperfectos.
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5.2 INSTRUMENTACION
5.2.1 Tlpos de Instrumentos.

El sistema de instrumentacién instalado tiene 1los siguientes
tipos de instrumentos:

! TIPO DE INSTRUMENTO

e R o R R e . N e
! 1 Plezbmetros : cuerda vibrante

! tubo ablierto

B e e e e e e e A

! 2«Pozos de Allvioc vy de Drenaje

LR AR | - o L G e T BRIyl i
! 3 Inclinémetro y medidor de ! medir movimientos hori- !
! asentamientos. ! zontales y asentamientos!

i
+
! medir presiones hidro- !
i
+
i
+
i
i
e T e e ettt L L LT !
i
]
+
1
]
+
1
+
]

staticas !

! controlar subpresliones !
_________________________ I

' 4 Acelerfmetros | medir la intensidad de !

! 1a actividad sismica. !
e e e e e e e e S e e

! 5 Drenes vy Vertederos ! medir caudales de fil- !

! traclones. !
= SRR M T S P L el e i

! 6 Péndulo invertido

Estos instrumentos serédn analizados mas adelante.
5.2.2 Estructuras Instrumentadas.

La mayorla de los instrumentos fueron Iinstalados durante la
construcclén. En la presa principal se colocaron los primeros
piezbmetros en Julio de 1985, vy los aparatos de los niveles
superiores fuercn instalados en Julio de 1987.

Otros lnstrumentos como 108 piezémetros abiertos adicionales
fueron instalados al finalizar la primera etapa del |lenado.

La siguiente tabla muestra el numero total y el tipo de
instrumentos instalado en las diferentes estructuras.



TABLA 5 - |

! NOMBRE ! MARCA/ !PRESA!VERT. ! DIQUE! TOMA1 ! TOTAL !
! ! TIPO ! ! ! ! ! !
et e R Fmm——— Fm———— fmm e tom e I
! ! ! I ! ! ! !
! Pilezbmetros de | OFITECO 174 1 6 ! 11 81
! cuerda. vibrante ! ! ! ! ! ! !
! | ! ! ! ! ! |
! Piezbmetros ! CASAGRANDE 12 1 16 128284 |
! abiertos ! ! ! ! ! ! !
! I ! ! ! ! ! !
! Inclinbmetros ! TERRATECNOLOGY ! 6 | ! ! ! 5=4+1
! ! ! ! ! ! ! !
! Acelerémetros ! KINEMETRICS LI 3 sl ! [ 2 s
! ! ! ! ! ! ! !
! Péndulo ! INMATEIN ! ot ! ! 1= Rl
! ! ! ! ! ! ! !
! Hitos y ! Tl 130 ¢ P16 ! I 46 !
! Monumentos ! | ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !
! Pozos de ! TI L0 gl ! ! Bado i
allvlo ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !
I Galer{as ! Tl =i 23! it ! ! 3¢
! de drenaje ! ! i ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !
! Vertederos ! Tk L S ! ! ! 4 |
! ! ! ! ! ! ! !
! Pozos de ! TI ! ! ' 180 ! bigo ¢
! drenaje ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! I ! !
! Pozos de ! TI e 1 2! 2! ! ! 4 !
! Inspeccién ] i ] 1 1 i |

5.2.3 Descripclén de las Secciones Instrumentadas
a. Presa Principal
1. Condiciones Geolégicas.

Geolégicamente la cimentacion de la presa principal presenta en
la parte superior una arenisca debilmente cementada Y permeable
que cambia a wuna argilita arenosa y fracturada en la zona de
aguas abajo.

Hacla abajo se presenta una sucesién de secuencias
estratigraficas de hasta 20 m de espesor, compuestas de
conglomerado y areniscas, con estratos delgados de llmolltas Y
argilitas.



Los contactos no son regulares sino mas bien lenticulares o
interdiglitados.

2. Prébposito de la Instrumentacion.

La instrumentaclién colocada en la presa vy su fundacidn, fue
diseflada para controlar las presiones de poros, subpresiones,
fllitraclones, asentamientos y movimlentos horizontales.

3. Instalaclién y Ubicacién de los Instrumentos.

La historlia de la instalaciébn de los instrumentos puede dividirse
en varias etapas de acuerdo a los aflos que durd la construccidén
de la presa.

Asi tenemos que la primera etapa comprende el afio de 1985, cuando
se construyé la Atagula Permanente que es parte del espaldén de
aguas arriba, ademas la 2zona del ntcleo y del espaldén aguas
abajo hasta aproximadamente la cota +10 m. En esta etapa, se
Instalaron los piezémetros ubicados en la cimentacién de la zona
aguas arriba, de las secciones C,Ey G.) (Ver léminas 5.2-1 vy
5.2=-27

La segunda etapa corresponde al afio de 1986 cuando el avance en
la construcciébn de 1la presa llegé hasta la cota +50 m en casi
todo el terreplén. En este afio se ingstalaron piezémetros en 1la
cimentaciébn en las secciones C, E, G e I y en el cuerpo de la
presa, en las secciones B, C, D, E, F, G, H. El piezébmetro mas
cercano a la superficlie instalado en esta etapa fue el F-2 en la
cota +40 m.

En 1987 se cumplié la tercera etapa de construccidn ac ia prosd
principal y en esta etapa se instalaron el resto de piezémetros
en las diferentes secciones.

Durante la primera etapa de construcclén, fueron también
instalados en la cimentacién la primera parte de dos de los tubos
para medir movimientos con el inclinémetro y con el torpedo de
asentamientos, las tuberias instaladas estéan en los puntos S-2 vy
S-5.

En la segunda etapa se instalaron los cuatro tubos restantes para
los cotros inclinémetros.

En esta segunda etapa también se procediéd a anclar en la
cimentacién aguas abajo wuna tuberia de 30 cm de didmetro, gque
serviria de revestimiento para que la perforaciéon de los pozos de
allvio no tengan que atravesar los materiales de la presa. Estos
pozos de alivio fueron perforados a fines de 1986.

Las laminas 5-1 y 5-2 muestran la ubicacién en planta y perfil,
de todas las secciones instrumentadas.

Durante la primera parte del llenado del embalse v para completar
la informacién requerida, se instalaron en el cuerpo de la presa
sels plezébmetros de tubo abierto, tres de 1los cuales estan
ublicados en la berma de la cota +42 m v tres en la berma +25 m.

