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3. Resumen Proyecto de Grado.

El proyecto tiene por objeto investigar en las tdogias disponibles en el mercado para
dar una propuesta de solucion, para que el Sistesteanedido de AuscultaciorSTA)

continte funcionando y poder realizar la correctss@ultacion de las estructuras de la
Central HPDA, de acuerdo a los requerimientos@REEP. Segun algunos expertos, el
objetivo principal de la auscultacion de presasla@e suministrar una informacion lo mas
precisa Yy rapida posible sobre el estado de la gha consecuencia de ello, poner a
disposicion de los responsables, datos que permvalnar en todo momento su seguridad

y en caso de problemas, poder tomar las decisaprepiadas.

Teniendo en cuenta el auge que ha tomado en lalidetd el uso de tecnologias de PLC,
las aplicaciones de desarrollo de software para,PBE tecnologias de red y las
telecomunicaciones inalambricas para transferafei@mformacion, se pretende demostrar
que las tecnologias disponibles en el mercado smieatran lo suficientemente

desarrolladas para brindar una solucion a la recide de datos de auscultacién de la

Central Piedra del Aguila.

El objetivo del proyecto es proporcionar una sdncde bajo costo para la toma de
mediciones de instrumentos de auscultacion, meadiehtuso de PLC y los actuales
sensores instalados en época de obra. Busca denmstrlas tecnologias actuales de PLC
pueden funcionar, utilizado dispositivos sensolissithdos para trabajar con dispositivos

electroénicos.
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4, Glosario

HPDA: Hidroeléctrica Piedra del Aguila.

CAMMESA : Compaiiia Administradora del Mercado Mayoristaciiéo Sociedad

Andénima.
ORSEP:. Organismo Regulador de Seguridad de Presas.
SADI: Sistema Argentino de Interconexion.

Comahue una de las zonas de generacion eléctrica, endasq divide el Sistema
Argentino de Interconexion (SADI), comprende layimoia de Neuquén, Rio Negro

y parte de la Pampa.

OED: Organismo Encargado del Despacho.
SIG: Sistema Integral de Gestion.

STA: Sistema Telemedido de Auscultacion.

Auscultacion de obras procedimiento por el cual se evalla en qué coobks se
encuentra una infraestructura, cuando esta en wso aondiciones de estarlo, y sin

interferir con el funcionamiento de la infraestruet

PLC (Programmable Logic Controller): Controlador Logico Programable.
Dispositivo electronico, programable por el usuadiestinado a gobernar maquinas o

procesos légicos y/o secuenciales.
Embalse Es el volumen de agua que queda retenido paekap

Presa es el muro que debe soportar el empuje del aguapermitir la filtracion del

agua hacia abajo.
Coronamiento: Es la superficie que delimita la presa superiomse

Los paramentos el interior, que esta en contacto con el aguel gxterior que se

observa a simple vista.
Estribos: Los laterales, que estan en contacto con laslpame la montafa.

Cimentacion: la superficie inferior de la presa, a travésaledal descarga su peso al

terreno.

Paleocauce antiguo cauce del rio, relleno con material alvjue fue necesario

Confidencial © Grupo HPDA Péagina 14
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impermeabilizarlo para contener el agua del embalse

» Aliviadero o vertedero. es una estructura que permite

cuando el embalse esta el maximo de su nivel.

descargar agualemntee

» Tomas Son estructuras hidraulicas utilizadas para extegua de la presa para el

funcionamiento de los generadores de la central.

= Descargador de Fondo permite mantener el denominado caudal ecoléggmms

abajo de la presa, cuando el nivel de embalsegestdebajo del nivel del vertedero.

= SCV: Sensores de Cuerda Vibrante.

Confidencial
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5. Introduccion

Propdésito

El propoésito de este documento es presentar lectspfundamentales para el desarrollo
del Proyecto de Trabajo Final, mediante el releeatoi de la informacién referida al

sector Auscultacion de la empresa Hidroeléctricadai del Aguila. De manera de

presentar alternativas de cambetSistema Telemedido de Auscultacion (STA).

Alcance

El alcance del presente documento abarca desdeifesgagones referidas a la descripcion
y posicionamiento de la empresa, mediante una mig@seén general de sus instalaciones
principales, también una presentacion de los adétes del problema buscando detectar
principalmente cuales son las necesidades y gtrecoganes se deben tener en cuenta a la
hora del desarrollo del proyecto. También se ragiaina presentacion del proyecto y
finalmente se establecerd el planeamiento de diphayecto. Estableciendo la

planificacién, la agenda, estimando los costos.

Definicion de Auscultacion.

Si nos remitimos a la definicion del diccionari@uscultacion” es un procedimiento

clinico de exploracion fisica que consiste en dsautos sonidos que se producen dentro
del organismo, especialmente los procedentes delz@ y los pulmones. Puede

efectuarse directamente o por medio de instrumesdo® el estetoscopio, apoyando la
oreja 0 el instrumento sobre el O6rgano correspomglieEn este caso se trata de

auscultacion médica.

De la misma manera, cuando se habla de auscultdei@bras se pretende realizar una
tarea similar. La auscultacion de obras, es elauiotiento por el cual se evalla en qué
condiciones se encuentra una infraestructura, cuastd en uso o en condiciones de
estarlo, y sin interferir con el funcionamiento ldeinfraestructura. Es un procedimiento

habitual en grandes obras de ingenieria, como frpeantes, tineles y vias de ferrocarril.

La auscultacion en presas es continua durantddodda de la presa. En toda la estructura
de la presa seolocan diferentes instrumentos de medida que dnaci todo el tiempo, y

que los responsables de la presa consultan peaiaditte. Estos aparatos miden diferentes
valores, como la apertura de las juntas, la incigrao la presion de agua. En una presa, se

pueden realizar graficas de movimientos y tensialeesstructuras y roca de fundacion;
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presiones de agua, temperaturas del aire y deliantde las estructuras y rocas de
fundacién, como también registros de niveles dea ajmacenados, etc. que a través de
varias mediciones, le permiten a los responsabkeslad auscultacion encontrar la
correlacion de causas y efectos. Este tema, esampiio, y comenzé en los afios 1940,
cuando la ingenieria, exigida por las tendencias@abkxs y econdmicas, se encontrd con la
obligacion de construir obras cada vez mas granpdese la presencia de algunos fracasos,
los proyectistas vieron la necesidad de disponeodécientes con fundamentos tedricos y
practicos basados en experiencias reales a finodeborar (o no) los resultados de

laboratorio.

Por todo esto se justifica la necesidad de las difmaks de Control y Vigilancia de Obras

(Auscultacion de Obras) con los siguientes objstiv@sicos:

a) Garantizar la seguridad de la obra a través detkeccion temprana de eventuales

anomalias.

b) Aumentar el conocimiento de las relaciones causi@cto de los pardmetros en
juego, constituyendo una via de realimentacionadendenieria de proyecto para

futuros emprendimientos.

Estos objetivos, en la practica no son tan faciglimentarlos con mediciones, ya que las
causas Yy efectos en general tienen contemporangidad los mismos efectos pueden ser
provocados por diversas causas. En general sdamorean los primeros con los segundos
después de largos periodos de observaciones. Laascgue actuan sobre las estructuras
son numerosas, entre ellas se pueden citar: vameiclimaticas, pesos propios, carga
hidrostatica, presidon intersticial, subpresioneariaciones de temperatura del agua,
variacion de la temperatura debida al calor deligadel hormigon, variacion de humedad
del hormigon y de los distintos materiales utilasadretraccion, expansion y deslizamiento
viscoso del hormigdn, desplazamientos de los vascplor traslacion y rotacion de los
planos de fundacién, a causa de las acciones tit@hssnpor las estructuras, o por el
volumen del embalse, de la expansion de las raeag)s movimientos sismicos; de los

asentamientos locales, etc.

Mediante la disposicion de los dispositivos de altacion se pretende controlar aquellos
parametros mas importantes del comportamiento dardaa y los cimientos, para asi
comprobar su correcto funcionamiento o, por el reoidt, detectar la aparicion de

anomalias o efectos, que puedan comprometer laidadwe la obra. Los parametros que
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mejor reflejan dicho comportamiento son: movimishaieformaciones, presiones de agua,

filtraciones y deterioro de los materiales conggtutes de la presa.

El titulo elegido para el XX Congreso Internaciodal Grandes Presas de ICOLD fue:
“Auscultacion de presas y sus cimentaciohegue por quinta vez en la historia de los
Congresos, ha elegido el tema de la auscultacitmgea tratada en las sesiones técnicas,
celebrado del 19 al 22 de septiembre de 2000 einP€kina. En dicho congreso el
comentario de varios participantes, repetido en hasic declaraciones, fue: “la
automatizacion completa de los sistemas de ausinitao debe eliminar las habituales y
periddicas inspecciones visuales de las presasras adxiliares”. Estas observaciones
siguen siendo igual de importantes que antes, gagun sensor puede sustituir los o0jos
de un cualificado técnico. Muchos sefialan la ingrania de las observaciones visuales de
presas y se dan varios ejemplos de anomalias eangbortamiento detectadas por la

inspeccion visual y no por el sistema de auscditaci

Overview
El documento se organiza de la siguiente manera:

. Descripcién y Posicionamiento de la Empresa
. Descripcién de Problemas

. Presentacion y planteamiento del proyecto

. Trabajo de Campo — investigacion.

. Andlisis e interpretacion de datos.

. Conclusiones.
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5.1 Descripcion y Posicionamiento de la Empresa

Nombre y ubicacion de la Empresa

Figura N° 1 Sistema Argentino de

Interconexién (SADI)

Hidroeléctrica Piedra del Aguila S.A esta
emplazada sobre el Rio Limay, entre las
provincias de Rio Negro y del Neuquén, a
250 kilometros al sur de la Ciudad de
Neuquén y a 200 Km. de San Carlos de
Bariloche, se accede a la misma por la ruta
nacional N° 237, y esta ubicada a 30 Km. de
la ciudad de Piedra del Aguila en la
provinciaa de Neuquén. Esta central
hidroeléctrica integra junto a 8 centrales mas,
la zona de generacion eléctrica del
Comahue como se puede observar en la
figura N° 1 del Sistema Argentino de

Interconexion (SADI).

Recorriendo el rio Limay desde su
nacimiento en el lago Nahuel Huapi, 100
Km. aguas abajo, la primera de las represas
es la de Alicurd, tiene una presa de 120 m de
altura y una potencia instalada de 1.000 Mw.
Distribuidas en 4 turbogrupos de 250 Mw. de
potencia nominal. La segunda central es
Piedra del Aguila, ubicada aguas abajo de la

confluencia de los rios Limay y Collon Cura.

Siguiendo el curso del rio, a 20 Km. esta la teraantral que es Pichi Picun Leufu, la

altura de la presa es de 35 m y la central poseévRB de potencia nominal (3 maquinas

de 95 MW). Las ultimas 2 centrales del rio Limagn £l Chocon, que se comenzo a

construir en la segunda mitad de la década de ¥96@ inaugurada en 1972, se la

denomind “la obra del siglo”, pues fue el primemlds grandes proyectos hidroeléctricos

de la Argentina. Tiene una presa de 86 m de aytéréurbogrupos de 200 Mw. c/u, lo que

totaliza una potencia instalada de 1200 Mw. Pamadltse localiza el digue compensador
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de Arroyito, con una altura de 26 m y una potentstalada de 120 Mw. (3 maquinas de
40 MW.). Sobre el rio Neuquén se encuentra el cefppCerro Colorado con la central
Planicie Banderita que tiene una presa de 95 nit@@ g 2 turbogrupos de 225 Mw. clu,
lo que totaliza una potencia instalada de 450 Mam@ién en la misma zona se encuentran

3 centrales térmicas que son Agua del Cajon; Loena tlata y Alto Valle.

Las centrales se encuentran conectadas al Sistegentho de Interconexion (SADI)
mediante 5 lineas de alta tension de 500 Kv., cwddrellas llegan directamente a Buenos
Aires, la quinta llega a Cordoba, pasando previaengor Mendoza y finalmente, el dltimo
tramo construido para integrar al sistema patagémjae llega hasta Rio Gallegos. Por
estas lineas junto a las que llegan desde el narteoeste del pais, se puede transportar la
energia generada en esta central, a la mayor garterritorio nacional. Las funciones
principales de esta central, junto a otras 5 hidobecas existentes en la cuenca de los rios
Limay y Neuquén, son la regulacion de las crecitiatos rios mencionados, la provision
de agua para riego y consumo humano y finalmergedaraciéon de energia eléctrica.

Rubro de Negocio.

El rubro de esta empresa e@gneradora de energia eléctricau funcionamiento se

encuadra en los reglamentos y procedimientos qc@ @ Organismo Encargado del
Despacho (OED) que es la Comparfia Administradordvieecado Mayorista Eléctrico

Sociedad Anénima CAMMESA, con sede en Rosario. Cageaerador de energia
eléctrica, esta empresa cumplié con los requigjtas fija la ley N° 24065 y sus normas
complementarias y reglamentarias, por lo cual leredaria de Energia de la Nacion le

otorgo la correspondiente habilitacion de AgenteMircado Eléctrico Mayorista (MEM).

Domicilio de la Empresa.

La central hidroeléctrica esta emplazada sobrei@lLiRnay, entre las provincias de Rio
Negro y del Neuquén, se accede por la Ruta Nac@®alkKm. 1450,5. A 25 km de la
ciudad de Piedra del Aguila Provincia de Neuquérglegparaje denominado Villa Rincon
Chico.

Instalaciones, principales caracteristicas.

El aprovechamiento Hidroeléctrico Piedra del Aguilsta constituido por dos cierres
frontales al valle del Rio Limay. El primero deosl| se observa a simple vista, es frontal al
cauce actual del rio, materializado por una preseharmigon, en la que también se

encuentran un aliviadero de crecidas, el descarghfondo, las obras de toma, tuberias a

Confidencial © Grupo HPDA Péagina 20



Cliente: Auscultacion — Hidroeléctrica Piedra del Aguila Fecha: 10/12/2014

Proyecto: Evaluacion de Alternativas de cambio del STA Version: 2.1

Documento: Proyecto de Grado Ingenieria en Sistemas Autor: Raul D. Vides

presion y una central hidroeléctrica al pie derksp. Esto se puede observar efiglara

N° 2. El segundo cierre, se encuentra en el sectorcadi@ al estribo de la Presa, en la
margen izquierda del rio, donde existia un antiauece (Paleocauce) relleno con material
aluvial y sepultado bajo coladas basélticas, que rfacesario de tratar a efectos de
impermeabilizarlo y lograr el control del flujo @gua en su interior, esto no se puede
observar desde el exterior, ya que se efectivizdalegalerias mediante cortinas de
impermeabilizacién y drenaje ejecutadas para esmoef

Figura N° 2 Presa de la Central HPDA

Las principales caracteristicas del aprovechamismo

Presa:

Es una presa de gravedad, construida en hormigdrenoional y de seccion transversal
trapecial. Estd compuesta por 38 bloques indivatude hormigon, su estructura recuerda
a la de un triangulo isésceles ya que su baseabmanse va estrechando a medida que se
asciende hacia la parte superior aunque en muetsos €l lado que da al embalse es casi
de posicion vertical. La razén por la que exista diferencia notable en el grosor del
muro a medida que aumenta la altura de la presels® a que la presion en el fondo del
embalse es mayor que en la superficie, de estaafoeinmuro tendra que soportar mas
fuerza en el lecho del cauce que en la superficie.

Los bloques van desde el modulo M5 al M42, veinticide ellos constituyen los estribos
de la presa, 15 del margen izquierdo (M5 al M12pyel margen derecho (M33 al M42),
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mientras que los 13 bloques restantes (M20 al M3#t)forman el cierre principal
propiamente dicho, que representa una longitud det@oronamiento de 820 m. Su eje se
extiende desde la margen izquierda en direcciopepelicular hacia el centro del cauce,
girando luego suavemente hasta encontrar el estribmargen derecha, formando un
embalse de 292 km2. El modulo mas alto de la pasmza 170 m de altura desde su
fundacién en la roca sana y toda la presa demas06.800 m de hormigén.

Vertedero:

Sobre la orilla oeste, el aliviadero posee unataresrtedora controlada por 4 compuertas
radiales de 19 metros de altura y 15 metros deoar8d operan con servomecanismos,
para permitir la descarga de hasta 10.000 m3/seginEcanal revestido excavado en la

roca. Este canal se estrecha aguas abajo termieango disparador tipo salto de ski.

Obras de toma:

Posee 6 tomas de tipo abocinada convencional dsiguan la cara de aguas arriba de la
presa. La entrada de cada toma se encuentraipiefeg rejas que son accionadas desde
el coronamiento. Aguas debajo se sitian dos c&nparrael alojamiento de los paneles de
ataguias de mantenimiento y de las compuertas el@@pn. Las ataguias son operadas
por medio de un postigo gria y las compuertas @maosecanismos. A partir de alli, se
extienden las tuberias forzadas, embustidas aregba de la presa.

Descargador de fondo:

Es un elemento de seguridad para permitir la ragdaccion del nivel del embalse en
casos de emergencias y se utilizd para el desMigiadgen una segunda etapa de la
construccion).

Consta de tres conductos embutidos en dos modalte presa, con sus embocaduras en
cara aguas arriba de la misma. En la cara agu@s dibhos conductos dan origenes a tres
canales que permiten la restitucion de los caudkdedo. La operacidon del descargador de
fondo se realiza a través de un doble juego de wertgs localizadas al final de los

conductos.

Galerias:

La presa ha sido provista de cinco niveles de igalede inspeccion, drenaje y
mantenimiento de la obra en cotas 470, 500, 528,y5690 msnm. También posee una
Galeria de Inyeccion y Drenaje (GID), que va copaata forma de la superficie de

contacto. Las galerias fueron realizadas mediantesimde hormigdén armado, siguiendo el
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crecimiento de cada modulo. Esto se puede obsemnviafigura N° 3, donde se muestra la
vista del paramento interior de la presa, o sededesEmbalse.
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Figura N° 3 Disposicion de galerias en la presa.

Central hidroeléctrica:

Ubicada al pie de la presa, la central aloja 4 nm&g, posee una area de montaje,
especialmente concebida y adosada a ella se eregebte margen este un edificio anexo
donde se han instalado la sala de control y l@asha de la presa.

La concepcion de la obra ha previsto una futuraliaoipn en la Central mediante la
instalacién de las maquinas adicionales con uliicagn margen oeste en el canal
resultante de las obras de desvio inicial delE$bo se puede observar effigara N° 4.

Figura N° 4 Infraestructuras de la Presa HPDA

La central alberga 4 turbinas, con el corresponidiegenerador, un banco de
transformadores para cada generador y equipos dielona, control y auxiliares.
Las turbinas son de reaccién de eje vertical timmé€is con camara espiral de chapa de
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acero y tubo de aspiracion acomodado. Los genaradde 350 MW cada uno, estan
asociados a bancos de tres transformadores maragasinectados mediante interruptores

a un sistema de doble barra blindado y aislado.
Paleocauce:

Otro aspecto que convierte a Piedra del Aguilarenabra singular, es la existencia de un
antiguo cauce del rio (Paleocauce) relleno con nmhtaluvial, ubicado en la margen
izquierda del rio (sector adyacente al estribcaderésa). Este sector fue necesario de tratar
a efectos de impermeabilizarlo y lograr el conttel flujo de agua en su interior. Para
lograr este objetivo, se realizd en el Paleocauctaiamiento que consistio basicamente
en la ejecucion de una pared diafragma de hormigdvinculacién entre el Paleocauce y
la Presa y mediante cortinas de impermeabilizagi@nienaje ejecutadas desde galerias

conjuntamente con un sistema de drenaje aguas abajo

Esguema del Sistema Faleocauce
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Figura N° 5 Esquema del Sistema de Paleocauce

Para la realizacién de la Cortina de inyeccionég ylrenaje se requirié de un sistema de
galerias, las cuales fueron excavadas dentro tEbdzaice, la excavacion de tuneBi’l;
GP2; GP3; GP4y GP7, se realiz6 por una extension de 3.363 mts. Espuede observar
en lafigura N° 5. La barrera de impermeabilizacion consiste en unoMliafragma y una
Cortina de Inyecciones que cubren completamengedaion transversal del Paleocauce.
El Muro diafragma, que conecta la estructura rigiala Presa con la Cortina de
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inyecciones, de caracteristicas flexibles, se coydtcolando hormigdn en una serie de
galerias horizontales superpuestas.

La Cortina de Inyecciones se ejecuté medianteylacicion de lechadas cementicias en el
terreno, por impregnacion (relleno del hueco), da mezcla fluida, que posteriormente
fragua y endurece, reduciendo el grado de permeéadbildel terreno y mejorando las

caracteristicas mecanicas del mismo.

Las inyecciones se realizaron a través de perfumasiverticales iniciadas desde galerias
excavadas al efecto GP1, GP2 y GP3, la profundid@xima es de 200 mts; el volumen

inyectado fue de 67.200 m3, y la longitud de ladrarimpermeable es de 1.220 mts.

Figura N° 6 Paleocauce de la Central HPDA

Aguas abajo, el Sistema de drenaje esta integradiop siguientes elementos:

- Una cortina de drenaje materializada por peciores verticales ejecutadas desde
galerias construidas para ese efecto, 200 m agle$o ade la Barrera de
impermeabilizacidon. Se puede observar diglaa N°6 (Pozos Drenantes)

- Una serie de abanicos subhorizontales de drépajéoraciones desde pozos excavados
en el nivel superior del relleno aluvial, a 30 nuagdebajo de la Cortina de drenaje).

- Una trinchera drenante excavada al pie del Pale®; zona denominada Anfiteatro, con
una bateria de pozos perforados y equipados cotbdsnpara mantener las presiones
piezométricas en valores preestablecidos, se absesaltado en lggura N°6 (Trinchera
Drenante).
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Una etapa de construccion de la Trinchera Drenaetpuede observar enfigura N° 7,
donde se advierte el movimiento de suelo que feesaio realizar para poder construir la

galeria de bombeo y drenaje.

Figura N° 7 Excavacion de la trinchera drenante apie del Paleocauce.

Finalizada la construccion de la galeria de bompedrenaje, se volvido a rellenar el
terreno, con materiales sueltos, donde el estadalase puede observar erfigura N° 8.

Figura N° 8 Trinchera drenante del Paleocauce
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5.2 Antecedentes

Segun algunos expertos, el objetivo principal dealscultacion de presas es el de
suministrar una informacion lo mas precisa y ragdsible sobre el estado de la obray a
consecuencia de ello, poner a disposicion de kworesables, datos que permitan evaluar
en todo momento su seguridad y en caso de problepoaer tomar las decisiones
apropiadas.

La central hidroeléctrica posee un sector Auscidiiaaue tiene un Jefe de Obras Civiles
y Auscultacién y forman parte del sector cuatrai@ms, que tienen como funcidta
supervision, el control y mantenimientde todos los instrumentos que se encuentran
estratégicamente dispuestos en las estructurasogf@man la obra, en este cas®tasa

y el Paleocauce y que permiten conocer distintos parametros/bbesa (temperatura,
piezometria, caudales de filtracion y drenaje, weéwiones, etc.) que definen el
comportamiento y estabilidad de las estructurascquéola el sector.

La instrumentacién para la auscultacion de lasuetstras civiles de la Presa y el
Paleocauce de la central Piedra del Aguila estgpuesta por mas d&l24 instrumentos
instalados y en operacion. De este total, fuerdacs®nados para ser automatizados
aquellos instrumentos mas representativos de lamitmdes consideradas importantes
para evaluar la seguridad de las estructuras aftiodes.

Instrumentacion de Presa

La mayor parte de la instrumentacion de la Presa@osEentra en cuatro secciones
principales, coincidentes con lorddulos 18, 22, 28 y 34Para el control de las
deformaciones se instalaron micrometros deslizapsdulos invertidos, extensémetros
de roca y mojones externos para microgeodesia. (&tanpel equipamiento piezémetros
eléctricos, hidraulicos y aforadores. En la tabsse listan los 1780 instrumentos instalados
en la presa, se indica a que sistema pertenedealménte si son de lectura automatica o
manual.

En el resto de los modulos, la instrumentacionasalen algunos piezometros de contacto
hormigon - roca, Acelerografos, medidores de despléento triaxiales en las juntas entre
blogues y ménsulas utilizadas para la nivelacionlagegalerias. En cada uno de los
moédulos especialmente instrumentados se instalagompotrados en el hormigon,

termOmetros, rosetas de extensometros y tensiésnetro
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COD TIPO CANT. Sistema Tipo

E Piezémetro eléctrico 116 STA A

H Piezémetro hidraulico 62 Auspie M

R Extensdmetro de barra 19 Auspie M

U Péndulo invertido 4 Auspie M

Y Extensometro (de hormigon) 157 Auspie A

YD | Micrometro deslizante 19 Auspie A

X Medidor triaxial de Juntas 205 Auspie M

Z Tensiometro (de hormigon) 54 STA A

T Termdmetro eléctrico 144 STA A

W | Acelerografo 4 STA A

Q | Aforador 26 Auspie A

D Dren / Filtracién 731 Auspie M

PD | Punto topografico (distancia) 95 BASERED| M

PN | Punto topografico (nivelacion) 140 | BASERED| M

Tabla 1 Instrumentos de Presa
Descripcion de los Instrumentos.

La mayor parte de la instrumentacion de la Presa&oseentra en cuatro secciones
principales, coincidentes con los modulos 18, 22,y234. Para el control de las
deformaciones se instalaron micrometros deslizapsdulos invertidos, extensémetros
de roca y mojones externos para microgeodesia. {&tanpel equipamiento piezémetros

eléctricos, hidraulicos y aforadores.

En el resto de los modulos, la instrumentacionasalen algunos piezoOmetros de contacto
hormigodn - roca, Acelerografos, medidores de desphéento triaxiales en las juntas entre

bloques y ménsulas utilizadas para la nivelacidlasigalerias.

En cada uno de los mdodulos especialmente instragesitse instalaron, empotrados en el

hormigon, termometros, rosetas de extensémetressydmetros.
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Extensdémetros de roca

Principalmente se encuentran en los médulos 22 y 28 introducen en la roca de
fundacidon con anclajes a distintas profundidadesinStalaron instrumentos cuya lectura
es manual a través de un comparador micrométriotros que poseen un transductor
eléctrico de cuerda vibrante en el cabezal delpeq@stos ultimos telemedidos.

Los extensémetros miden el aumento o disminucida tngitud de un cable que conecta
varios puntos anclados dentro de una perforaciGuya distancia de separacion, es
conocida aproximadamente. Generalmente, se colot@spesos para mantener la tension
en los cables. El fondo del cable debe estar snetb 0 en roca dura y estable.

Los extensémetros son muy Utiles para determinasiimentos de la superficie de falla
cuando las deformaciones son mayores de cinco noeintis, caso en el cual, los
inclinbmetros no se pueden utilizar por la impdslad de la entrada del equipo medidor,
al tubo del inclinébmetro.

Micrémetros deslizantes

En los médulos 22, 28 y 34, se instalaron micréosetteslizantes, para controlar los
desplazamientos verticales en el terreno subyaeéttacto de la roca y el hormigon de
la presa. Por eso se instalaron en el hormigonstplasa micrometros deslizantes, estos
permiten medir desplazamientos relativos axialEslargo de una perforacion. Los tubos
verticales en los niveles inferiores se introduesrla roca de la fundacién constituyendo
un importante elemento de analisis para detectapéatura de fisuras horizontales en la

zona de contacto roca - hormigdén o en profundidad.

X Movimiento lateral.
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Figura N° 9 Medicion inicial de un Micrémetro Deslzante

Confidencial © Grupo HPDA Péagina 29



Cliente: Auscultacion — Hidroeléctrica Piedra del Aguila Fecha: 10/12/2014

Proyecto: Evaluacion de Alternativas de cambio del STA Version: 2.1

Documento: Proyecto de Grado Ingenieria en Sistemas Autor: Raul D. Vides

Las mediciones iniciales son muy importantes potgdas las mediciones subsecuentes se
basan en las primeras. Esto se puede observar figuta N° 9. Por esta razén, se
recomienda tomar inicialmente, dos o tres gruposnedicion para comprobar que la
medicion inicial es correcta y asi evitar erroresteriores.

Se toman las lecturas en el fondo y luego se ragtstda 1 metro hacia arriba, en cada
profundidad. Diferentes mediciones con distinta®lgis de embalse se pueden observar en
la figura N° 10.
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Figura N° 10 Mediciones de Micrometros Deslizantes.

Piezoémetros Eléctricos e Hidraulicos

Estos instrumentos permiten conocer la subpresadrergda por la carga hidraulica del
embalse en diferentes puntos de la fundacion geeka: en el contacto roca — hormigoén y
a profundidad en la roca a 5, 15 y hasta 25 mdtassaparatos eléctricos son telemedidos,
en cambio los hidraulicos son instrumentos de tadtcal.

Se utilizan también para medir la presion del agual nivel de la superficie freética
causada por la infiltracion del agua a través deipoes relativamente permeables del
terraplén y la fundacion. Dichas mediciones pudtbgiar a ser criticas debido a posible
tubificacion u otras condiciones de inestabilidadind@ltracion inducida, tales como
elevaciones excesivas de la presion hidrostatioa. giezometros pueden ser disefiados

para operar como sistemas abiertos o cerrados.
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Piezoémetros hidréaulicos

Se utilizan para medir la presién de poros en péres y fundaciones de las presas. Este
tipo consiste de uno o dos tubos llenos con flyidma punta porosa; el piezémetro se

conecta a un mandémetro en el punto de observaErl tipo de dos tubos, el segundo

tubo sirve como un medio de limpieza para remoasraysedimento acumulado.

La principal (aunque limitada) para medir presionegativas, y Son menos propensos a
dafios durante ventaja, tienen un tiempo de lechenaor que con piezometros de tubo

abierto, poseen capacidad construccion.

Las desventajas son las técnicas de mantenimienia algo complicadas que requieren

entrenamiento especializado, la falta de dispaddul de estos equipos, altos costos de
fabricacion, los manometros deben reemplazarseremegolio cada 10 afos y algunas

veces es dificil de conseguir los reemplazos adiesua

Piezoémetros de cuerda vibrante

Se instalan en fundaciones para el monitoreo gedsién de agua de poros. Como los
otros sistemas de piezdmetros cerrados, se empledngares donde la utilizacion e

piezoOmetros de tubo abierto podrian ser dafiadosnged interfieren con el equipo de

construccion. En algunas instalaciones se harzaditi para chequear la precision de
instrumentos adyacentes. También se utilizan dsadequiere el monitoreo de presiones
de poros negativas.

Entre las ventajas del piezometro de cuerda vibraatencuentra la facilidad de lectura y
la poca interferencia para la colocacion de reBerigualmente, puede utilizarse para
medir presiones negativas de agua. El principaldesios piezémetros de cuerda vibrante,
se relaciona con la facilidad para incorporarldssasistemas automaticos de adquisicion
de datos y la posibilidad de transmitirlos a grandsstancias. ElI Gnico mantenimiento

requerido es el cuidadoso mantenimiento de lasadeslde lectura y las baterias.