5 - 4



En Octubre de 1988, fueron Iinstalados al plie de la presa dos
vertederos de medicioén de caudales para controlar las
filtraclones ocurridas a través del cuerpo de la presa.

Tamblén se instalaron en 1988 los acelerdmetros, dos en la ‘presa
Y uno en el estribo lzquierdo, los cuales se hallan
interconectados en sus reglstros de tlempo y disparo.

Una vez terminada la construcciébn de la presa se colocaron
30 hitos de referencia, tanto en la corona de la presa como en
las bermas del talud de aguas abajo.

4, Terminales de Lectura

Con excepclédn de los piezémetros de cuerda vibrante, todos los
demas medios de control instalados, tienen que ser observados o
medidos en sus termlnales Instalados en varlos sitlos y a varlos
niveles en el talud de aguas abajo de la presa.

Los cables conductores de todos los plezémetros eléctricos son
llevados al estribo lzquierdo y conectados a dos centrales, desde
donde salen seis cables multlconductores, los cuales llegan hasta
un panel final de seleccién, localizado en la oficina de
instrumentacién del area administrativa.

En este panel se conecta féacilmente la caja de lectura Yy por
medio de cuatro selectores se lee cada uno de los plezbmetros.

b. Estribos de la Presa
1. Condiclones Geolégicas

Durante la construcciébn de la Presa y con las excavaciones
realizadas se pudo observar la geologia de los estribos que
soportan la presa.

La caracteristica principal del sitio son los cambios laterales
de faclies y 1la horizontalidad de los estratos Yy unidades
estratligraficas deflinldas.

Las rocas pertenecen a la formacién Balzar y se hallan cubiertas
por depésitos lacustres y suelos cuaternarios.

En los estribos de la presa pueden observarse ademas de la Unidad
Estratigrafica C, mencionada en la fundacién de la presa, las
unidades B, B y A, compuestas de la siguiente manera.

Unidad B - Estratos entrecruzados de arenisca media y
conglomerado con algunos lentes de limolita y argilita.

En la excavaclén de las galerias de drenaje esta descripcién se
presenta claramente en ambos estribos.

Unldad B - Argllita y limolita con intercalacliones de arenlisca
muy flina pobremente graduada.



Unlidad A - Arenisca bien graduada con alto contenido de material
plroclidstico y algunos lentes de limolita y argilita.

2. Propésito de la Instrumentacidén.

Origlnalmente los estribos de la presa, tenian Ynicamente
sistemas de control de filtraciones por medio de drenes Y
galerfas de drenaje.

En las excavaclones subterréneas de los tidneles de desvio y de
las galerias de drenaje se utilizaron también instrumentos para
medir deformaciones como extensbmetros Y mediciones de
convergencia con cintas de precisién.

Posteriormente durante la construcclén en Septiembre de 1987 se
vio la necesidad de contreolar los niveles hidrostaticos antes de
las galerias de drenaje, y s=e instald un piezbmetro de tubo
abierto triple en cada uno de los estribos. También se instalaron
posteriormente algunos piezémetros adicionales en diferentes
sitios para asegurar la eficiencia del sistema de drenalje.

3. Instalaclén y Ubicaciébn de los Instrumentos.

Las galerias de drenaje de los estribos se construyeron durante
1985 y 1986, en su fase de excavaclén y revestimiento.

El sistema de drenaje instalado como se presenta en la lamina 5-3
se realiz6 poco después . Los vertederos de medicidén de caudales
en cada galerfa se instalaron en 1988 durante el primer |lenado.

4. Terminales de Lectura.

Tanto 1os drenes de las galerfas, como los vertederos de medida y
los piezémetros abiertos, deben ohservarse y leerse en los gitios
de su lnstalacién.

c¢. Estructura de Compuertas del Vertedero Principal.
1. Condiclones Geolbgicas

La cimentaclén de la estructura de compuertas del vertedero, esta
en la cota +39 m, 3 m mas alto que lo previstgo en la etapa de
disefio. La presencia de una arenisca competente provocé este
camblo. ;

Las rocas comprometidas en esta cilmentacién corresponden a la
Unlidad Estratigrafica B’ y estan compuestas principalmente por
una arenisca de color gris, mal cementada y de una granulbmetria
media a gruesa.



2. Propé6sito de la Instrumentacion

Con el fin de controlar el comportamiento de la cimentacidén de la
estructura, se cuenta con una galeria de drenaje y geis
piezébmetros de cuerda vibrante.

3. Instalacibn y Ubicacién de los Instrumentos.

En 1985, cuando el hormigonando de la estructura de compuertas
llegb aproximadamente a la cota +47 m, se procedio a instalar en
la galerfa de drenaje una serie de drenes que llegan hasta 1la

cota 25 'm.

La ubicacién de las galerias y la direccidén de los drenes puede
verse en la Lamina 5-4.

Posteriormente en 1987 se vi6 la necesidad de instalar seis
piezbmetros de cuerda vibrante, cuatro aguas arriba y dos aguas
abajo de la galeria de drenaje, cuya ubicacién consta en la
figura 5-5. g

4, Termlnales de Lectura.

De igual manera que en las galeries de los estribogs, en este
casoc, el control y medida de los drenes también debe hacerse en
el sitio.

Para las lecturas que deben reallizarse de los piezémetros, se han
instalado dos centrales de lectura, la primera, que contiene los
termlinales de los cuatro Instrumentos instalados agua arriba de
la galeria de drenaje, est& ubicada en el primer descanso de las
escaleras de acceso a la cota +88 m. La segunda caja terminal que
contiene los puntos de lectura de los piezémetros de aguas abajo,
esta localizada en el lado izquierdo de la estructura en la parte
baja del pozo de acceso que conduce al eje de rotacién de la
primera compuerta, en la cota +82 m.

d. Estructura de Control de Toma N°1
1. Condiclones Geolégicas.

Esta estructura est4 compuesta por una torre de hormigén armado
de 68 m de altura.

Cimentada a la cota +12 m puede decirse que estd en la parte
superior de la Unidad Estratigrafica C, la roca presente en esta
cimentacién es una arenisca limosa, de color gris verdoso,
bastante cementada.

2. Propésito de la Instrumentaciodn.
Con la finalidad de controlar la verticalldad de dicha torre se

instalé un sistema de control compuesto por un péndulo invertido,
en lugar de la linea de plomada originalmente disefiada.



3. Instalacién y Ubicacion.

En el mes de Febrero de 1988, durante la primera etapa del
llenado, se procedié6 a instalar el péndulo invertido, la via para
el alambre de tensién del péndulo vya fue prefabricada durante el
hormigonado, asl como también las tres estaciones de lectura.