Como limitacién se puede mencionar que se requiké@n entrenamiento especial del

personal para calibrar y ensayar el equipo antésstkdarlo.

Péndulos invertidos

El péndulo invertido consiste en un hilo de acemxidable AISI 304, diametro 2 mm,
tesado entre una fijacion inferior y un flotador @nextremo superior. El flotador, de
aproximadamente 20 litros de volumen y cuya sec@&énuna corona circular, esta
contenido en un tanque con agua y aceite como nhiggiolo sellante. El tanque tiene un

tubo central de 100 mm de diametro a través delpasa el hilo. Este dispositivo es muy
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conveniente para el control de puntos situadosaewda, frecuentemente inundados. El

esquema del péndulo invertido se puede observarfigura N° 11-a

\-1 -|- Support beam
a J:Adpsma tie bar
=

(—— Panaulum wire

(b)

Figura N° 11 a - Péndulo Invertido y b - Coordimeto

Las lecturas se efectian en los distintos nivetegaderias, donde se han instalado mesas
de lectura fijadas al hormigdén de la presa. Se ursa&oordimetro para determinar la
posicion exacta del alambre respecto a una badengedar fija en cada mesa. El
coordimetro que cuenta con objetivo, visor y parde comando graduado se coloca sobre
cada lado de la base obteniendo de esa forma dagade ortogonales entre si de la
posicion del alambre. Este instrumento se puederatsen Idigura N° 11-b.

Posteriormente los registros son procesados obtwsé los desplazamientos del médulo
correspondiente a los distintos niveles con respada vertical materializada por el hilo
del péndulo. De esta manera, se determina el despianto del punto superior del
péndulo normal con respecto al punto de roca destfefijo el péndulo invertido. Es un

instrumento simple, de facil lectura y mantenimieytle gran exactitud.

Los desplazamientos medidos corresponden a lascdires X (en el sentido del flujo) y
Z (perpendicular al flujo). Las mediciones obtesidan los péndulos tienen la ventaja de
realizarse rapidamente y aun mas, colocarse urstragor grafico continuo en dos
direcciones ortogonales, obteniendo instantaneamastcomponentes, radial y tangencial

del movimiento.
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Esto se puede observar erfigura N° 12. El inconveniente es que estos datos obtenidos
son desplazamientos relativos, entonces con ladathde minimizar la relatividad de las
mediciones pendulares, en la practica se combistas €on las obtenidas por métodos

topograficos, especialmente los llamados de Coiitnac
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Figura N° 12 Grafico de la medicion de un péndulmiertido
Termometros

La medicion de temperaturas, tanto del ambienteocdeh interior de la presa, tiene una
gran importancia en el célculo de tensiones erptasas de hormigon. El hormigdn en
masa esta especialmente sometido a las tensiahesdas por la temperatura derivada de
la expansioén o retracciéon, cuando los parametrda geesa estan expuestos directamente
a la luz solar en épocas calurosas o a la presdaktiaento muy frio. Para la medicion de
temperaturas en el interior de las presas de hoémmig para conocer su distribucion
durante las fases de construccion y explotacidndegan embebidos termometros de
resistencia fundamentalmente en los bloques de madtyoa y en los dos bloques de los
estribos.

Aforadores y Drenes

En las distintas galerias construidas en la predaas instalado aforadores a efectos de
poder medir los caudales de drenaje y filtracioriass drenes principalmente estan
ubicados en la galeria denominada GID (galeriangection y drenaje), ademas existen
otros situados en las galerias G300 y G301. Es#derigs fueron construidas en

coincidencia de la traza de la falla F300 en lal&omn. Los drenes se miden localmente.
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Utilizar recipientes calibrados es el método magpte para determinar la cantidad de flujo
en los drenes, consiste en medir el tiempo que ndlenarse un recipiente de capacidad
conocida, esto se puede observar eiiglara N° 13. Se utilizan para flujos relativamente
bajos, el caudal de filtraciones debe medirse ervatos regulares, analizando el agua de
filtracion por si hay decoloracion o turbiedad o |30 se registra un aumento anormal

durante las rutinarias visitas de inspeccion.

Figura N° 13 Medicion de caudal en Drenes

Las filtraciones se producen debido al contactoadela con la presa, la cual se filtra a
través del material o por fisuras en el hormigémlds presas de tierra o escollera, debido
al material que constituye la presa deben tener magor vigilancia. El aforador de
filtraciones es el mejor indicador del comportartoegeneral de la presa, su importancia
reside en el hecho de que la filtracibn es una madintegral y, por tanto, refleja el
comportamiento de toda la presa y no solo las@doas puntuales.

En el interior de la presa se crea una presiomsitit&al cuya componente vertical produce
una fuerza contraria al peso, que es desestalmliaaggor ello se miden las presiones
intersticiales en los materiales de la presa ycitelento de la presa para conocer si la
distribucién de presiones intersticiales y de sebipnes esta conforme con lo previsto.

Por razones exclusivamente de explotacion, en tledagresas se mide continuamente el
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nivel de embalse. Es necesario saber su valor @a weomento para poder conocer el
volumen de agua embalsada y que sirva de compleraeastto tipo de auscultacion.

Los vertederos son uno de los instrumentos maguensj simples y confiables para medir
el flujo del agua en un canal si se dispone deisufie caida y la cantidad de agua a medir
no es muy grande. Los vertederos son instrumeffotivs de medicidn porque si tienen
un tamafo y forma determinados en condiciones uje fibre y régimen permanente,
existe una relacion definida entre la forma deblertra determina el nombre del vertedero
rectangular, trapezoidal, o de corte en "v". Par&eartedero rectangular o uno trapezoidal,
el borde inferior de la abertura se llama credtasybordes laterales se denominan lados o
extremos. La lamina de agua que fluye sobre latanexibe el nombre de napa. Los
vertederos operan mejor si la descarga se ha@mlénte a la atmosfera. Si el vertedero
esta sumergido o parcialmente sumergido, se pes@nesiones negativas que afectan la
descarga y producen errores en las medicionesgbe En ciertas condiciones, el espacio
inferior de la napa se ventila artificialmente panantener una presion cercana a la
atmosférica. La condicion de flujo libre es masedéde que la del flujo parcial o

totalmente sumergido.

Cada uno de los vertederos usados tiene caraictsisjue los hacen apropiados para
condiciones de operacion particulares. En genasal Jertederos rectangulares sin
contracciones o los de corte en "v' de 90 gradapg@rcionan mas precision en las

mediciones que los vertederos Cipolletti y losaegtilares contraidos.

Medidor triaxial de Juntas

El Medidor Triaxial de Juntas esta disefiado pardimet movimiento en tres ejes a través
de una junta, ya sea, una junta de construcciotoeoreto o una fractura de tension en
roca. Los escoplos de acero inoxidable yacen @aaesten tres direcciones con respecto a
la superficie de roca o concreto: horizontal, waity lateral, y aceptan un instrumento de
medicién como un calibre o un micrometro ya seéalig dial, que miden la distancia de
los yunques de acero inoxidable correspondientes.

La comparacion de lecturas con datos base indieardideccion y magnitud del
movimiento. Cada indicador de movimiento para jsrdansiste de dos partes, cada una
con un brazo de zinc cubierto de acero que a stiesz un tallo de refuerzo cubierto. Un
brazo incorpora los escoplos y el otro la cara dwdi EI Medidor Triaxial de Juntas es

confiable, preciso y relativamente simple de legisealar.
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Puntos de Control Topogdrafico (distancia y nivela@n)

Se instalan en taludes externos a la presa y smbestribos para detectar la magnitud de
los movimientos verticales y horizontales, los pgrde control topograficos proporcionan
un cubrimiento total de los movimientos de la presda medida en que ellos representen
la superficie del terraplén, la lectura del movinbeede los puntos es una labor ardua y
deben ejecutarse con una exactitud de 3 mm. Lo @rmadarece los datos
significativamente.

Los puntos de control topogréafico consisten basgrdende tubos o barras de acero de
refuerzo embebidas en concreto en el terraplérs @dtribos. EI monitoreo de los puntos
de control se realiza utilizando los métodos to@figps convencionales: triangulacion y
nivelacion. La nivelacion de precision consistedeterminar las diferencias o variaciones
de nivel entre puntos considerados fijos (mojoneshdrmigon) instalados en zonas
estables y puntos de control ubicados en las éstasca evaluar. Las mediciones se
realizan por medio de un nivel electro-6ptico da ptecision.

A través de mediciones realizadas sobre la Redodér@ Microgeodésico se determinan
los desplazamientos planialtimétricos en la melsatdltica y Anfiteatro. Para el caso del

Paleocauce, se incluyen puntos de referencia auktalen las galerias.

Instrumentacion del Paleocauce

En el area del Paleocauce, tanto en el Sistemaatigi& como en la zona del Anfiteatro,
se instalé un importante nimero de instrumentodistetos tipos. Para el control de las
deformaciones se instalaron Inclinometros, extee$@s de roca y Puntos de control
topografico. Completan el equipamiento PiezOmetiéstricos, hidraulicos, Freatimetros,
Aforadores y Drenes. En la tabla 2 se listan lod41$strumentos instalados en el
Paleocauce, se indica a que sistema pertenecealgénte si son de lectura automatica o

manual.

Una parte del instrumental es medido en forma aatioa por medio de un sistema de
telemedicion(STA) que concentra y procesa la informacion obtenidawta frecuencia

preestablecida. El resto de los instrumentos saidog manualmente complementando
las telemediciones y permitiendo un permanenteudmgel instrumental electrénico. Por
otra parte, en caso de falla del sistema telemedidoen posible que se mantenga el

control de los parametros fundamentales.
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COD | TIPO CANT. | Sistema Tipo

E Piezémetros eléctricos 81 STA A

H Piezdmetros hidraulicos 39 Auspie M

C Piezometros Casagrande 19 STA A

F Freatimetros 66 Auspie M

I Inclinémetros 7 GT-PLUS A

I* Cadena Inclinométrica 4 GT-PLUS A

Q | Aforadores 15 STA A

D Drenes 840 Auspie M

PD | Punto topografico (distancia) 95 Base RED| M

PN | Punto topografico (nivelacion) 120 | BASERED| M

MA | Muestras de agua 5 Auspie M

COL | Colinacion a7 BASERED| M

R Extensometro en roca 6 Auspie A

Tabla 2 Instrumentos Paleocauce
Descripcion de los Instrumentos.

En el area del Paleocauce, tanto en el Sistemaabzi& como en la zona del Anfiteatro,
se instalé un importante nimero de instrumentogligiéntos tipos. A continuacion se

realiza una descripcion basica de los instrumentos.

Freatimetros

Cada unidad basicamente consiste en un cafio degB&@uenta con un tubo poroso en su
extremo inferior. Este conjunto, instalado en uedqgracion, tiene el extremo superior

accesible para permitir la toma de lecturas. Eheispanular entre la perforacion y el tubo

esta relleno con arena.

Estos instrumentos son similares a los piezOmeatessigrande, diferenciandose en el
hecho de no tener el tapdn superior, por lo quetisean para conocer el nivel freatico

independientemente de la cota de captacion déttasibnes.

La lectura del nivel del agua en el tubo, que smientra sobre el nivel de captacién, se

efectia por medio de una sonda freatimétrica eexteémo de un cable graduado; esta
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sonda al entrar en contacto con el agua cierrairgnito eléctrico y acciona una sefal
luminosa y audible. Para obtener lecturas de magmision en la proximidad del nivel de
agua, se efectia un movimiento ascendente-desdendapitiendo las lecturas. Esto se

observa en l&igura N° 14.

FREATIMETRO

4~ COTA BOCA DE POZO

PROFUNDIDAD DEL
* |7 PELO DE AGUA

01/01/2005

COTAAGUA= COTA BOCA DE POZO - PROFUNDIDAD DELAGUA

Figura N° 14 Medicion de Freatimetros

En algunos freatimetros la posicion de la perfdragi el tubo no es vertical, por lo que la
lectura obtenida debe proyectarse sobre un planicale Se ubican en la meseta de
basalto, y en la zona del anfiteatro y permiten imkd niveles de agua del acuifero

superior. Son instrumentos de lectura local.

Piezémetros Eléctricos, Hidraulicos y Casagrande

Estos instrumentos permiten conocer las presioag®s en zonas de interés tales como:
la cortina de inyecciones (aguas arriba y agua@pbas acuiferos superior e inferior, el
contacto basalto - aluvién y la zona del Anfiteapadiéndose de esta forma evaluar la

eficiencia de la cortina.

Piezometros Casagrande

Se usan para la medicion de la presién del aguresplenes, fundaciones o en sitios
seleccionados de los contrafuertes de las prédasden instalarse en una perforacién o en

terraplenes durante construccion.
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Los piezO6metros Casagrande, son muy similaresabpietro de tubo abierto con un filtro
y con la colocacién de sellos de Bentonita. Germerate, se coloca un filtro o un elemento
poroso, para determinar el sitio especifico de kdinion. La version original del
piezoOmetro de Casagrande, consiste en un cilindrosp de ceramica unido con un
manguito de caucho que se encuentra conectado tabonplastico. Los piezémetros
modernos consisten en un elemento poroso de peietde alta densidad unido a un tubo
de PVC o ABS.

Entre las ventajas tenemos: Operacion simple, abstmstalacion relativamente barato
(aunque la perforacion puede ser costosa), cohflatj no existe problemas de corrosién,
un largo y exitoso periodo de desempefio, no reguEntenimiento, los datos tomados
del piezémetro pueden utilizarse con poco o ningaitulo matematico. La punta
piezométrica se fabrica de materiales inertes,besajue no se deterioran ni corroen, con
ensayos simples se puede determinar su sensibylilagermeabilidad del suelo alrededor
de la punta.

Limitaciones: Los filtros porosos pueden llegabatauirse por la repetida entrada y salida
del agua, el tiempo de lectura es relativamentgolapuede ser dafiado durante
construccion o interferir con el equipo, el tubdeeextenderse lo mas verticalmente
posible (lo cual excluye el monitoreo de areasdedrajo del embalse), las instalaciones en
limo estan sujetas a problemas resultantes dentieteia de particulas finas a penetrar

dentro del relleno de arena, reduciendo la serdakiildel piezGmetro

Inclinémetros

Las perforaciones con los tubos ranurados estéadsis en el Anfiteatro a efectos de
poder detectar desplazamientos del terreno enmmtmfad. En dos de las perforaciones se
utiliza una sonda inclinométrica SOIL. El esquenesalal sonda se puede observar en la
figura N° 15, En la restante estad instalada una sonda fijaordeada cadena
inclinométrica, marca SISGEO. Son instrumentosedeita local.

Los InclinGmetros se usan para medir los movimeihterales y su direccion en estribos,
fundaciones, terraplenes y la consolidacion induqdr el asentamiento de terraplenes y
fundaciones. La medicion de asentamientos a tralels movimiento vertical del
revestimiento del inclindmetro tiene en la actuadidnayor aplicacion que el método del
IVM. Asi, la misma instalacion permite medir sin@meamente asentamientos y
movimientos laterales. El revestimiento del inchmeiro debe instalarse con juntas

deslizantes, las cuales se acoplan a medida queeNa construccion, situacion que
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brinda la oportunidad para medir los asentamiemtakgbe instalarse en perforaciones con

juntas de empalme, en estribos o en terraplenepletos, si no se esperan asentamientos
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Figura N° 15 Sonda inclinométrica SOIL
Ventajas y limitaciones: Pueden proporcionar infacidn confiable y segura por afos si
se les proporciona una instalacion adecuada, nmiamgsio y si se usan procedimientos de

monitoreo apropiados.