El reclplente gue contiene el flotador se encuentra instalado en
el nlvel +84.72 m de la estructura, que sirve tamblén como cuarto
de controles. El anclaje del péndulo estd en la cota +29,46 m.
Tenlendo en el tramo entre el anclaje y el dispositivo flotador
tres estaclones de lectura a las cotas, +30,52 m; +55,05 m vy
+76,37 m.

4. Terminales de Lectura.

Para el control del péndulo invertido, las lecturas se realizan
en cada una de las estaclones de lectura anotadas. En estos tres
sitios estan instaladas tres planchetas de lectura, siendo
necesarlo llevar unicamente el espejo reflector a cada estacién
para realizar la lectura. A '

e. Digue de la Dlvisoria
1. Condicliones Geolégicas.

El Digque de la Divisoria ublcado en la zona baja de la linea
divisoria de cuencas en la margen lzquierda, es una estructura de
arclilla de 17,42 km de largo y una altura méxima de 27 m.
Geolbgicamente el 4rea del dique se encuentra cubierta por
depbsitos de ambientes lacugstre vy fluvial, congtituidos
principalmente por arcilla, limo vy lentes de arena.

La mavyor parte del dique estd4 cimentada sobre wuna arcilla de
coloraciébn variable de cafe a rojiza. Bajo este paguete de
sedimentos se localizé en la perforacién de los pozos de drenaje
una arenisca de color gris azulada, mal cementada de grano fino.

2. Propésito de la Instrumentacién.

Los pozos de drenaje y piezémetros abiertos instalados en el
dique, tiene la finalidad de controlar las presiones
hidrostaticas de la cimentacién y proveer drenaje en el caso de
ser necesario.

3. Instalacién y Ubicacién.

Durante la construcclién del dique de la divisoria, en 1985 vy
1986, se instalaron los pozos de drenaje que estan aguas abajo de
la estructura. En total hay 180 pozos agrupados en 48 sltios
bajos, de acuerdo con el disefo.

Posteriormente en 1987 gse vid la necesldad de instalar
piezémetros abiertos en la cimentacién. Se perforaron en el
dique 16 piezbmetros, egspecialmente en los sitios donde se tiene



una cimentacién profunda. Estos piez6metros estén ubicados a 3 m
aguas abajo del eje del dique.

La lista total, tanto de los pozos de drenaje como e wles
plezémetros del dique, con su ubicacién exacta y su profundidad,
se muestran en el anexo A.

4, Termlnales de Lectura

Para el control del dique, todas las lecturas deben hacerse en el
sitlo de la instalaciébn a 1o largo de la estructura.

5.3 AUSCULTACION
a. Frecuenclas de Control

Se neceslta desarrollar, un programa efectlvo de monitorec para
el control del comportamiento de las diferentes estructuras. Este
programa debe permitir ademas, la recolecclédn de todos los datos
y medidas que permitan el conocimiento de todos los parametros
gue influyen en la seguridad de las obras.’

La frecuencia de control depende principalmente de la Influencia
del reservorio y de la operaclén del mismo. Adem&s hay que tomar
en cuenta la ubicacib6n de lou difcrenles tipous de inslrumenlos.

Se pueden establecer dos tipos de frecuenclias de lecturas, cuando
el nlvel del reservorio se incrementa durante un llenado del
embalse hasta la cota +65 my sobre la cota +65 m. Durante la
operacién del embalse en que el consumo sea mayor gue los aportes
y el nivel del reservorio baje, la frecuencia de control puede
varlar.

La Tabla § - 2 presenta un calendario de recoleccién de datos
basados en la primera etapa del primar llenado del embalse.



TABLA 5 - 2

PROGRAMA DE FRECUENCIAS DE CONTROL

i TIPO ! i FRECUENCIA DE LECTURA |
! DE ! UBICACION ! Nivel de Reservorlo !
! INSTRUMENTO ! ettt !
! ! ! Hasta cota 65 Sobre cota 65!
e e e pommm e o 1
! PIEZOMETROS ! ! !
{ ! ! !
! Eléctricos ! Presa ! Cada 2 dias Cada dia I
! ! Vertedero ! Cada 2 semanas 2 por semana !
1 1 ] !
! Abiertos ! Presa ! 2 por semana Cada 2 dlas !
! ! Dique ! Cada 2 semanas Cada semana !
! ! Estrlbos ! 2 por semana Cada 2 dlas !
] I ! ]
!  DEFORMACIONES ! H !
1 1 ' 1
- Inclinémetro ! Presa ! Cada mes 2 por mes !
1 ] i 1
! Asentamiento ! Presa ! Cada mes 2 por mes !
! | ! !
! Hitos de ! Presa ! Cada mes Cada mes !
! movimientos ! Dique R Cada mes !
1 ! 1 !
! FILTRACIONES H ! !
| I 1 1
! Vertederos ! Presa H Cada 2 dlas Cada dia !
1 t Estribos ! Cada 2 dias Cada dia !
! ! ! !
! Drenes en ! Estribos ! Cada semana = Cada semana !
! Galerias ! Yertedero ! | ——=—==—-- Cada semana !
] ] 1 ]
! Pozos de alivio ! Presa ! 2 por semana Cada 2 dias !
| ! ! !
! Pozos de drenaje ! Dique ettt Cada semana !
1 1 l i
i PENDULO INVERTIDO ! Toma N°1 ! Cada mes 2 por mes !
1 1 i I

S ——————— S SRR e e

Este programa es flexible vy puede varlar vy ser modificado de
acuerdo al comportamiento de las estructuras.

También este calendario puede variar si la tendencia de los datos

recogidos hacen necesarias lecturas adiciocnales para una
evaluaclién apropiada del comportamiento.

Qi =10



b. Procedimientos de Recoleccién de Datos

Los procedimientos para la recoleccién de datos, o toma de
lecturas, de los instrumentos Instalados, son sencillos. Se
limitan dnicamente a conectar la unidad de lectura y a anotar las
cifras que se presentan en la pantalla, como en el caso de los

piezémetros eléctricos vy del torpedo del inclindmetro.
Otro proceso consiste en medir con un medidor de niveles, la
profundidad del nivel del agua. Este proceso se sigue en  los

piezébmetros abiertos, pozos de alivio, pozos de drenaje y drenes.

En los vertederos de medida se lee la altura del agua en la
regleta instalada en el estanque.