Aforadores y Drenes

En las distintas galerias construidas en el Paleecae han instalado aforadores a efectos
de poder medir los caudales de drenaje vy filtraasorLas areas involucradas son las
galerias de inyeccion (GP3), de drenaje (GP4, @™®), los pozos de drenaje (PD) y la

trinchera de drenaje.
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Sistema Telemedido de Auscultacion (STA)

El Sistema STA permite realizar lecturas remotasf@ma automatica de ciertos
instrumentos, y almacenar las mediciones en una daslatos después de un proceso de
validacion de las lecturas, este proceso consisteomparar la medicion con valores
umbrales (inferiores y superiores) que el propiogmma calcula por un tratamiento
estadistico, las lecturas fuera de los rangos dalims generan alarmas impresas. La

distribucion de los tableros se puede observaa figura N° 16.
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Figura N° 16 Distribucidon de Tableros Sistema STA.
Los sensores de campo de cada instrumento, estéulados directamente a:

» Tableros AnalizadoreSA)
» Tableros Analizadores de TemperatuiB&T)
» Tableros Terminales de MediciondsI\ )

Los tableros TTM, no forman parte del sistema dentedicion, en estos tableros se
pueden levantar datos con un data-loger o medentexrlado seleccionando borneras de

medicion.
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El Tablero Analizador del GP1 TA-PAO3 se puede plaseen la figura N° 17.

Figura N° 17 Tablero Analizador del GP1 TA-PAQ3

Los componentes del hardware del Sistema STA addaén la Central Hidroeléctrica de

Piedra del Aguila son los siguientes:
» Unidad de Activacion Centralizada (UDAC)

» Personal Computer (PC) de tipo 486/33 mhz.

Estos elementos sirven de soporte para el funciemao del software de aplicacion
desarrollado integramente en Lenguaje de progrémaciipper versién 5.1a., corriendo
bajo entorno operativo MS-DOS/PC-DOS indistintaraent

La UDAC es la responsable de la temporizacion paraealizacion de las lecturas
programadas, de la deteccion de las alarmas geen@or los acelerografos, de la
activacion de los tableros analizadores y el swstimide energia para la PC. Se vincula
con la PC a través de dos canales serie bajo nB$Sna32-C, conectados a los puertos
serie COM1 y COM2. El vinculo con los tableros a@lores esta implementado a partir

de un médem de 300 baudios que trabaja bajo laan@@ITT V.21.

Cuando el sistema realiza una lectura, la PC leuo@ra a la UDAC el tablero y las
borneras a las que esta conectado ese instruneeltDAC establece comunicacion con el
tablero correspondiente y siguiendo un programaaedmado en un controlador

microprocesador seleccionan el sensor solicitadoepsistema, efectian la medicion y
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envian la informacion a la computadora del STAsiBlema realiza las lecturas generales
(cada 24 horas) de los instrumentos clase B ynastirecuentes (cada 2 horas) de los

instrumentos clase A.
Instrumentos detectores o clase A

Los instrumentos detectores son los que por sisspirmiten detectar rapidamente
cualquier anomalia de gravedad que se produzcananestructura. En este grupo se
incluyen basicamente algunos piezometros, los pésdualgunos aforadores de Presa y
Paleocauce. Ya sean telemedidos o de lectura ltmdds estos instrumentos tendran

asociados umbrales de alarmas.

Instrumentos de apoyo o clase B

Los instrumentos de apoyo son los por sus caratitas y ubicacion, permiten estudiar
evoluciones a largo plazo del estado y comportaimida las estructuras, y pueden servir
de apoyo a los definidos como detectores. En cargis normales estos instrumentos son
objeto de un andlisis menos frecuente, en casetetdrse un comportamiento anormal
sirven para realizar un analisis mas profundo dsitleacion. En este grupo se incluyen
cierta cantidad de piezdmetros, extensémetros, edremmediciones de distancia,

nivelaciones etc.

5.3 Situaciéon Problematica

Debido a que los tiempos de construccion de unaatdndroeléctrica, son de 4 a 6 afos,
y que el disefio del sistema de Auscultacion dedages anterior a la construccion, los
instrumentos utilizados en el sistema, fueron &aolos en la década de los 80, estos
instrumentos fueron instalados durante la consiinode la presa en los puntos elegidos
para realizar la medicion, de igual modo todos thisleros del sistema STA, poseen
plaguetas que contienen circuitos integrados, te¥gigsS, capacitores y transistores, que

tienen mas de 25 afios de funcionamiento. Estoesdepabservar en fegura N° 18.

En los registros de fallas de estos tableros seepubservar que las mismas se han
incrementado considerablemente, de igual modo qukasincrementado el tiempo de

buscar, encontrar y reparar las fallas debidocataplejidad de la distribucion de tableros
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Figura N° 18 Electronica del Tablero Analizador TAPAO3

Para reemplazar los sensores de campo de losnmsitos de medicion es necesario
realizar perforaciones en la presa lo cual es neg{oso y en algunos casos de acuerdo a la

ubicacion que requiere el instrumento es impos#dxenplazarlo.

Los altos costos relacionados con el reemplazoodesknsores de campo de cada
instrumento de medicidn, los tiempos que insumaledarrollo y adecuacion de los

Tableros Analizadores, y los sistemas informatisosnado a la dificultad para adquirir

equipamiento desde el exterior debido a las regines a las importaciones aplicadas
recientemente en el pais, hace que la empresa tprgavaluar minuciosamente las

distintas alternativas de cambio del Sistema Tetihoede AuscultacionSTA).

5.4 Problema

El presente proyecto pretende investigar la siumproblematica planteada, para evaluar
todas las alternativas de solucién, ademas de abotcas necesidades adicionales que
fueron detectados durante el relevamiento.

El trabajo tiene por objeto buscar solucion a igsisntes problemas:
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» Necesidad de contar con instrumentos detectolemédidos para realizar una
correcta para la auscultacion de las estructuvdexide la Presa y el Paleocauce de la

central Piedra del Aguila.

» La necesidad de adaptar los sensores de camps desiumentos de medicidn, para

gue funcionen con otros sistemas de recoleccidiaties.

» El alto costo si es necesario reemplazar los sesst® campo de los instrumentos de
medicion.

» Disminuir los elevados costos de soporte técnieb mantenimiento y reparacion de

fallas de los tableros analizadores.

» La necesidad de adaptar o cambiar los tableroszadales existentes, utilizando

nuevas tecnologias de recoleccion y transmisiGitaties.

» La necesidad de adaptar o rehacer los programaSTdelexistente. Ya que utiliza
sistema operativo y lenguajes de programacion gtapos, que ya no poseen soporte
técnico y no son compatibles con los nuevos equgramde hardware actuales.

5.5 Objeto de Estudio

El objeto de estudio del presente trabajo es ilgasen las tecnologias disponibles en el

mercado para dar una propuesta de solucién algrmabplanteado.

5.6 Campo de Accidn
El campo de accion sobre el que se trabajararpaddver la problematica del objeto de
estudio son:

» Tecnologias de PLC y lenguajes de programaci@sgan independientes de la marca y

modelo de la solucion.

» Alternativas tecnolégicas que funcionen como rfates entre los PLC y los
instrumentos de medicion utilizados actualmentejen(iplo: Interfaces de Cuerda
Vibrante)

« Alternativas de comunicacion de datos que pemtitansferir las lecturas desde puntos

remotos, a fin de evitar la necesidad cablear gmddstancias y utilizar amplificadores.
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5.7 Objetivos

Los objetivos que se pretenden lograr con la reclim del proyecto, se resumen a

continuacion.

Objetivo general

El objetivo principal del trabajo es brindar undus@n, al menor costo posible, para que

el sistema STA continde funcionando, para poddizegda correcta Auscultacion de las

estructuras de la Central HPDA, de acuerdo a psem@mientos del ORSEP.

El correcto y seguro comportamiento de las presasneasunto de extrema importancia

para la seguridad de la poblacion y la economiandeais, por eso en Argentina existe un

Organismo Regulador de Seguridad de Presas (ORSJtR).entre sus funciones se

encuentra la verificacion del correcto funcionartoen regulacion de los sistemas de

Auscultacion utilizados en cada presa.

Objetivos especificos

 Disminuir los elevados costos de soporte técpiebmantenimiento de equipos que

componen el STA y la falta de repuestos por obsetesa o faltante en el mercado.

» Disminuir los costos en el que deben incurriroperador de la presa, por el
reemplazo de los equipos de auscultacion existeptegsnuevos que funcionen con

los sensores que tienen instalados actualmente.

* Paliar el problema generado para la compra del@ggers debido a las restricciones

a las importaciones aplicadas recientemente eepalitica Argentina.

* Facilitar la realizacién de lecturas que en eocde la Central HPDA, debido al
numero elevado de sensores y en algunos casos@lejidad es especialmente

laboriosa.

De Investigacion

» Tecnologias de red para transferencia de infadnaentre sistemas, dispositivos y

sensores.
 Tecnologias de programacion para PLC.

» Proveer un marco de tecnologias actuales y foatés que permiten la interaccién

de PLC con interfaces de instrumentos de cuerdanib.
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Funcionales

* Gestion de puntos de suministro y medidores.
* Gestion de rutas de lecturas.
* Agilizar el proceso de elaboracién y gestionalaformacion.
» Gestidn de usuarios y permisos.
Técnicos
» Uso de plataforma de protocolo abierto y estamhrstrial.
* Posibilidad de implementacion en entorno distdbu

» Uso de dispositivos interface de instrumentosuErda vibrante que soporten las

tecnologias necesarias de PLC y que se encuensmonible en el mercado.

5.8 ldea a Defender

Con este proyecto se desea probar que actualmentdas tecnologias de PLC, las
tecnologias de red y las telecomunicaciones inaigat para transferencia de
informacion, y las aplicaciones de desarrollo déwsose para PLC, se encuentran lo
suficientemente desarrolladas para brindar unac&wlua la recolecciéon de datos de
auscultacion de la Central Piedra del Aguila. Elspnte proyecto tiene por objetivo dar
una solucion de bajo costo para la toma de medisiale instrumentos de auscultacion,
mediante el uso de PLC y de los actuales senswstsdados en la obra. Busca demostrar
que las tecnologias actuales de PLC pueden funciomiizado dispositivos sensores
disefiados para trabajar con dispositivos electo8nica metodologia de trabajo se orienta
a la busqueda de las tecnologias apropiadas queurtkersolucion a la problematica

planteada.

5.9 Delimitacion del Proyecto

El proyecto se completa con un prototipo de sohycidonde se dejen plasmadas las
tecnologias seleccionadas y su correcta interopideab para dar solucion a la
problematica planteada y los objetivos propuedtlmses objetivo del presente estudio
finalizar con un producto totalmente operativo y funcional para ser utilizado en

periodo de prueba o en forma productiva.

Se dejaran sentadas las bases tecnoldgicas y temiemacion para que la soluciéon pueda

ser aplicada en otros sistemas de auscultacionuegg ser facilmente adaptado y
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finalizado a fin de ajustarse a las necesidadesidiguier tipo de presa.
Tampoco es objeto de estudio de este proyectonuiziar en los aspectos técnicos de los

medios de comunicaciones entre los PLC y los Sessigireless.

Debido a que para la resolucion de la problemdticas necesario conocer en profundidad
los aspectos técnicos de los parametros que serestédectando, ya que la interpretacion
y uso de las lecturas de los puntos de mediciésonoparte del presente proyecto, no se
ahondara en temas técnicos sobre los parametrdsctlga. Si el lector se encuentra
interesado en profundizar sobre los aspectos @xuie los parametros de medicion, puede

consultar cualquier libro de auscultacién de presas

5.10 Aporte Tedrico

El aporte tedrico que proporciona el presente mtoyes una propuesta de seleccion e
implementacion de tecnologias actuales y compatidare si, que permitan la interaccion
entre el sistema desarrollado y los sensores dadtrementos de medicién.

El analisis tedrico de las tecnologias involucrarlisis e implementacion las siguientes

tecnologias:

PLC: Tipos, prestaciones, sistemas operativos.

Tecnologias de red: Concepto, representacion, teaistccas de cada topologia,
arquitectura cables y switches utilizados.

Interface para instrumentos de Cuerda Vibrante: cEomim, arquitectura,

implementacion.

Aplicaciones PLC: Lenguajes de programacion, ptewaés de desarrollo.

Intercambio de datos con aplicaciones wirelesspited, protocolos.

El proyecto pretende no solo dar una solucion prédlemética puntual descripta, sino
brindar los fundamentos tedéricos y un marco decsmupara todas aquellas necesidades

que puedan resolverse mediante el uso de tecnaimgilar.

5.11 Aporte Practico

Mediante la utilizacion de dispositivos de ausaifta se pretende controlar aquellos
parametros mas importantes del comportamiento peeka, l0os cimientos y el Paleocauce,
para asi comprobar su correcto funcionamiento ogpoontrario, detectar la aparicion de

anomalias que puedan comprometer la seguridadateda
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Tomando en cuenta el auge que ha tomado en lalidatli@l uso de PLC, debido a la

disminucién de costos, mejora de prestaciones,ifilidad de soluciones a necesidades
que se pueden resolver con su uso, es el equip@amdeal para reemplazar en gran

medida equipamiento de relés y electronico.

El proyecto beneficia en primer lugar a la centidioeléctrica Piedra del Aguila, ya que

le permitira disponer de una plataforma tecnolégicaualizada y de bajo costo para la
recoleccion de datos de auscultacion. Ademas decegpresa, el proyecto también aporta
una plataforma completa que puede ser utilizadaoctmse para el desarrollo de

soluciones que involucren necesidad de actualinat@dsistemas similares, que utilicen las
distintas presas emplazadas en todo el territ@iional. Es Gtil contar con un conjunto de
tecnologias probadas e implementadas, como lasepl#as en el presente proyecto, que
permitan utilizar esos dispositivos para que imtgien con los actuales sensores de

medicion, para permitir la correcta gestién dedatos de auscultacion.

5.12 Factibilidad

El tema propuesto es factible, y se puede analimo las condiciones técnicas,

econdmicas y operativas.

Factibilidad Técnica.

Para el desarrollo del proyecto es necesario evalise cuenta con los recursos técnicos
necesarios para su realizacion, entre los recarsossiderar para el proyecto, tenemos los
lenguajes de programacion (PLC y PC), el motoraselnle datos, el sistema operativo, la
red de computadoras y los equipos PLC necesarios.

El desarrollo del proyecto estd basado en planOddi&s de ejecucion, para reducir los
tiempos, requeridos en pruebas, generacion demefory conclusiones, se trabajara en
conjunto con el personal de Mantenimiento Electdonde HPDA, aprovechando la
capacidad y la experiencia que posee el persobalal@ distintos proyectos de cambios
tecnoldgicos que esta realizando el sector en éftito®s afos.

El lenguaje de programacion para el desarrolload&plicacion se utilizara Visual Studio
.Net, el sistema gestor de base de datos SQL-S20\€x o superior, el sistema operativo
Windows Server 2010 o superior, es importante dastgue la compafia ya cuenta con el
licenciamiento de estos productos, de igual modbolgunfraestructura de Red.

La central HPDA cuenta con una infraestructura aaéa para la implementacion de este
proyecto, ya que el departamento de informatichasereparado técnicamente, teniendo

una vision hacia donde encaminan las necesidadesistamas de informacion de la
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empresa, la cual se describe a continuacion:

Hardware: Tecnologia de Red

La red en la que opera el sistema de informacida denpresa son las siguientes:

» Tecnologia Ethernet

e Topologia de Tipo Estrella

Esta red cuenta con los siguientes elementos:

» Servidor de Aplicaciones y Base de Datos

e Servidor Web

» Servidor Proxy

* Servidor de Correo Electronico

» Estaciones de Trabajo

« Concentrador

Estaciones de Trabajo:

Las estaciones de trabajo con las que cuentater gagscultacion para el proyecto son de

las siguientes caracteristicas:

* Pentium D CPU 3,0 Ghz 2,90 Ghz.