En otros aparatos de medida como el péndulo invertido y el
torpedo de asentamientos las medidas se obtienen siguiendo el
principio de un callbrador.

En el caso de las medidas de flujo en drenes individuales, o en
los pozos de allvio, se cronometra el t'lempo que se tarda en
Ilenar un recipiente de volumen conocido para luego obtener el
caudal.

Mas adelante se explica el proceso gque debe seguirse para cada
instrumento. i

c¢. Organizaclén del Departamento de Instrumentacién

Durante la vida de operacién del embalse, CEDEGE como institucién
encargada de realizar estas labores yvya sea por administracién
propia o por contrato, deber&4 tener una unidad de Operacién vy
Mantenimiento del Proyecto dentro de la cual debe organizarse
como parte primordial el Departamento de Instrumentacién.

En base a la experienclia del primer llenado del embalse el
departamento encargado de la auscultacién debe contar como minimo
con el personal que sigue:

Ingeniero Jefe del Departamento
Ingenieros Jefes de Sector
Inspectores

Avudantes.

WNN -

cd. Interpretaclén

La evaluacién e interpretacién de todos los datos recolectados
debe ser reallzada a diario, en primer lugar efectuando una
verificacién de los datos y lecturas con la finalidad de darles
el caréicter de informacién valida.

La informacién obtenida debe ser procesada, para contar como

resultado con valores que puedan ser reflejados en graficos que
muestre la evoluclén de cada uno de los pardmetros medidos.

Qe 11



Con estos resultacdos, deben elaborarse los resgspectivos Informes
sobre el Control y Comportamiento de las obras del Proyecto.

Deber4 realizarse un informe después de cada etapa del primer
llenado del embaise; posterlormente lcocs informes podran ser
anuales, slempre vy cuando no exlstan eventos Importantes que
puedan camblar el  comportamiento de las obras. También deberan
elaborarse Iinformes cuando 8e hagan trabajos especiales o]
instalacliones adiclonales.

e, Mantenimliento

La Instrumentacién instalada en la Presa Daule-Peripa y sus obras
auxlilliares, deberé ser controlada durante todas las visitas de
inspeccliébn y toma de datos que estén programadas. Esta préctica
evitarid que se presenten problemas operacionales.

Las actividades comunes de mantenimiento podrian ser las
sigulentes:

- Controlar la longltud de logd plezémetros
abiertos.

-Revisar especlalmente en perlodos de
invierno, que las cajas de hormlgébn que
guardan todos los puntos terminales de
plezémetros abiertos, tuberias para
inclinbmetros, centrales de conexién cle
plezémetros eléctricos, acelerémetros y otros
no esten inundados.

- Revisar logs estanques de aguas arriba de
los vertederos de medida, para prever su
bloqueo v llmplar la regleta.

- Revisar la boca de la tuberfa de drenaje vy

realizar la limpieza en el caso de
presentarse acumulacién de sedimentos,
particularmente en la galeria de drenaje del
vertedero..

- Controlar que 108 equlpos eléctricos como
las unidades de lectura estén siempre en buen
estado, sin humedad v con las baterias en
carga.

- Proteger todas las Instalaclones
superficliales, esgpecialmente 1los hitos y
monumentos para el control de movimientos.

Para el mantenimiento de 108 equipos especiflicos, los manuales de
los fabricantes adJjuntos, recomlendan los procedimientos y  la
provisién de repuestos necesarios.

Ademas es necesario contar con materliales y herramlentas de uso

comun, muy necesarlias para el mantenimiento, cuya lista se
adjunta.

8 = L2



S.4. DESCRIPCICN DE LOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS
©.4.1 General ldades

Los instrumentos que comprenden el sistema de instrumentaclién de
la Presa Daule-Peripa, incluyen piezbmetros, aparatos e
instalaciones para medir deformaciones, controles de flujo de
filtracliones. La lista de los tipos de Instrumentos existentes
constan en el acapite 5.2.1. (Tlpos de Instrumentos), de este
manual .

A continuacién se describen los instrumentos instalados.
5.4.2. Plezébmetros de Cuerda Vibrante

Empleados para medir preslones de poros dentro del! terraplén Yy Su
cimentacién, fueron escogidos principalmente por su precisién y
por su bajo porcentaje de desperfectos o fallas.

Entre 1986 y 1988 tnicamente un piezémetro el ntmero 5 de la
Seccibn E, ha dejado de proporcionar su lectura. Los piezémetros
de cuerda vibrante Instalados en la presa principal v en el
vertedero fueron proporclonados e instalados por la Fabrica
Espafiola OFITECO (QOflcina Tecnica de Estudios y Control de Obras
S.A.).

Los plezémetros tienen 1la denominacién PCV-001 y estan
construidos para medir presiones en suelos de baja permeabil idad.
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Se componen de las sigulentes partes:

- Elemento Sensible.~- Formado por una
membrana eléstica que se deforma por la
presién exterior, transmitida a traves de una
pledra porosa, la membrana va unida a una
cuerda de plano de alta resistencla que al
vibrar permlite medlr la deformaci én
longltudinal de la membrana.

-Cémara de Agua. De veolumen constante, en la
parte exterior de la membrana.

~-Pledra Porosa.- De ceréamica o bronce
vitrificado, de alta resistencia a la entrada
de aire.

-~ Conexliones.- A traves de un cable de 12 mm
de diametro de cuatro conducteres y portor
central de acero, unldo directamente al

piezémetro.

-Elementos de proteccién y cierre.- Formado
por una cépsula de bronce con tratamiento
antlcorrosivo ilnalterable.

En la figura 56.4-1, se presenta un esgquema Iinterior del
plezémetros.

Las deformacliones de la membrana hacen vibrar la cuerda de plano.
Estas vibracliones son recogidas por medio de dos bovinas que las
transforman en Impulsos eléctricos, los cuales son leidos en una
unidad de lectura como frecuenclia en Hertz.

La curva de callbraclién construida en el laboratorio antes de la
Instalaciébn de cada piezdémetro, nos permite obtener una férmula
para el calculo de la presién ya sea en kg/cm® o en metros de

agua.

El Departamento de Instrumentaclén ha elaborado un programa en
computadora que nos permite obtener r4pidamente la presién de los
plezbmetros para cualguier estado del reservorio y también los
valores equipotenciales.

Se ha desarollado también para el calculo manual wuna férmula
simplificada para cada aparato, teniendo en cuenta las
condiclones iniclales y la maxima presién a la que el instrumento
estar{a sometido.
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Esta formula es la siguiente:

P=P - Kx L

donde:
P: = Presién inicial
K = Constante de calibracidén
L = Lectura
P = Presién en kg/cm=
PZ(PI—KXL)X10+CI
donde :
Pi = Presién inicial
K = Constante de callbracién
L = Lectura
10 = Constante de transformacién de kg/cm® a m
C. = Cota de instalacién del aparato en m
P = Presién en m

5.4.3 Piezbmetros de tubo abierto

Los plezémetros de tubo abierto - instalados, consisten en una
tuberia introducida en una perforacion, la cual tiene en la punta
un tramo perforado para permitir el ingreso del agua. La parte
perforada se la coloca en el nivel que se desea conocer la
presion hidrostitica y va aislada del resto de los estratos
perforados.

En la Presa Daule Peripa v sus estribos asi como en el Dique de
la divisoria, estos pieztmetros estan hechos con tuberia PVC de
1" o 2" de diametro y el tramo perforado es de 1 m de longitud vy
con ranuras hechas con una slerra de mano o con agujeros
taladrados electricamente de aproximadamente 1/8" de dlidmetro.

Para medir el nivel piezémetrico se utiliza una sonda eléctrica o
medidor de niveles de agua, vy se determina la profundidad a la
que se encuentra el agua desde la boca del piezémetro de cota
conocida.

El nivel plezémetrico en un piezdmetro viene dado por:

Np = Ct'_-n = P

donde:
C. = Cota de la boca del plezémetro en m
P = Profundidad del agua en m
Ne. = Nivel piezémetrico en m

Se pueden lnstalar mas de un plezémetro de este tipo en una misma
perforacion tenlendo mucho cuidado con la cantidad de lechada
utilizada en el relleno del pozo.

La figura 5.4-2 presenta un esquema de estos piezémetros
ablertos.
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5.4.4 Inclinémetro y Torpedo de Asentamientos

Para la wutilizaclién de los torpedos medidores de movimientos
horizontales y de asentamientos, se dejaron embebidos en: seis
lugares del talud de aguas abajo de la presa, las tuberias
respectivas por las que se introduce el torpedo.

La tuber{a consiste en una serie de tubos de aluminio de 3 m de
largo unlidos telescopicamente con acoples, de 30 cm y aseguardos
con remaches de plastico. EI primer tubo esta anclado en la
cimentacién por medioc de un blogue de hormigéon de 1 m de lado, Yy
el resto de tubos se fueron afiadiendo de acuerdo al progreso del
terraplén.

La tuberfa del inclinémetro contiene cuatro ranuras ortogonales
por las que se deslizan las ruedas del torpedo y gue estan
orlentadas por pares de aguas arriba hacla aguas abaljo y del
estribo izqulerdo al derecho, orlentaciones estas conoclidas como
eje A y eje B.

El torpedo o sensor utlllizado para movimientos horizontales es
fabricado en Estados Unldos por Terra Technology, Yy est& hecho
integramente de acero inoxidable, aseme jandose exterlormente a un
tubo de 70 cm de largo que tiene cerca de sus extremos dos pares
de ruedas adaptadas para rodar por las ranuras de tuberias de
varios diametros.

El torpedo contiene dos terminales de servoacelerémetros, |os
cuales pueden medir el 4ngulo de inclinacién del torpedo en el
interior de la tuber{ia y transmitir wun voltaje a la unidad de
lectura que es proporcional al 4&ngulo de inclinacién. La wunidad
de lectura convierte automaticamente, 1la intensidad del voltaje
reclibldo en deflexlones que son presentadas en decimetros.

El sensor es bajado por medio de un cable que ademas de ser el
conductor del voltaje a la unldad de lectura, sostliene el torpedo
y tiene marcas amarillas cada 50 cm, marcas rojas cada metro vy
blancas cada 10 m.

La figura 5.4-3 muestra un esguema del aparato.

Los datos obtenidos son en los ejes Ay B y en dos direcciones
por eje, conocidas como Ao Y Bo’luego se gira el sensor 18B0° para
obtener las lecturas Al180 y B180.

El valor del desplazamlento horlizontal se calcula realizando la
sumatorla de todos los valores Asve VY Baug desde el fondo de la
camisa hacia arriba, valor que es conocldo como Ascum Y Bacum.

Con estos valores se pueden hacer representaciones graficas de la
posicién de la tuberia en toda su extension y también graficos
vectoriales que Iindican la direccliébn vy magnitud de los
movimientos.

El sensor o torpedo para medir asentamlientos fue construido
también en los Estados Unidos por SINCO, al igual gue el sensor
de movimientos horizontales, esta hecho de acero lnoxlidable, pero
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de un mavor diémetro, tiene el mismo tipo de ruedas guias y en su
parte central esta provisto de dos aletas las cuales pueden
engancharse en los acoples de la tuber{a de aluminio Yy servir de
punto fijo para medir la distancia entre este punto "y la
superficie, lo cual puede hacerse en todos los acoples de la
camisa.

El torpedo tiene en su parte superlior un anillo, al que se une
una cinta de medir, con la cual se baja el sensor por la tuberia.

El principio empleado se basa en medir las distancias desde cada
unién de las secciones de tuberfa hasta la boca de la camisa.
Ademas existe un soporte que se wuna a la tuberia con una es=cala
graduada donde se leen las distancias.

Las distancias medidas pueden relacionarse con la cota exacta de
la boca de la camisa para tener la cota de cada punto medido vy
controlar los asentamientos.

La figura 5.4-3 contiene un esquema del sensor de agsentamientos
utilizado.

5.4.5 Acelerébgrafos

Los acelerbgrafos para movimientos fuertes empleados en el
Proyecto fueron provistos por Kinemetrics, siendo instalados al
finallzar la construccién en 1988.

El aparato est4 en capacidad de medir y registrar la aceleracion
de movimientos sismicos vy la respuesta de las estructuras ante
terremotos.

Bidsicamente los acelerédgrafos instalados contienen un registrador
fotogréafico triaxial accionado por un disparador sismico que
puede detectar la componente vertical de las ondas Sismicaz. en
mencs de 50 milisegundos.

El aparato registra el evento tan pronto como es accionado vy
ademas un periodo de 6 a 20 s después .

También puede grabar una secuencia de sismos de hasta 25 min, gque
es la capacidad del rollo fotogr&fico instalado.

El equipo es accionado por baterias recargables y esta compuesto
principalmente de tres partes.