* Ram 1,99 GB

* Monitor SVGA

+ Disco 20 HB

« CDROM

* Teclado y Mouse

» Tarjeta de Red base 10/100

El sector cuenta ya con 4 estaciones de trabagpgbamanejo de la informacién del sector,
estas estaciones de Trabajo poseen sistema operdidicrosoft Windows XP-
Profesional.

De acuerdo a lo expuesto en este apartado, se paedelir que el proyecto para el STA
del sector Auscultacion de HPDés técnicamente factible debido a que la central

HPDA cuenta con todo lo necesario para el desardalleste proyecto.
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Factibilidad Operativa.

Para determinar la factibilidad operativa del patgeen el sector Auscultacion de HPDA,

se tomaron en cuenta aspectos relevantes solredtaeaion de los usuarios del sistema, el
requerimiento del sistema por parte de los difeenisuarios (Gerenciales, Mandos
Medios, Operativos) y el apoyo directo por partéad8erencia de la Central.

Por intermedio de una pequefia encuesta que seorehlrante las entrevistas con los
usuarios, para definir los requerimientos del pctyeDe acuerdo con el estudio realizado
se determina que el proyecto es factible operatvdenya que cuenta con los siguientes

elementos:
* Cuenta con el respaldo y aprobacion de la Geaatecia Central.

» Cuenta con la aceptacion del sistema por parteatedos medios e usuarios del

sistema.
* Apoyo de los diferentes sectores relacionadosetpnoyecto.
» Se cuenta con el recurso humano necesario papetatividad del sistema.

De acuerdo a lo expuesto en este apartado, se paedelir que el proyecto para el STA
del sector Auscultacion de HPDAs factible operativamenteya que en el sector estan
conscientes de la calidad e importancia de laiméaion del STA, por lo cual existe un

apoyo directo de la gerencia, mandos medios y tpesgpara el desarrollo del proyecto.

Factibilidad Econémica.

Como se puede observar en el pudtb Etapas, Actividades y Duracioos flujos de
trabajos fundamentales, de acuerdd’rceso Unificado de Desarrollo de Software, se
puede resumir en el siguiente cuadro, teniendouenta que el proyecto se trata de un
trabajo para el Proyecto de Grado y al ser un eadplale la empresa, se puede tomar
como base para el célculo de costos, 8 horas addmmjpor cada dia, para la agenda
desarrollada en el punto 8.1 y una estimacion slobgeie en el mercado se esta pagando
por el desarrollo de un sistema, de $40 por hatzjada, o bien $320 por dia, por lo tanto

el costo del proyecto es de $51.200.
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Duracion Costos
Flujo de Trabajo
(Dias) ($)
Requerimientos 20 6.400
Modelado de la Solucién 10 3.200
Analisis 15 4.800
Investigacion Tecnolégica 30 9.600
Diseiio 25 8.000
Implementacién 30 9.600
Despliegue 5 1.600
Testing 20 6.400
Conclusiones 5 1.600
Total Proyecto STA 160 51.200

Por ser el HPDA una empresa generadora de endégiaica, del mercado mayorista de

electricidad, con una facturacién mensual de vaniienes de pesos, se puede asumir que

existe el presupuesto necesario para el montogaldat Ademas este proyecto sirve de

apoyo a la vision, mision, objetivos y estrategi@sla organizacion, planteados en el

Sistema Integrado de Gestion (SIG) que posee antunéd la central.

Por todo lo anteriormente mencionado y en vistaegjygoyecto para el STA del sector

Auscultacion de HPDA, esta considerado como urlasiprioridades de la Central, por lo

cual tiene el respaldo de la direccion, es quausede considerar que este proyecto también

esfactiblemente econdmicamente
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6. Marco Teodrico

La creacion de una represa constituye una de less ake ingenieria mas importantes
debido al riesgo potencial que ésta implica pag fdablaciones y bienes materiales
ubicados aguas abajo de la misma. La primera etaga construccién de una presa de
hormigdn, se puede observar erfitpra N° 19, es la construccion de una estructura de
desvio, que se utiliza para encausar el rio dutanteayor parte de la obra.

Las grandes presas de hormigon son infraestructitedss para el suministro continuo de
agua y la generacion de energia. Las fuerzas dm gadescarga en una presa causan
tension en la estructura y deben ser auscultadasityoladas, a fin de garantizar su buen
funcionamiento, a lo largo de toda su vida utilaute las modalidades de control esta
constituida por un sistema de auscultacion o redngeumentos geotécnicos que son
instalados en el cuerpo de la presa, en la fundagién las zonas circundantes aguas
abajo. Dicha red permite conocer parametros tatesoc esfuerzos, desplazamientos,
presiones de poros, filtraciones, entre otros, praporcionan informacion acerca del
comportamiento de la estructura, bajo la influend& distintos factores y eventos
extraordinarios (como sismos), permitiendo detectaalquier indicio de condiciones
adversas al disefio. La tension puede ser debids fluttuaciones en el nivel del agua, al
asentamiento de la estructura, a desprendimieettierda cercanos o la actividad sismica.
La deteccién precoz del problema potencial persuteeparacion antes de que se produzca
un desastre, o advertir a tiempo a las autoridpdesminimizar los riesgos.
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Los trabajos para encauzar el rio, comenzaron eroate 1987 con la construccion de una
ataguia principal de cierre, empleando materialiahal para la conformacion de los
espaldones, arcillas y gravas para el ndcleo imgaole y un enrocado de proteccion
sobre la cara de aguas arriba de la misma, quee qagel esta en contacto con el cauce del
rio. Posteriormente se ejecutd la ataguia de agbap, para luego comenzar con el
bombeo del recinto e inicio de las excavacionet &s puede observar erfilgura N° 20.

Figura N° 20 Desvio del cauce del Rio

El objetivo de la Preparacién de la superficie geya, es alcanzar una superficie de
fundacion adecuada, entendiendo por tal a aquelgedmetria regular sin areas singulares
gue provoquen concentracion de tensiones, confanma roca sana o levemente
meteorizada, y libre de todo material suelto. Bazual es necesario excavar para alcanzar
la roca de fundicion. Estas tareas se pueden alrsemvafigura N° 21.

s

i A

Figura N° 21 Extraccién de materiales para cimentdaén de la presa.

Una vez completado el retiro del material de tijuvianal depositado en el lecho del rio,
se procedi6 a acondicionar la superficie de apeylmsl modulos.
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El procedimiento para acondicionar la superfici@ageyo de los médulos fue el siguiente:

Remocion de aquellas crestas de rocas salientesode de conseguir planos de

trabajo regulares con solucion de continuidad.

» Limpieza profunda de la superficie obtenida, eleamdo detritos y materiales
sueltos de los sectores de hendiduras y fisuraplednmdose medios mecénicos,

manuales y finalizando con aplicacion de aire yaagpresion.

» Tratamiento de fisuras y hendiduras en forma leadh con lechadas o morteros

cementicios.

* Regularizacion de toda la superficie con hormiggarantizando el recubrimiento

de la roca en 50 cm de espesor.

Algunas de estas tareas se pueden observafigora N° 22.

i

Figura N° 22 Acondicionamiento de la superficie dapoyo de los modulos.

Piedra del Aguila es la Unica presa del tipo devepad que hay en el norte de la
Patagonia, construida en hormigén convencional weation transversal trapecial, con

una estructura del modulo mas alto de 172 metradtde.

El Sistema de auscultacion proyectado para la pnasaido disefiado para realizar el
control de seguridad de las obras durante las ®tdpaconstruccién, primer llenado y
operacion futura. Para ello se han distribuido imiiz$ tipos de instrumentos de
auscultacion en aquellos sectores consideradossem&ibles para detectar, con la mayor
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anticipacion posible, anomalias o cambios en elpastamiento previsto en el proyecto.

Como se explicé en el punto 5.3. Situacion Probtemalos tiempos de construccion de
una central hidroeléctrica, son de 4 a 6 aflosyymals de los instrumentos instalados en la
presas como, Piezémetros eléctricos, Inclindmetibdensdmetros, Tensiometros (de
hormigdn) y Termometros eléctricos, fueron instatadurante la edificacion de la presa
en los puntos elegidos para realizar la medici@pieparacion para la instalacion de estos
instrumentos se puede observar efiglara N° 23.

St

i\l RS

Figura N° 23 Instalacion de Piezémetros en contactmn el médulo.

Los modulos que mas se instrumentaron son MdS8, M22 y M28 y M34 Los
instrumentos incluidos en este sector, se encuedis&ribuidos en gran parte del contacto
del mddulo, interesa particularmente evaluacionlate presiones neutras en toda la
fundacion ademas de los niveles piezométricos enrla del contacto que es influenciada
por la presencia de las cortinas de inyeccion pajes EI monitoreo se prevé a nivel del
contacto, y también a 5, 15 y 25 mts de profundaladrtir del mismo.

La roca de fundacién ha sido tratada mediantedauején de un extenso programa de

perforaciones e inyecciones de consolidacion en ébdontacto de la presa con las laderas
y el lecho inferior. El tratamiento fue completachn la materializacion de una cortina de

inyecciones, para lograr la barrera de contenci@reacorrentia del subsuelo.

También se conformd una cortina de drenaje mediferaciones a rotopercusion desde

la galeria inferior de la presa, una vez finalizémto tratamiento de inyecciones.
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Estos trabajos desde el médulo M26 al M 32 se puelservar en ligura N° 24.

T S,

Figura N° 24 Evolucion de médulos M26 al M32.

Como se menciond en las caracteristicas princighldda central, la presa esta compuesta
por 38 bloques individuales de hormigén, que vaddel médulo M5 al M42, veinticinco
de ellos constituyen los estribos de la presa.el®drgen izquierdo (M5 al M19) y 10 del
margen derecho (M33 al M42), mientras que los IR®l@s restantes (M20 al M32)
conforman el cierre principal propiamente dichoe qepresenta una longitud total de
coronamiento de 820 m. La evolucion posterior doavance de la obra, de los distintos
moédulos se puede observar efigara N° 25.

Figura N° 25 Evolucion de médulos de la presa.
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Para reemplazar los sensores de campo de losnmsttas de medicion es necesario
realizar perforaciones en la presa lo cual es mgioso y en algunos casos de acuerdo a la
ubicacién que requiere el instrumento es impogsidéanplazarlo. Por ese motivo se debe
estudiar el funcionamiento de los sensores de:ORieizos eléctricos, Extensometro de
hormigén y Termdémetros eléctricos, que fueron ladtas durante la construccion de la
presa. El factor coman de estos instrumentos essquirata de Sensores de Cuerda
Vibrante (SCV).

6.1 Marco tedrico: Sensor de Cuerda Vibrante.

Los sensores de cuerda vibrante (SCV) se han ingpisddlo de numerosas maneras y
aplicado en diversas areas; incluyendo la Ingeni@ivil, donde la técnica es ampliamente
utilizada hoy en dia, en densidad y viscosidad afe fluidos, presion de agua, agua
intersticial, presion, las mareas, las tensionesrdale las estructuras, los asentamientos y

la inclinacion de edificios, presas, paredes yotro

El elemento sensor es una cuerda de acero tenaijopali frecuencia de resonancia de
vibracion es una funcion de la tension en la cudegtos sensores tienen una gran ventaja
sobre los sensores analdgicos, ya que su salidasgesefal que depende del tiempo; el
cual puede ser medido directamente por un sistegialdEsto elimina la necesidad de

convertir una sefial analégica a digital.

Oscilador

__ -
amplificador ’\f\_,.

Soporie Fijo

Figura N° 26 Sensor de cuerda vibrante

Este tipo de transductor posee una cuerda metéieaeralmente de acero), sujeta en dos
extremos, uno fijo y otro mévil, como se aprecidafigura N° 24, el sensor es capaz de
convertir, las oscilaciones "mecanicas" de unadajezn variaciones de flujo magnético y
de Campo Eléctrico. Generalmente es utilizado paedlir presion (a través de un

diagrama), densidad de algun medio, desplazamyeimasta temperatura.
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Asi por ejemplo, en un sensor de cuerda vibrailigatto para medir presion, un aumento
de la presién sobre el diafragma hace disminuiengion del hilo sujeto al extremo mavil.
Una disminucién en la tension del hilo hace dishnifau frecuencia de resonancia de la
misma manera que al destensar una cuerda de guitaja su frecuencia. Por tanto, la

frecuencia de resonancia del sensor de hilo vierdisminuye con el aumento de presion.

Los Profesionales de la Ingenieria Civil, sostiegea los SCV tienen un buen desempefio,
y sobre todo cuando la confiabilidad es a larga@lda deriva de cero es minima y la
sefal tiene una alta inmunidad a ruidos eléctriGeneralmente los sensores de cuerda
vibrante son conocidos como Sensores Resonadodresgnsor resonador tiene una
frecuencia mecanica que depende de sus parametrosasa en un fendmeno fisico
resonante. La frecuencia de salida generalmentendepde la magnitud de interés que

afecta a la frecuencia de oscilacion.

Generalmente los sensores de cuerda vibrante smtidos como Sensores Resonadores,
el sensor resonador tiene una frecuencia mecanieadgpende de sus parametros. El
elemento sensor es una cuerda de acero tensioyagla,frecuencia de resonancia de
vibracion es una funcion de la tension en la aueBkbido a que se utilizan cuerdas
metalicas, la excitacibn y detecciébn por lo genedapende de un acoplamiento

electromagnético, que atraen a las cuerdas metdljue poseen un campo magnético
interno. Por otra parte el movimiento de la cuardagnetizado por delante de la bobina
induce en este Ultimo un voltaje eléctrico, cuyemipo de variacion, cuenta para el

movimiento de la cuerda.

Varias implementaciones toman ventajas de estasosfelos métodos mas utilizados, y

que se pueden observar efiigaura N° 27, son los siguientes:

Método de Resonancia

Es muy frecuente encontrar en los SCV con dodrelem@anes. El primero de ellos se
comporta como un actuador, mientras que el segiummona como un sensor. Cuando se
inserta en un circuito eléctrico, ambos actian cawsoiladores sintonizados en la

frecuencia de resonancia principal de la cuerda.

Método del Impulsa

Posee un solo electroimén, que sirve como un aatudel choque y como un sensor de

velocidad. Un impulso eléctrico a través de la bahilel electroiman produce un breve
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punto de fuerza en la cuerda. Entonces, suponigodcel acople electromecéanico no es
significativo entre la cuerda y el electroimanciserda oscila libremente. Suponiendo una
amortiguacion minima en todos los modos, el primedo da una respuesta libre después
de un tiempo, dependiendo principalmente de laafhiga entre la primera frecuencia y la
segunda. Entonces la sefial eléctrica resultanta bobina del electroiman oscila en la
misma frecuencia. Sin embargo la diferencia deufrcia es proporcional al inverso de la
longitud de la cuerda, por lo tanto cuanto masolasga la cuerda mayor sera la
permanencia de ese modo en esa respuesta. Ebefgstra base del Método del Impulso,

permitié a los SCV, ser totalmente automaticos ysuse extiende ampliamente.

-
-

1 BOBINA g
1, ACTUADOR L
1 ok ool
: K E ickup coil | HE
Drive coil .E:' : i K
0 §855559 ¢ . - H H
H Drive coil J;:
i e
i !
% BOBINA y
SENSOR
METODO DEL METODO DE RESONANCIA

DMPULSO

Figura N° 27 Métodos de medicidén de sensor de cuerdibrante

Caracteristicas ondulatorias de una cuerda estirada

Se puede analizar una cuerda estirada para detgrmaus frecuencias naturales. La
condicion de frontera es que los extremos estés, fgsi que debe haber un nodo en cada
uno. El ndmero de segmentos cerrados o curvat@asa onda estacionaria que caben
entre los nodos de los extremos (en la longitukh @elerda) es igual a un nimero entero de
medias longitudes de onda, es deciil/2, L= 2(.2/2), L = 3{.3/2) y asi sucesivamente,

en general:

Paran=1, 2, 3, 4,...
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2.L
An=—— Ec-2
n

La rapidez de una onda en una cuerda estirada es:

1/2
V= (Ej Ec-3
7]

Donde:
4 =m/L (Masa por unidad de longitud) y es la densidaghlile la masa.