- Los mecanismos eléctricos de accionamiento
- El sistema 6ptico de registro
- El conjunto de disparo vertical

Un amplic manual con todo 1o referente a este tlpo de
acelerografos se adjunta a esté.
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5.4.6 Péndulo Invertido

Para controlar los movimientos horizontales relativos en la torre
de toma N°1 se Instalé un péndulo invertido fabricado por
INMATEIN S.A de Espafa.

El péndulo invertido instalado congsta de lags siguientes parteg:

- Sistema de anclaje: gque €3 un contrapeso
con estrias que fue empotrado con lechada en
el orificio dejado en la estructura de toma
en el nivel hasta la cota +29,31 m. Esta
lleva una rétula en la parte superior donde
se sujeta el hilo de una manera especlial para
impedir que se dafie el hilo.

- El hllo de acero inoxidable.

- El punto llbre del péndulo ; formado por un
flotador de acerc inoxidable que va sumergido
en un depédsito de aceite con unas aletas que
facilitan su establllzaclén. Desde este punto
es posible tensar el hilo.

- Planchetas de lectura; su instalacién es
fija en el hormigébn, e una plancheta de
hierro esmal tado, provlista de dos
cal ibradores perpendlicul ares de acero
inoxidable c¢on mira y con tornillos de
aproximacién para lecturas de precisién.
Opuestos a cada callbrador, estén los clavos
donde se inserta el espejo reflector.

Para realizar las medidas el procedimiento se reduce a allnear
con la mira el hilo del péndulo con su imagen reflejada en el
espejo y a leer el callibrador.

La figura 5.4-4 presente un esgquema del péndulo instalado.
5.4.7 Hitos para el control de movimientos.

Para control de movimlentos vertlcales v horizontales de la
Presa Princlpal se empotraron en el rellenoc una serie de puntos
de referencia y tamblién monumentos fljos en la roca en los
estribos v en zonas aledafas.

El gréfico 5.4-5- indica la posicién de estos puntos de
referencia.

Para el control de egtos movimientos se emplean los
procedimientos y equipos Topogré&ficos para toma de niveles vy
distancias. Los datos Iniclales tomados después de la
instalaclén son relacionados por los datos sacados
peribédicamente, y las diferencias representan los movimientos
ocurridos.
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5.4.8. Pozos de Alivio y de Drenaje

Para el control de subpreslones en la presa prilnclpal y en el
dique, fueron perforados 108 pozos de alivio y de drenaje
respectivamente.

Eslas inuslalacioncs  uson Colio piezometros de tubo abierto de
mayor diémetro y con el tramo perforado extenso.

En el caso de los pozos de alivio la zona perforada abarca
entre las cotas -5 m hasta -40 m y en el dique los pozos de
drenaje tienen su tramo cribado de acuerdo a la estratigrafia
perforada; en casl todos los pozos, los primeros 6 a 8 m son
tuberia ciega.

El grafico 5.4-6 presenta las caracteristicas tipicas de estos
pozoS. ‘

Para obtener el nivel fredtico en estos pozos se procede igual
que en los piezébmetros de tubo abierto, wutilizando la gonda
para medir niveles. Se mide la profundidad del agua
relacionandola con la cota de la boca del pozo u otro punto
fijo conocido y se obtiene el nivel freatico.

5.4.9 Vertederos

Con la finalidad de medlr los flujos provenlentes de las
filtraciones de los estribos vy de la presa se instalaron los
vertederos de medida de caudales en las galerfas y en el pie de
presa.

Los vertederos son planchas de acero con pintura anticorrosiva,
que tienen la forma de una "V", cuyo vertice inferior forma un
angulo de 90°. Esta l&mina va empotrada al final de la cuneta
gue recoge las filtraciones en cada galeria de acceso, antes de
pasar por el vertedero, el agua pierde energia en un estangue
construido para el efecto.

Al ple de la presa, en la cota 18 m, de 1os pozog de
inspeccién conatruidos, sale un canal de seccién rectangular
gque en su parte final también tiene instalada el vertedor de
20° .

En los estanques estan instaladas las regletas de medida
enceradas con el vertice de la V, y graduadas en cm.

o = {1



La descarga esta relaclionada con la profundidad del agua en
estanque, la que es leida en la regleta, y para calcular el
caudal se puede usar la sigulente formula: :

Q = 0.0138 x H®='=2 (1/2)
La figura 5.4-7 presenta los vertederos instalados.

Se debe inspeccionar periédicamente 1os vertederos, y prevenir
la corrosién. También se debe limpiar el estanque y la
regleta. La corrosién pusede ger la causa de errores en la
obtenclén del caudal.

5.4.10 Pozos de inspeccién

Son las estructuras de hormigén en las que descarga la tuberia
de drenaje proveniente de el drenaje interno, de la presa
principal y de la presa auxiliar.

En la presa principal estan ublicados en el pie junto a los
vertederos, y en la presa auxlillar se encuentran adosados a los
muros del canal de descarga del vertedero en su parte Inicial.

A estos pozos se puede acceder por medio de una escalera para
medlr el caudal que descargan las tuberias, particularmente en
el caso de la presa auxiliar.

De todas las Instalaciones descritas, hay procedimientos que
deben seguirse para la recolecclén de datos, varios de los
cuales son muy simples y va han sido descritos en su secclibn
correspondlente.

De Igual manera los datos recogidos deben ser recoplilados en
formatos especiales que han sido confeccionados.

También existen manuales y catalogos de todos los aparatos
donde se indica ademas el procedimiento para su operacién vy
mantenimiento.

En este manual se adjuntan como anexos a este capitulo los
documentos arriba citados.

FIN DE CAPITULD 5
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CAPITULO 5

ANEXO "A"

S5A.1 PIEZOMETROS DE CUERDA VIBRANTE

"Para los plezbmetros de la Presa Principal, cuya terminal esta
instalada en la oficina de instrumentacién, el proceso para
obtener las lecturas es el siguiente:

1. Conectar el cable mdltiple desde el
punto 1 "APARATO DE LECTURA" en el panel, al
punto "SENSORES" de la unidad de lectura.

2. Comprobar gque los selectores del panel
terminal, estén en 1la posicién inicial de
lectura.

3. Poner el interuptor de la wunidad de
lectura en posicién de conectado.

4, Anoctar la cifra que aparece en la pantalla
digital Y que corresponde al primer
piezébmetro A-1, del primer selector superior
izquierdo.

5. Continuar copiando las lecturas de los
otros piezébmetros para lo cual tiene gque
cambiar el selector al siguiente pieztmetro.
La posicién final del primer selector
corresponde directamente al primer piezébmetro
E-1 en el segundo selector.

6. Una vez lefdos los piezébmetros de los dos
selectores superiores, se cambia el cable de
la unlidad de lectura, al punto 2 "aparato de
lectura" de la parte inferior del panel, y se
continda obteniendo las lecturas de los demas
plezébmetros con las selectores inferiores, de

igual manera. Previamente para realizar el
cambio del cable de la unidad de lectura, se
debe desconectar ésta, colocando el

interruptor en la posicién 0.

7. Las lecturas gue deben anotarse deben ser
estables en la pantalla y en el casc de gque
haya variacién se debe anotar la menor.

8. Existen piezbmetros que no presentan
lectura al ser conectados, como los E-8, E-9
Yy s necesario proveerlos de un Iimpulso
eléctrico extra para que reaccionen, ésto se
logra presionando el boton rojo de la unidad
de lectura, por unos instantes. Hay otras
plezébmetros gue demoran  unos segundos
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5.2  INSTRUMENTACION

5.2.1 Tipos de Instrumentos

El sistema de instrumentacibn instalado tiene los siguientes tipos de

instrumentos:
TIPO DE INSTRLMENTO FUNCION
1 PiezGmetros: cuerda vibrante tubo medir presiones hidrostaticas
abierto :
2 Pozos de RAlivio y de Drenaje controlar subpresiones
3 Inclinfmetro y medidor de asenta- medir movimientos horizonta-
mientos les y asentamientos

medir la intensidad de la

4 Acelermetros actividad sismica

5 Drenes y Vertederos medir caudales de filtracio-

nes.
6 Péndulo invertido medir deflexiones
7 Hitos y monumentos Control Geodésico

Estos instrumentos seran analizados mas adelante.

5.2.2 Estructuras Instrumentadas

La mayoria de los instrumentos fueron instalados durante la construc-
cidn. En la presa principal se colocaron los primeros piez@metros en julio
de 1985, vy los aparatos de los niveles superiores fueron instalados en julio
de 1987.

Otros instrumentos camo los piez@metros abiertos adicionales fueron
instalados al finalizar la primera etapa del llenado.

La siguiente tabla muestra el nimero total y el tipo de instrumentos
instalado en las diferentes estructuras.

5A-2




EQUIPO

Se utlllza un medldor cde nlveles, fabricado por SOILTEST, que
consiste en un miliamperimetro accionado con una bateria de 1,5
voltios, el cual va instalado en un carrete, donde esta
enrrol lado el cable v que puede ser usado manualmente.

El extremo final del cable va unido al amperimetro y el otro
extremo que se introduce en el piezémetro, tiene en la sonda con
la punta abierta capaz de cerrar el circuito cuando entra en
contacto con el agua. El cable viene marcado cada metro, siendo
necesario soclamente medir con cinta los tramos sobrantes antes o
desSpués de una marca para obtener la profundidad del agua.

5A.3 TORPEDO INCLINOMETRO

1.- Remover la tapa protectora del tubo o
camisa del inclinémetro.

2.— Si es necesario debe ponerse una o dos
gotas de aceite en cada una de las ruedas del
torpedo.

3.~ Conectar el cable al torpedo en un
extremo, v a la wunidad de lectura en la
conexlén "SENSOR INPUT® en el otro extremo.
La unidad de lectura debe estar cargada, 1lo
cual debe verilicarse con el interruptor de
"POWER" en posicién "TEST", obteniéndose en
la pantalla més de 1,2 para poder continuar.

4.- Introducir el torpedo en la camisa, de
tal manera que la rueda guia superior egté
orientada en direccién hacia aguas arriba vy
bajar el torpedo hasta el fondo de la
tuberia.

5.- Una vez comprobada la profundidad de 1la

tuberia con las marcas existentes en el
cable, se coloca en la boca de la tuberia el
acople disefilado para sostener el sensor

mientras se realizan las lecturas.

6.~ Leer para cada marca de 0,5 m las
lecturas correspondientes para los ejes & vy B
con el interruptor 1lamado "AXIS", hasta

llegar a la boca de la tuberia.

7.- Sacar el torpedo de la tuberia, revisarlo
e introducirlo nuevamente girando 1B0=.

8.- Bajar el torpedo hasta el _fondo ge:.  la
tuberia y repetir 1la toma de lecturas en
ambos ejes. '
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EQUIPO

El equipo wutilizado en la unidad de lectura y control del
inclinbmetro modelo TPC-110, que es una unidad recargable, por
medio de un cable gue va conectado en el punto "BATTERY CHARGE"
de la unidad a la red de 110 voltios.

Se emplea también el acople de la boca de la tuberfa para sujetar
el cable que lleva el sensor.

SA.4 TORPEDO DE ASENTAMIENTOS

= Instialiachaoelaarliel pertatccinta, fiidel Etall
manera que la escala del soporte riel esté
unida con el borde de la tuberia.

2.- Enganchar el torpedo con sus aletas
extendidas al extremo de la cinta, v bajarlo
por la tuberia hasta el primer acople.

3.- Subir el torpedo hasta gque las aletas
tropiecen con la parte Inferior del primer
tramo de tuberia y tensar la cinta de medida.

4.— Medir vy anotar la distanclia exlistente
desde la parte superior de la escala.

Para tener esta distancia se lee el nlmero
que est& en la marca de la cinta y se afade
la fraccibn que corregsponde a esa marca lefda
en la escala.

S.- Se baja el sensor hasta el préximo acople
y se replte la lectura como se indica en el

punto 4.

6.- Cuando se ha terminado de tomar las
lecturas hasta el (ltimo acople, se apoya el
torpedo al fondo sin tensar la cinta,

entonces la parte superior del torpedo baja vy
las aletas quedan cerradas para poder sacar
el sensor de la tuber{a,.

EQUIPO

El equlpo wutillzado para medir asentamientos se compone del
soporte ajustable a la boca de la tuberia, con una escala de un
metro graduada hasta milimetros.

Cinta de medidas, de acero inoxidable, con marcas cada metro, gue

va enrrcllada en un soporte el cual puede fijarse en el soporte
riel.
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5A.5 ACELEROGRAFOS

Los acelerfgrafos para movimientos fuertes tienen para su centrol
las cuales

y funcionamiento, varias partes en cada una
seguirse un procedimiento egpecial.