Ft es la tensién de la cuerda.

Finalmente la ecuacién de la frecuencia naturalmdecuerda estirada seria:

Ft 1/2
fn:n_L:L__ Ec-4
2.L 2.L\ u

Variacion de longitudes de la cuerda vibrante en fcion de la frecuencia.

Los sensores de cuerda vibrante tienen una grarta@pn por su estabilidad a largo

plazo. A menudo son mas adecuados que los de pudsteesistencias en casos de
ambientes con interferencias o donde se requierggitldes grandes de cable. Utilizan un
cambio en frecuencia de un hilo vibrante para meadension/fuerza.

La menor frecuencia de oscilacion transversal de auerda o hilo tenso vibrante viene

dada por la libre vibracion de una cuerda estir&#aescribe la ecuacion simple de onda

que rige una pequeia amplitud transversal, la éca fundamental sera:

1/2 12
f :iD g = i 0 I Ec-5
2.1 (p 2.1 Y7

Doénde: L denota la longitud de la cuergda densidad de su masala tensiéon normal de
la referencia del estado de equilibrio estaticey densidad por unidad de longitud y T su
tension. Por supuesto, si S es el area de la seaitsversales, tenemps Spy T =c S.
Todas estas cantidades son constantes a lo lalgacderda.

Considerando ausencia de ondas longitudinalesse lo siguiente:

g=Eye-c¢
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Donde:

Ey = es el médulo de Young.
e = AL/L es la tensién global.

En este entorno las frecuencias asociadas al tercen las pequefias vibraciones en torno

a un determinado estado de equilibrio se tienen:

1/2
E - 1 . Ey.¢
2.L Yo

Despejanda se tiene:

£:£D(F2.4.L2)
L Ey

=
Si se define L como la longitud inicial L&L como la diferencia de longitudes,fL 1) de
diferentes estados de tensiones, lo que a su vdnge una diferencia de frecuencia fip= f

- f1, que seria la frecuencia del terreno, dondesfla frecuencia de resonancia inicial. Por
lo tanto la primera aproximacion sera:

L2-L1_p

= Ey.((f22—f12).4.L02)

Si llamamosK = Lo*. p .4/ Ey

Lo cual aproximadamente da:

L2-L1=K.(f2?- f1?) Ec-6

K = es una constante suministrada por el fabricameocida como factor de conversion o
de calibracion. Cuando esta constante no es suraités se debe someter a diferentes
tensiones a la cuerda para graficar su respeatd@idncia, tal como se muestra en la
figura N° 28, donde se observan: Curva experimental (pequeiiosias), Curva teorica

(linea continua).
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Figura N° 28 Diferencia de longitudes de la cuerdan funcion de la frecuencia.

Esta ecuaciéiEC-6, representa actualmente la forma de medir unadauebrante, la
medicion de la frecuencia del terreno sera aprostémeente la variacion de longitud de la
cuerda, es decir, para entender esta ecuaciorelkse mhrtir primero de la medicion del
sensor a su frecuencia de resonancia natural: éadgfo en el aire", esta frecuencia es la
gue comunmente aparece en los datos del fabricante § y en la ecuacién anterior seria
igual a f, la cual corresponde a#L,, en los datos del fabricante, y lo cual no es qués

la tension £p) inicial a la frecuencia natural.

Por lo tanto

L2-L,=K.(f2*~f?) Ec7

Funcionamiento de un Piezémetro de cuerda vibrante.

La presion hidraulica o neumatica, aplicada solm@ membrana inoxidable y elastica,
produce deformaciones en la cuerda vibrante unitta membrana. El cuadrado de la
frecuencia de la cuerda varia proporcionalmengepadsion aplicada, segun la formula

P-PO=k (F*-F0 (Ec-7), después de corregir o despreciar el ee@fecto térmico.

El instrumento utiliza un diafragma sensible deradaoxidable al cual se conecta un
elemento de cuerda vibrante. En uso, las presicar@biantes en el diafragma ocasionan
que se desvie y esta desviacion se mide como ubi@an la tension y frecuencia de

vibracion del elemento de cuerda vibrante. De atuarEc-7, el cuadrado de la frecuencia
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de la vibracion es directamente proporcional arésipn aplicada al diafragma. La bobina
de excitacion y medicion, estd colocada préxima aderda, ver ldigura N° 29. Las
consolas portatiles de lectura estan disponibleg paroporcionar la excitacion,
condicionamiento de la sefial y lectura de salidandérumento. Los sistemas de registro
de datos (dataloggers) también estan disponibles lparecolecciéon remota de datos de

sensores multiples sin personal operativo.

/ Bobina de excitacion y medicion
Espacio cerrado al +, y ¥

e

vacio

Fijacion de la
cuerda vibrante

Mermbrana N y
Cuerda vibrante

b Fijacion de la cuerda vibrante

Figura N° 29 Ejemplo de Piezometro de cuerda vibrae.

La instruccion de lectura de un sensor de cuetol@me, mediante un registrador de datos
(datalogger), excita las bobinas con una frecuetheibarrido. El datalogger tarda 150ms
en efectuar el barrido de todas las frecuenciaalidente, todas las frecuencias excepto la
gue coincide con la frecuencia de resonancia teldeisaparecen en muy poco tiempo. El
hilo vibra a la frecuencia de resonancia durantéiempo relativamente largo, y de este
forma corta las lineas de flujo en las bobinasxa#tacion y medicion, induciendo en las
bobinas la misma frecuencia de la cuerda vibrdmte cables conectados a las bobinas van
al datalogger. Después de esperar que las freasenoi resonantes expiren (20ms), el
datalogger mide de forma precisa el tiempo queataml recibir un n° especificado de

ciclos definidos por el usuario.

Conociendo el tiempo y el n° de ciclos, el datatwgrplcula el cuadrado de la frecuencia
(1/T?) donde T es el periodo en milisegundos). Tal tadol sirve para evaluar el
comportamiento actual, comparandolo siempre coffretuencia de resonancia inicial.
Generalmente se realizan otras referencias derdectoon carga y sin cargas, es decir; al
introducir un sensor en el terreno, sin taparloreggstran los valores de frecuencia sin
carga, después de cubrir el pozo donde esta ubatamsor, se realiza la segunda lectura
de frecuencia, la cual seria con carga, y la difgeede estos valores, multiplicado por un

factor Kk, serian las longitudes iniciales de lardae/ibrante.
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Los Piezometros de Cuerda Vibrante difieren desdifs de sensores de presion en que
indican una lectura a cero presion. Por lo tantorggerativo que se obtenga una lectura
inicial de cero presion para cada piezometro, yaeagia lectura se usara en toda reduccion
de datos posteriores. Hay diferentes maneras d& leato, pero el elemento esencial en
todos los métodos es que se permita que el pierdrsetestabilice térmicamente en una
temperatura ambiente constante, en tanto que Kopren el piezémetro es solamente
atmosférica. Debido a la manera en que el piezénestta construido, la temperatura de

todos los elementos diferentes tarda aproximadannb a 15 minutes en ecualizarse.

Ventajas del sistema de cuerda vibrante:

Mediciones a largo plazo en condiciones dificiles
* Robustez y estabilidad con gran resolucion

* Sin influencia debida a la longitud del cable

» Sistema acreditado e implantado con éxito

e Sistema de medicién muy robusto e inalterable

* La medida de los instrumentos de cuerda vibrantgenge afectada por pérdidas de
aislamiento en los cables o conexiones ligerameéetectuosas, o que constituye

una ventaja respecto a los sensores potenciongtrico

6.2 Marco tedrico del campo de accion.

El sistema de Auscultacién de Piedra del Aguilantaicon una importante variedad y
namero de instrumentos que, estratégicamente dikmjepermiten conocer distintos
parametros / variables (temperatura, piezometréaidales de filtracion y drenaje,

deformaciones, etc.) que definen el comportamieletdas estructuras que conforman la
obra. Tres tipos de instrumentos utilizan como meat# medicidén el sistema de cuerda
vibrante, descripto en el marco teorico de objetoedtudio. Estos instrumentos son:
Piezometros Eléctricos, Termdmetros y Extensomaérddormigon, que se describen a

continuacion.
Piezémetros Eléctricos

Instrumento basado en el principio de la cuerdaawie, destinado a la medicion de
subpresiones hidrostéticas, niveles piezométrmesiones intersticiales, etc.

La presion hidrostatica que se desea medir actlme sona delgada membrana,
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produciendo la deformacion elastica de la mismeopsecuentemente, la variacion de la

tensién en la cuerda sensora, uno de cuyos extrestédsnclado a la membrana.

1 - Carcaza exterior 1 - Outdoor housing

2 - Filtro poroso 2 - Porous fiter

3 - Menbrana deformable 3 - Deformable steel menbrane

4 - Cuerda vibrante 4 - Vibrating wire

5 - Soporte de bobinas de excitacion y sensora 5 - Support for excitation and =ensing coils

Figura N° 30 Piezometro Eléctrico de cuerda vibrard, instalado en HPDA

Por calibracion, mide directamente la presion. Pase filtro de material poroso y una
placa de acero perforada, para proteger a la mealmamero, y segundo para evitar que
la presion del suelo en que estén instalados irstbdee la membrana, alterando el valor de
la presion de agua que se quiere medir.

Por disefio, la membrana trabaja en un régimen geeepconsiderarse absolutamente
elastico, sin existir deformaciones permanentdsstéresis apreciables que incidan en las
mediciones, ni aun en bruscos cambios de las mesique actdan. Por lo que puede
decirse que la respuesta del instrumento ante dmmciones de presiones, es casi

instantanea.

La ventaja, frente a los piezoOmetros hidraulicaslitionales, de requerir muy poco
volumen de agua para acusar la diferencia de presate a este instrumento ideal para su
instalacion en los nucleos impermeables de laaprds tierra.

No obstante, puede ser colocado en cualquier gpsuélos, en roca, o aun en elementos

de hormigon.
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Termdmetros

Instrumento basado en el principio de la cuerdaavwife destinado a la medicion de

temperatura.

Consta de un chasis construido de un material dediferente coeficiente de dilatacion
térmica que la cuerda sensora alojada en su intefior lo tanto, los cambios de
temperatura ocasionan una variacion de la tensinlad cuerda sensora. Todo el
instrumento se encuentra protegido por una camdséaor que es absolutamente estanca a

la presion del agua.

Por calibracion se mide directamente la temperajudeebido a las dimensiones reducidas
de este instrumento, no produce discontinuidadendsa de suelos u hormigén, donde se

lo instala.

1.= Carcaza exterior L.~ Quter housing

2.~ Chasis sensible o la var acidn de remperatura 2.- Temperature sensible chassis

3.~ [uerda vibrante 5.- Vibrating wire

4.~ Soporte de bobinas extitadors y sensors 4.~ Support for excitationand sensing coils

Figura N° 31 Termémetro de cuerda vibrante, instaldo en HPDA

Confidencial © Grupo HPDA Péagina 67



Cliente: Auscultacion — Hidroeléctrica Piedra del Aguila Fecha: 10/12/2014

Proyecto: Evaluacion de Alternativas de cambio del STA Version: 2.1

Documento: Proyecto de Grado Ingenieria en Sistemas Autor: Raul D. Vides

Extensdmetro de Hormigén

Instrumento destinado a medir deformaciones emm®higén simple y armado, basado en
el principio de la cuera vibrante.

Las plateas circulares de ambos extremos, defaéngitud de base y son los elementos
que, anclados en el hormigén, acompafian a estasedetormaciones, deformando a su

vez el tubo de acero al cual se encuentran saliti@mte montados.

El tubo de acero posee, por disefio, una resistemet@nica equivalente a la del cilindro
de hormigon sustituido por este. La deformacioreste tubo de acero modifica la tension
de la cuerda sensora que se encuentra en su lintbtidiendo la deformacién del

hormigoén, y conociendo el médulo de elasticidad deimo se puede conocer el estado

tensional.

Este instrumento se incorpora al hormigdn duramtelaboracion, y es estanco a la presion
del agua, gracias a sus dimensiones reducidagodoge discontinuidad en la masa en la
gue esta embebido.

Normalmente, se los instala en tres direccionegqepeliculares entre si, para conocer la
resultante espacial de la tension. Las medicioneslgn comenzar en el mismo momento

en que son instalados, pudiéndose en consecudertéaminar contracciones del tabique

Figura N° 32 Extensometro de Hormigon de cuerda vilante, instalado en HPDA
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7. Hipotesis de trabajo y su operacionalizacion.

Las grandes presas de tierra y las presas de hirre@n una infraestructura vital para el
suministro continuo de agua y la generacion degémekas fuerzas de carga y descarga en
una presa causan tension en la estructura y debberuscultadas. Mediante la utilizacion
de dispositivos de auscultacién se pretende camtemjuellos parametros mas importantes
del comportamiento de la presa, los cimientos padeocauce, para asi comprobar su
correcto funcionamiento, o por el contrario, deteta aparicion de anomalias que puedan

comprometer la seguridad de la obra.

La tension puede ser provocada por las fluctuasieneel nivel del agua, el asentamiento
de la estructura, desprendimientos de tierra carcata actividad sismica. La deteccién
precoz del problema potencial permite su reparaaiias de que se produzca un desastre,
o advertir a tiempo al personal de auscultaciom painimizar los riesgos. Recordemos
como objetivos de la auscultacion, lo indicado @obr. Ing. Giovanni Lombardi, en su
informe de la referencia [RF1 y 2], él indica:

“La auscultacién puede tener varios objetivos, gjemplo cientificos, pero nos va

interesar solamente, el de la seguridad de la obra.

Claro es gue en si la auscultacién no aumentaslateacia y entonces la seguridad
absoluta de la obra, pero indirectamente si lo.Hagebjetivo Unico es el de proveer
una informacion lo mas precisa y rapida posibleesebestado de la obra y entonces
de poner a disposicion de los responsables datopamunitan evaluar su seguridad y
en caso de problemas de tomar las decisiones opsrtista informacion es valiosa,

Unicamente si es con fiable, exacta e inmediatagrdigponible.

De no ser con fiable y exacta la informacion, pusde peligrosa ya que podria

esconder una anomalia, 0 en el caso mas favokakl, un panico por riesgos de
fallas no existentes y entonces conducir siempoenas de decisiones falsas.

La informacion debe ser rapida ya que en caso detew particulares cada retraso
puede tener consecuencias desfavorables; todoeprabiene tendencia a volverse
mas grave con el tiempo El objetivo esencial dauscultacion es entonces el de
permitir la toma de decisiones correctas sin peiderpo, no es el de llenar archivos

con datos, aunque esto puede ser muy Util en gieir@unstancias.”
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La entrega de la informacion debe ser inmediatajugaen caso de anomalias cada retraso
puede tener consecuencias desfavorables, ya duieresonocido que toda anomalia tiene
tendencia a agravarse con el paso del tiempo.

En los ultimos afos, las nuevas propuestas tecca@an favorecido el desarrollo de la
automatizacion industrial, existen como sabemo®saistemas, que permiten controlar y
supervisar la actividad y la evolucion de los psosesin la intervencién continua de un
operador humano, estos sistemas son: PLC, DCS na &® sistemas SCADA, que se
pueden integrar y comunicar entre si, mediantereddthernet, y asi mejorar en tiempo

real, la interfaz al operador.