El manual de los acelerégracs SMA-1, entregado por

es muy completo y se adjunta al Manual
Mantenimiento.

de

de

debe

KINEMETRICS,

Operaclén

A continuaclén consta un resumen del control y operacién.

- Llave de control exterlior

a. Posiclén funcionando (OPERATE) .

aparatc se encuentra esperando registrar

El
un

sismo o esperando ser activado. Solamente en
esta posiclébn se puede sacar la llave.

B Posiclién desconectado (OFE

instrumento ha sido disparado, pero
activado
por otro instrumento gue este interconectado.

baterias estan en carga y puede ser

c. Posicién de prueba (TEST). Se activa

instrumento hasta gque la llave sea
de esta posicién.

El
Sus

el

retirada

d. Posicién de calibracién (CALIBRATE).

Envia una descarga de 12 voltios
bobina de los acelerémetros internos

e. Posicién de frecuencia
(NAT. FREQ. ). Remueve el
comprobando cada

acelerdmetro

a

cada

natural
circculto

b

permitiéndolos gue esten en libre oscilacién.

- Indicador de eventos. (EVENT INDICATOR)

Es una wventanilla Jjunte a la llave, gue
indica si ha ocurrido © no un sismo. Antes
del evento est4 de color negro y después del
evento es blanca. Este indicador retorna a
negro cuando la llave esta en posicién de
prueba (TEST)

- Lémpara e interruptor de prueba

Sirven para observar la posicién de la traza,
y puede activarse y registrarse solo con la

ldmpara.
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- Nivel de burbuja

Para instalar correctamente a nivel el
aparato

- Interruptor de tiempo

a. Posiciébn principal (MASTER)>. Para obtener
2 pulsaciones por segundo en las trazas TM-1
y TM-2

b. Posicién secundaria (SLAVE). Para
conectar seflales de reloJ, radio u otro
instrumento sobre la traza TM-1.

- Conexiébn Interna

Desconecta completamente la fuente de poder
gue alimenta el aparato, i

- Conexién Externa

Para recargar las baterias, para alarmas,
contadores, tiempo o |lineas de interconexién
con otros instrumentos.

- Lé&mpara para ajuste de sefial.

Pararmiustiar: elns voltajeide olila fliampara” de
registro

- Ajuste de tlempo de disparo

Regula el tiempo entre 6 y 20 segundos, gque

el instrumento continda registrando después
del evento.

- Fusibles, para proteccién del instrumento

Otro aspecto importante de la operacién de
los acelerbgrafos es la instalacién de la
pelicula en el depdsito o camara.

Las peliculas del acelerégrafo cuando vya
estan terminadas o tienen m&s de dos afos,
tienen que ser reemplazadas. Todo el proceso
de carga o descarga de la pelfcula debe
realizarse en un cuarto oscuro o con luz
roja.

Instalaciétn de la pelicula en el depédsito de
recarga.

- Abra el depésito de repuesto, quitando los
seguros laterales.



- Destornille el extremo estriado y sague el
eje,

- Con el depésito abierto, asegirese gue el
indicador de la pelicula esté hacia adentro vy
la parte exterior de la pelicula entre lag
marcas roja y verde.

- Mantenga el rollo en el centro del
dep6sito, como, i fuera a sacarlo e inserte ¥y
atornille el elje.

Entonces el :bollo de pelfcula debe girar
libremente, de lo contrario saque el rollo vy
revise el depésito.

- Despegue el extremo de la cinta adhesiva
que . .sujeta la pelicula. y opdsela poriila
abertura de la cé&psula y cierre la tapa con
los seguros. : ;

- Guarde el depésito cargado en su caja de
transporte pléastica.

Instalaciébn del depésito de repuesto en el
acelerbgrafo.

- Con la luz tenue saque el depébsito de

_repuesto del contenedor o caja plastica.

- Quite la cinta adhesiva del extremoc de la
pelfcula y saque unog 10 cm de pelicula y con
unas tijeras haga un corte cuadrado en el
extremo de la pelicula.

- Deje caer el depésito con la pelicula en la
cémara del acelerdgrafo sosteniendo el
extremo de la pelicula.

oy

2, Doble en 4&ngulo recto unos 0.5 cm del
extremo de la pelicula y coléguela doblando
‘en la parte inferior de la rueda dentada
lista para engancharse.

- . Glre el botén del tambor, - en sentido
horarioc empujando lentamente la pelicula bajo
la rueda dentada.

- Una vez enganchada la pelfcula en la rueda

" dentada gire la perilla hasta que la pelicula

emerja por arriba de la rueda dentada y esté
sujeta totalmente.

- La etapa final es la instalacién de)
depbgsito de toma.



Instalaciébn del depésito de toma en el
acelerbgrafo.

- BAbrir el depébsitc de toma gquitande los
Seguros.,

= Unlic la pelicula el i eje’” pliagticor del
depésito y haciendo un doblez gire el botdén
en sentido horarico, hasta que la ranura del
eje sea visible. Ponga el borde del doblez
en la ranura y sujetando la pelficula gire el
tambor una vuelta.

- Asegtrese gue la pelicula esta bien sujeta
en el eje del tambor. Cierre el depfsito de
toma con los segures. Si desea puede activar
momentaneamente la grabacién con la llave de
mando en la posiciébn de prueba (TEST) vy
observe como la pelicula circula |ibremente

desde el
Otras instrucciones para la
ajustes especiales del
en su catalogo.

depbsito de repuesto al’ de toma.

cal ibracién vy
instrumento estéan



SA.6 HITOS PARA EL CONTROL DE MOVIMIENTOS

Los hitos para el control de movimientos o puntos de
instalados en los rellenos vy en estructuras de hormigé

para el

siguiente manera:

EQUIPO

a. Movimientos verticales

- Los niveles originales son los tomados
durante la instalacién de las marcas o hitos.

- Posteriormente debe nivelarse 1los hitos
periédicamente de acuerdo al programa de
control establecido.

- Los movimientos verticales son el resultado
de la diferencia entre el nivel actual y el
nivel original de los hitos. )

b. Movimientos horizontales
- La posiclén inicial de los hitos esta dada
por las coordenadas determinadas por

triangulacién, as{ como su orientacién.

- Posteriormente se hacen otras mediciones de
acuerdo con el calendario de control.

- Los desplazamientos de los hitos estan
determinados en c¢coordenadas, calculando la
diferencia existente a partir de las

originales.

Niveles de posicién, teodolitos y distanciémetros.

FIN ANEXO 5A

YN

referencla
n, sirven

control de movimientos verticales y horizontales; de

la