Un sistemaSCADA (Supervisory Control And Data Adquisition / Sugsign, Control y
Adquisicion de Datos) permite supervisar y controlas distintas variables que se
encuentran en un proceso o planta determinada. éllarase deben utilizar distintos
periféricos, software de aplicacion, unidades rasasistemas de comunicacion, etc..., los
cuales permiten al operador mediante la visualimeen una pantalla de computador, tener
el completo acceso al proceso. Es una aplicaci@@munto de aplicaciones software
especialmente disefiada para funcionar sobre ordesgde control de produccién, con
acceso a la planta mediante la comunicacion digdal los instrumentos y actuadores, e
interfaz grafica de alto nivel con el usuario (@édlas tactiles, ratones o cursores, lapices

opticos, etc.)

Ahora no solo se puede supervisar el proceso,alemas tener acceso al historial de las
alarmas y variables de control con mayor claridadnbinar bases de datos relacionadas,
presentar en un simple computador, por ejemplo,plauatilla Excel, documento Word,

todo en ambiente Windows, siendo asi todo el ssteids amigable.
En el esquema basico se reconocen cuatro nivedgatoms, que son:

1. Nivel de Control Secundario: Servidor, procesosat@rol, bases de datos

2. Nivel de Gestién o Supervisidn: Supervision, cotaslireportes, interfases Web

3. Nivel Operativo o Control Primario: Consultas, otecion al operador, PLC, NC

4. Nivel Instrumentacion: Sensores y actuadores eleacanicos

El esquema basico de un Sistema de SupervisiéniraCgn Adquisicion de Datos, se
puede observar enfigura N° 33.

Confidencial © Grupo HPDA Péagina 70



Cliente: Auscultacion — Hidroeléctrica Piedra del Aguila Fecha: 10/12/2014

Proyecto: Evaluacion de Alternativas de cambio del STA Version: 2.1
Documento: Proyecto de Grado Ingenieria en Sistemas Autor: Raul D. Vides
1 Transmision

I Red de Usuario

Panel de

. Visualizacion Niveld
N'VEId? B Servidor | - Almacena- e :3
Supervision Panel de SCADA | hneas gg:i;%ar-o

|
Control l Datos
Transmision Red de Campo
Nivelde
ggntro! Procesador Procesador
{inetle Digital- 1 Digital- n
Adaptador/ Adaptador/ Adaptador/ Adaptador/
Convertidor Convertidor Convertidor Convertidor
Sensor Actuador Sensor Actuador
g 5]

Nivelde instrumentacion

Figura N° 33 Sistema SCADA Basico
Tomando en cuenta el auge que en la actualidadntikrs PLC, debido a la disminucién
de costos, mejora de prestaciones, y la infinidadaduciones a necesidades que se pueden
resolver con su uso, se puede considerar queezgiglamiento ideal para reemplazar en
gran medida equipamiento de relés y electrénicd. biemo modo contemplando lo
planteado en los puntos 5.3 Situacion Problemtibad Problema, que los altos costos
relacionados con el reemplazo de los sensoresmpocde cada instrumento de medicion,
se puede plantear la siguiente hipotesis de trabgfuede un PLC realizar las lecturas
de los instrumentos de cuerda vibrante instaladosctualmente en la presa y el

paleocauce?”

Continuando con el proyecto y de resultar afirneatashipotesis anterior, se debe tener en
cuenta la distribucion de los tableros del Sistereemedido de Auscultacion (STA),
explicado en el punto 5.2 Antecedentdigura N° 16 Distribucion de Tableros Sistema
STA, y de acuerdo al esquema basico de un SisterSBaiplervision, Control y Adquisicion
de Datos, observado en fagura N° 32 Sistema SCADA Baésico, se puede plantear la
segunda hipotesis del proyectgPuede la interconexion de distintos PLC, formar

parte del Sistema de transmision de la Red de Campde un sistema SCADA?”
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Operacionalizacion

De acuerdo al planteamiento general del proyettestadio de las hip6tesis de trabajo se
puede desarrollar en las siguientes fases:

Fase 1 Comprobar si los PLC pueden realizar las lectdeasos instrumentos de cuerda
vibrante.

Fase 2 El disefio de la arquitectura del sistema. Esttuye todas las consideraciones
importantes sobre el sistema de comunicacioneshagevo sistema (Tipo de BUS de
campo, distancias, niumero de E/S, Protocolo d&rse y Drivers...). También se veran
involucrados los tipos de dispositivos que no egt@sentes en sistema actual, pero que
seran necesarios para supervisar los parametreadies

Fase 3 Testeo del sistema comunicacion y el sistema PC.

Fase 4 Determinacion y cuantificacion de los diferenéeglipos para el nuevo sistema:
cono los RTUs y PLCs necesarios, comunicacionegipbg HMI, Hardware en general,
paguete software SCADA adecuado a la arquitectgistgmas de la empresa.

8. Planificacion del Proyecto

8.1 Etapas, Actividades y Duracion

De acuerdo al método elegido para el desarrollestie proyecto, se puede resumir en el
siguiente cuadro los flujos fundamentales de Tln la duracion en dias de cada flujo
y la fecha de comienzo y finalizacion de cada hito.

Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin

Proyecto 160 dias | lun 21/10/13| vie 30/05/14
Requerimientos 20 dias lun 21/10/13| vie 15/11/13
Modelado de la Solucion 10 dias lun 18/11/13| vie 29/11/13
Analisis 15 dias lun 02/12/13| vie 20/12/13
Investigacion Tecnologica 30 dias lun 23/12/13 | vie 31/01/14
Disefio 25 dias lun 03/02/14 | vie 07/03/14
Implementacion 30 dias lun 10/03/14 | vie 18/04/14
Despliegue 5 dias lun 21/04/14 | vie 25/04/14
Testing 20 dias lun 28/04/14 | vie 23/05/14
Conclusiones 5 dias lun 26/05/14 | vie 30/05/14
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8.2 Diagrama Gantt

En lafigura N° 34, diagrama de actividades: Requerimientos y Modethdla Solucién.

13
MX[IVS D

{18 nov'13

I35 oy 12

fUIx v sTo[LmxT1]v]

bre de tares racis, |
1 = proyecto 160 dias
2 = Requerimientos 20 dias
3 Modelado de negocio y plan de trabajo 4 dias
a Actores y casos de uso 5 dias
% Diggramas de casos de uso 4 dias
8 Descripeidn de casos de uso 5 dias
7 Revision y sceptacion del sponsor 2 dias
8 ~ Modelado de la Solucién 10 dias
g Definicion de la Arguitectura 5 dias
10 Definicion del Prototipo y Alcances 5 dias
il T Andlisis 15 dias
16 * Investigacion Tecnolégica 30 dias
1 * Disefio 25 dias
27 * Implementacion 30 dias
20 * Despliegue 5 dias
32 T Testing 20 dias
36 * Conclusiones Sdias

En lafigura N° 35, diagrama de actividades: Analisis e Investigadiécnologica.

Nombre de teres

Figura N° 34 Diagrama Gantt - Actividad 1 a la 10
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1~ Proyecto 160 dias

2 ¥ Requerimientos 20 dias

8 * Modelado de la Solucion 10 dias 1

11 ° Andlisis 153dias| @ v

12 Modelade de casos de uso de analisis 5 dias wﬁh
14 Definicion de clases de andlisis 2 dizss
14 Realizacién de clases def analisis 5 dias '@-

15 Documentacin 3dias bﬁ*
16 - Investigacién Tecnoldgica 30 dias 2
17 Investigacidn sobre el campo da accién | S dias o —
18 Investigacion sobre 3l objetode estudio 15 dias EW—¢
19 Estudio de Viabllidad de Integracidn 5 dias m—¢
20 Documentacidn 5 dias
21 *+ Disefio 25 dias
_# v implementacion 30 dias |
30 * Despliegue 5 dias
32 * Testing 20 dias
36 * Conclusiones 5 dias
Figura N° 35 Diagrama Gantt - Actividad 11 a la 20
. . .. . ~ .z
En lafigura N° 36, diagrama de actividades: Disefio e Implementacion
F R R Toracio o |0 feE 1. T30 f2B 14, Ti7 16618, Taatab 14 105 mar 14 10 mar 14 17 mar i T34 mar 4 i
il = [EMix[TTV]STolL] *nvisal MRV s (ol M xIT v Ee] Cimbeir VIS [l mix[ Vs o L= D Tw s el Cm s [V ]SB!
1~ Proyecto 160 dias |
2 * Requerimientos 20 dias
B * Modelado de la Solucién 10 dias
i1 * Analisis 15 dias
16 * Investigacion Tecnologica
21 = Disefio -
22 Modelado de casos de uso de disefio
23 Realizacion de clases de disefio
24 Disefio de interfaces
25 Disefio de modelo de datos 1
8 Documentacian. 3 dias [ |
27 [ = implementacion 1 30 dias b
28 Implementacian de componentes 25 dias
29 Documentacion 5 dias|
30 * Despliegue 5 diag,
3z * Testing 20 dias
36 * Conclusiones 5 dias
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En lafigura N° 37, diagrama de actividades: Despliegue, Testingncsiones

|Wembre de tarea Dhigracie . | [ [oiebrad B2 L T &k A T [O5mey ie. | [igmayia | [igwmay ik EmEy i
I s B A R S P T R R R e R T R e R e B O N S e P e D D L e e
1 |~ Proyecto 160 dias’ W
2 * Requerimientos 20 dias.
L] * Modelade de la Solucién 10 dias
11 * Anlisis 15 dias
& * Investigacion Tecnologica 30 dias
a1 * Diseiio 35 dias.
27 = Implementacién 30 dias v
28 Imglementaridn de componentes 25 cias. I ——
20 Documentacion 5 dias b—-l
30 - Despliegue Sdlias Q‘
31 Modelo de despliegue 5dias ]
32 = Testing 20 dizs 9 ad :
a3 Disefio de Caso de Prueha 5 dias, ?@_—4'
34 Pruebas y Andlisis de Resultados 5 dias S ——
35 Heracidn de Correcciones 10dias } 3
% | - Conclusiones 5 dias * i
37 Analisis de Resultados 5 dias.

Figura N° 37 Diagrama Gantt - Actividad 28 a la 37
9. Metodologia utilizada

9.1 Enfoque Metodoldgico

Al momento de enfrentar este proyecto es necedapmner de un proceso de desarrollo,
para no generar inconvenientes antes, duranteppéeslel desarrollo del sistema. Contar
con un proceso adecuado, permitira servir de gldasyon de apoyo en todo el ciclo de
vida de este sistema. El método elegido para erde® de este proyecto se basa en el
marco delProceso Unificado de Desarrollo de Softward?(UDS), que abarca el conjunto

de actividades necesarias para transformar logsitzpide los distintos usuarios en un
sistema informético.

Etapas

Flu}m‘ de Tl'ﬂhﬁjl} Inicio : Elaboracidn El:'n-ustrurciﬁni Transicion

fundamentales - .
i : Una feracion en la

fase de elaboracion

Req uisitos

Analisis

Diselio
Implementacion
Prueba

[ter. | Itar
=1 —1.

Tier.
#n-1

Tter.
i

Figura N° 38 Proceso Unificado de Desarrollo de Sefare (PUDS)
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Este proceso, nos permitird realizar paso a pada etapa del desarrollo, guiando y
coordinando la intervenciéon de los distintos agernteolucrados en el desarrollo del
mismo. EIPUDS es un marco de trabajo que se caracteriza pardigtido por casos de

uso, centrado en la arquitectura y ser iterativeemental.

El Proceso Unificado utilizdenguaje Unificado de Modelado(UML) para representar
todos los esquemas necesarios en las distintasdatédesarrollo de software. Ademas, se
utiliza como lenguaje estandar para realizar madd® software y visualizar, especificar,
construir y documentar sistemas. Se aplico el aidovida propuesto pdPUDS, que
incluye relevamiento de requisitos, andlisis, diseiinplementacién y pruebas. Aun
cuando el producto final es un prototipo, el cistbaplicé en forma completa ya que fue

necesario a fin de asegurar la correcta interopietadb entre las tecnologias seleccionadas.

9.2 Métodos de Investigacion

El presente trabajo corresponde un proyecto desiigaeion y desarrollo tecnolégico, ya
gue involucra investigacién sobre tecnologias aseiglvan la problematica planteada y
finaliza con un prototipo funcional de sistema miatico. El método utilizado para el

relevamiento y captura de requisitos se fundamenténtrevistas con los involucrados, en

las cuales se recabd la problematica a resolv@s yelquerimientos especificos.

El estudio y seleccion de las tecnologias a impiearese desarrollard bajo el método
empirico experimental. Se efectuaran relevamiemteslos aspectos tedricos de las
tecnologias disponibles que pudiesen brindar uh&iso a la problematica, seguido de un
analisis de ventajas y desventajas, para luegduefecina eleccion, y posteriormente

confirmar mediante la experimentacién su adecuadcidnamiento y compatibilidad.

El método aplicado para el desarrollo del proyectasistira en: a) dividir la problematica
en subproyectos, b) efectuar la investigacion dadiegias que le brinden solucion,
tomando en cuenta siempre la vision global a fingdeantizar la compatibilidad entre
ellas, c) evaluar las ventajas y desventajas de ead, d) seleccionar la tecnologia que se
considera mas adecuada para la solucién, e) diagranimplementar un prototipo, f)
verificar mediante pruebas si la solucion se adedoa requerimientos del subproyecto, g)
efectuar la verificacion integral de funcionamiemtan la integracion de los prototipos
desarrollados en cada subproyecto, h) analizarayuaw los resultados obtenidos para

contrastarlos con los objetivos y requerimientdgpdeyecto.
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La investigacion se efectuara principalmente sdlities de Internet, y se revisara la
documentacién impresa actualizada que posee elrsgae se entrega en los congresos de

seguridad de presa a los que asiste el persoalstailtacion.

10. Trabajo de Campo — investigacion.

10.1 Antecedentes de Proyectos Similares

La central hidroeléctrica posee personal de mamiento que se dividen en tres sectores:
mecanicos, eléctricos y electrénicos. El persomaéstos sectores son los encargados de
mantener el equipamiento electromecanico paraesacmn y el control de la central. La
encargada del disefio y la provision del conjuntbita — generador y transformador, fue
la empresa Rusd&nergo Match Expor, la empresa fabricé los transformadores y las
piezas para los generadores en Rusia. El equiptoretattromecanico para la operacion y
el control de la central es altamente confiable npbpdo en numerosas obras
hidroeléctricas del mundo. Los proveedores del paquiento fueron de distintas
nacionalidades como Francia, Alemania, Rusia, Jafaiza y también de procedencia

Nacional.

Desde el afio 2010 Hidroeléctrica Piedra del Agulkspués de un intensivo proceso de
capacitacion del personal de planta, comenz6 uaradl® de actualizacion tecnoldgica en
Su equipamiento electromecanico. El primer equipatoi en actualizar fue, el tablero de
control delsistema de aceite presurizad(SAP) para el regulador de velocidad, las cuatro
unidades ya fueron reemplazadas, por un sistemaagee un PLC marca Siemens Tipo
S7-200 y un Panel tactil de la misma marca, mo8eiwatic HMI TP 070 para comandar
las bombas y recibir las alarmas y estados dedrs&t También en las maquinas 1y 4 se
cambiaron los tableros de potencia de las bomlmpge 3on alimentadas desde el grupo de
emergencia, colocando en su reemplazo arrancadoi@ges, que controlan mejor el
arranque y parada de esas bombas. Donde tambigitizeun PLC Siemens Tipo S7-200
y un Panel tactil, modelo Simatic HMI TP 070, fue el tablero de control de las

Compuertas de Vertedero donde se coloco 1 PLCanélpara controlar dos compuertas.

Después se continud con la actualizacion de lderSa&s de Drenaje y Desagote de Central
y el Sistema de Drenaje de Presa, en ambos cagstdaé un PLC Siemens Tipo S7-200
y un Panel tactil, modelo Simatic HMI TP 070 pammandar las bombas y recibir las

alarmas y estados del sistema. Esto se puede abseriefigura N° 39,

Confidencial © Grupo HPDA Péagina 76



Cliente: Auscultacion — Hidroeléctrica Piedra del Aguila Fecha: 10/12/2014

Proyecto: Evaluacion de Alternativas de cambio del STA Version: 2.1

Documento: Proyecto de Grado Ingenieria en Sistemas Autor: Raul D. Vides

Figura N° 39 Panel tactil sistema de Drenaje y Degate de central

Dos elementos considerados muy importantes pagelosradores utilizados en la central,
son la Excitacién y el Regulador de Velocidad. Asieguipamientos fueron adquiridos a

empresas con bastante experiencia en el tema.

El Regulador de Velocidad fue provisto por la ersprérancesa Neyrpic y el modelo es
Rapit 77, el sistema consta de dos partes unad@iéd que es el tablero de control y un
actuador electro-hidraulico que es el encargadwaghsformar las sefiales eléctricas en una
sefal hidraulica capaz de mover el distribuidoagsrder disminuir a aumentar la potencia
del generador. Este actuador esta alimentado paistema de aceite presurizado a 65

Kg/cm2, que es el que nueve el distribuidor deifhina.

El Nuevo Sistema de Control del Regulador de Vdidj se encuentra instalado en dos
tableros contiguos, identificados como TU3.1 (amiigablero NEYPRIC RAPID 77).
Vistos de frente, el tablero Izquierdo contienesennterior el panel HMI de control local
de la unidad, este panel se puede observar figgula N° 40-a, también contiene fuentes
de voltaje y alimentacion, el PLC S7-300 del RA¥,abserva en léigura N° 40-b , y
borneras frontera de interconexion a campo; Asinojsel tablero derecho contiene los
transductores electrénicos de potencia (Power E&mmens P50), placa de relés, fuente
de alimentacion Vicor, borneras de medicion deieote y tension de unidad, y borneras

frontera de interaccion con campo y equipos.
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Figura N° 40 a- Panel de Control. b- PLC S7 y Trarductores.
El diagrama de bloques del sistema RAV de la Uniglage observa en fagura N° 40,

esta unidad fue la primera maquina en realizaagrlbio del regulador de velocidad. En
éste se describe las interconexiones existentes entegulador y el exterior, asi como el

medio en el cual interactldan.

SALA DE CONTROL
Y OTROS SISTEMAS
DE CONTROL PANEL LOCAL POWER METER POWER METER
TP900 PM1 PM2
CONFORT PHL
1/0 ISCRETAS i —— i .”- 1
1o ax ls')’.-l'.l‘é” FRGERE 0¥ ][ II
PANEL 1 UNIDAD 3 57-300

ql L
it

AUTIMATIZACION HEGLLADOR [€ VELDODAD

DISPOSITIVOS B wyo oiscremas
DE T OGRS

CAMPO

Figura N° 41 Diagrama de bloques del sistema RAV.
* Dispositivos_de_campo estos dispositivos se encuentran conectados rafotador a

través de grupos de sefales analdgicas y discietde los dispositivos de campo se
encuentran: Transductores de posicion de alabesrwpraotor, actuador de apertura y
cierre de alabes, sensores de proximidad (Pick-ipsa medicion de velocidad de

maquina, relés repetidores de sefales, instrumetgogsualizacion y transductores de
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altura de salto neto, presion de control y predi®camara espiral.

* Sala de control y otros sistemasse refiere a las sefales de interacciéon entre el

regulador, sala de control y otros sistemas deralrqui se realiza el intercambio de

comandos y sefales de estatus y medicion, entregalador y los otros sistemas de
control y operacion de la unidad. Dicho intercambéoejecuta a través de sefales /O
analdgicas y discretas.

* Panel HMI local: en este panel se representa el estado actuagighdor y la maquina,

y puede ser utilizado para realizar comandos y Gmhs parametros del Regulador. La
iteracion entre el panel y el regulador se ejecigaed PROFIBUS DP con una velocidad
ajustada de 6Mbauds/seg.

* Power Meters transductores de potencia multivariables, estanectados a los

transformadores de medicion de la unidad par meeias borneras ENTELEC ubicadas
en el tablero derecho. Estos equipos suministraagallador de informacion relevante al
funcionamiento del generador via red PROFIBUS DRreEla informacion suministrada
se encuentra: potencia activa y reactiva genefadir de potencia, corrientes, tensiones,
etc. El Regulador soporta y utiliza los siguientagales de comunicacion desde el PLC
S7-300 / CPU 315 2DP:

« Comunicaciéon MPI: basada en sefales RS-485, esta disponible eanettor DB9

izquierdo de la CPU del PLC. Conectando una notelmoterminal de programacion se
puede utilizar este link de comunicacién para dgsecala configuracion inicial de
Hardware del PLC completo, descargar el programealzar modificaciones del mismo.
La comunicacion MPI esta basada en el protocolo (MRilti-Point-Interface) de Siemens,
el cual es un protocolo multi-maestro que permienenicar en cualquier momento

cualquier nodo con otro.

» Comunicacion Profibus DP basada en sefales RS-485, esta disponible emettor

DB9 derecho de la CPU del PLC. Conectando una nokeb terminal de programacion se
puede utilizar este link de comunicacién para dgsecala configuracion inicial de

Hardware del PLC completo, descargar el programealyzar modificaciones del mismo.
En el sistema del regulador también se utiliza pay@ortar un bus Profibus DP el cual
trabaja a una velocidad de 6 Mbauds y comunica_€l €on el Power Meter y el panel
HMI local. El bus esta soportado fisicamente pocalple especial (par torcido y mallado,

cable standard Siemens MPI / Profibus).
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El regulador tiene en principio la funcion de cotar la velocidad de la maquina en
interruptor abierto, y controlar el aporte de potaractiva una vez conectada a la red. Este
principio funcional del regulador de velocidad-patia es ilustrado en la figura 42.
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Figura N° 42 Diagrama del regulador de velocidad-pgencia

A continuacién en ldigura N° 43 se puede observar en detalle, los bloques de medic

de frecuencia y velocidad.

0811080100
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LT TECTURA
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Figura N° 43 Bloques de medicion de frecuencia y leeidad del RAV
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El controlador de posicion de alabes se puede wrsen la figura N° 44,

s
e e

8 e
i | 1 4 o

Figura N° 44 Diagrama del controlador de posicion € alabes
De acuerdo al cronograma de actualizacién tecncddgue HPDA tiene programado, se
comenzO por reemplazar la parte electronica delladgr de velocidad, actualmente solo
falta reemplazar el regulador de la unidad 2, @ambio esta previsto para febrero del afio
2015. La actualizacion de los sistemas de exciteesba previsto comenzar a partir del afio
2016. El sistema de excitacion fue provisto poremapresa Suiza ABB (Asea Brown
Bobery). La denominacion es Unitrol M/TWIN/SPEZ 9ste sistema consta de dos

partes, la de control y la de potencia.

El tablero_de control: posee dos reguladores de tension, uno princidfoyde reserva

para el caso de falla del ppal.

El tablero de potencia:consta de 3 puentes rectificadores, los cualézautitiristores de

potencia para rectificar la tension, estos sorigefados por aire forzado en un circuito
cerrado dentro del tablero, el aire es enfriadoaeiledor por agua, el sistema se alimenta
de unos transformadores conectados directamentgedetador, razon por la cual necesita

de una alimentacion auxiliar para comenzar a exalteotor.

Finalmente otro equipamiento que fue actualizadelganel de Alarmas y Protecciones
por Temperaturas, el sistema anterior constabadgeartes: un panel de control S5y un
tablero de alarmas y dos PLC S5 para control, osrrdspectivos transductores. Esto se

puede observar en Fagura 45a Panel de Control y Alarmas y enfigura 45 b- PLC S5
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y Transductores de Temperatura.

(a) (b)

Figura N° 45 a- Panel de Control y Alarmas. b- PLGS5 y Transductores.
El sistema actual de control de Temperaturas, ceeatra instalado en dos tableros. Esto
se puede observar en figura 46a- Panel HMI de Glopthlarmas y en la figura 46 b- PLC

ILC 170 y Transductores de Temperatura.

e S

*

1

=

(@) (b)
Figura N° 46 a- Panel HMI de Control y Alarmas. b -PLC ILC 170 y Transductores.
El tablero derecho contiene en su Puerta extefigtrapel HMI de control local de la
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unidad, modelo TP 3105 T marca PHOENIX CONTACT ypeahel de alarmas, en su
interior se puede observar fuentes de voltajergadtacion, tres (3) PLC marca PHOENIX
CONTACT modelo ILC 170 ETH 2TX, y borneras frontei@interconexion a campo; Asi
mismo, el tablero izquierdo contiene los transdwstcelectronicos de temperatura, placa
de relés, fuente de alimentacion FUENTE QUINT-PSC/R4DC/40, borneras frontera de
interaccidon con campo y equipos. Esto se puedenarsenfigura 46a- Panel HMI de

Control y Alarmas y en lagura 46 b- PLC ILC 170 y Transductores de Temperatura.

(b)

Figura N° 47 Sistema de control de temperatura: aAnterior b- Actual.

En la figura N° 47 se pueden observar los dosmsegede control de temperaturas, en
figura 47a- Sistema Anterior y en la figura 47 isteama actual. De acuerdo al cronograma
de actualizacion tecnolégica que HPDA tiene prog@mn se realizaron cambios en las
Unidades 1, 2 y 3, actualmente solo falta reemplatasistema de la unidad 4, cuyo
cambio esta previsto para febrero del 2015.
El software utilizado para programar los PLC espelgrama PC WORK. Con este
programa se trabaja con tres vistas principaleprdgkcto:

- Vista de programacion.

- Vista de configuraciéon de bus.

- Vista de enlace de variables con datos de proceso
Con estas vistas se trabaja con un proyecto, degiegametrizacion de la estructura de un
bus, pasando por la programacion del programa litaeidn, hasta la presentacion de los
datos en pantalla.

En lasfiguras N° 48y 49 se pueden observar las vistas de programaciéestercaso del
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PLC1 de G1PA, con el nuevo sistema de control dgéeaturas, podemos observar el
esquema del proyecto. En esta vista se trabajdosobloques de programa y las tareas,
donde se define el cddigo que queremos ejecutargué orden.
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Figura N° 48 PC WORK Vista de programacion — PLC1 & G1PA
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Figura N° 49 PC WORK Vista de programacion — PLC1 & G1PA
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El Software utilizado para programar los panelesl&s, es el programa VISU +. Con este
programa se puede ampliar la monitorizacién pgeesentar tendencias o ajustar alarmas.
Ademas, puede registrar y protocolizar los datoseateicio y comunicarse con bases de
datos. El software también ofrece funciones utllesautomatizacion. Es de facil manejo,
interfaz de desarrollo clara e intuitiva. Poseeesabn rapida de los elementos de
visualizacion arrastrando y soltando. Tiene intdgraxtensas bibliotecas de objetos para

diferentes sectores.

La codificacion de datos es mediante un algoritmiegrado. La gestion de contrasefias y
usuarios (Password User Management) supervisatyot®tos accesos locales y externos.

Tiene un flujo continuo de informacion, la integéaca las bases de datos existentes es
sencilla, igual que la integracién en los sisterB&P. En lafigura N° 50 se pueden

observar dos vistas de programacion, en este eftadel de G2PA.
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Figura N° 50 Programacion de Pantallas con el progima VISU +
En lafigura N° 51 se pueden observar las vistas de la pantalld teetG2PA, con el

nuevo sistema de control de temperaturas.
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Figura N° 51 Vistas de la pantalla tactil de G2PA
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En la Tabla N° 3 se puede observar un resumen slesikiemas se actualizaron

tecnolégicamente en HPDA.

E?slileprg; Cant. PSLiStX Mgﬁlglo g/l;r?tzll(l)a Observaciones Marca
Control de PLC S7- Tiene 1 plcy
Sistema Aceite 4 1 200 TP 070 1 panel por | SIEMENS
a Presion maquina
Drenaje y PLC S7- Tiene 1 plcy| SIEMENS
ges?g‘l’te de 1 1 200 TPOT70 1 panel
entra
) PLC S7- Tiene 1 plcy
IIgrenaje de 1 1 200 TP 070 1 panel SIEMENS
resa
PLC S7- Tiene 1 plc 1
Compuertas dg 2 1 200 TP 070 |panel para dos SIEMENS
Vertedero compuertas
ILC 170 Tiene 3 plcy
TU - Medicion | 3 3 | ETH |TP3105T| 1 panel por | FHOENIX
: CONTACT
de temperaturas 2TX maquina
TU - Regulador PLC S7- TP 900 Tiene 1 plcy
Automatico de 3 1 300 CONFORT | 1 panel por | SIEMENS
Velocidad PANEL maquina

Tabla 3 Sistemas Actualizados Tecnologicamente erPBA

10.2 Investigacion de Campo

Para realiza el trabajo de campo, se debe comprehfiencionamiento del sistema STA 'y
de los Tableros Analizadores. De acuerdo a lo eagie en el puntb.2 Antecedentes -
Sistema Telemedido de Auscultacion (STA)el sistema de instrumentacion disefiado
para la auscultacion de la presa Piedra del Agtidae por objetivo conocer el
comportamiento de la presa en respuesta a los ussiny esfuerzos a los que esta

sometida durante las distintas etapas de su oparaci

Para cumplir este objetivo, el sistema de instruew@dn lleva a cabo las siguientes
funciones: Medir, monitorear y registrar los vatorele las magnitudes: presion,
deformaciones de la estructura, inclinacion respecta vertical, caudal de filtraciones,
temperatura y aceleraciones instantaneas que actdhre la presa y reflejan el

comportamiento de la misma.
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Los sensores de campo de cada instrumento, estéulados directamente a:

. Tableros Analizadores (TA)
. Tableros Analizadores de Temperaturas (TAT)
. Tableros Terminales de Mediciones (TTM)

La distribucién de los Tableros del Sistema STAysede observar en la Figura N° 16.

Los Tableros Terminales de Medicidbn operan exchminte con activacion local y
medicion manual (Subsistema totalmente manualppErador debera instalarse frente al
TTM y realizar la seleccidon de los sensores opeardasl llaves rotativas en forma local y
manual. Se debe enchufar el conector del ReceptdiS-B en el receptaculo
correspondiente y proceder a operar el instrumentéorma manual. El registro de los
datos sera totalmente manual, en una planilla itedal a tal efecto o se puede usar un

registrador portétil, obteniendo una cinta impnes pegar en la planilla.

Los Tableros Analizadores se dividen en TA; TA-PAAT. La primera funcién de estos
tableros es la de proteger a los sensores corsgea@@s eléctricas de cualquier tipo. Los
sensores transductores del Paleocauce se coneldanableros TA-PA, primero pasan a
través de Cajas de Conexidon CD y estan protegidodgscargadores gaseosos conectados
a cada conductor de sefal. Los restantes sensanssliictores que son medidos tanto en
los Tableros TA y TAT como en los TABLEROS TTM, dst protegidos por
descargadores gaseosos ubicados en cada tableedaobonductores de entrada.

Los tres tipos de tableros analizadores respondenesquema basico de funcionamiento,

todos reciben las sefiales analdgicas dedasores transductores

Otra funcion que cumplen estos tableros es Isetlccionar un sensor para medirEsto

se realiza mediante los selectores secuencialégn Edicados en plaquetas de circuito
impreso llamadas MUX (abreviatura de MULTIPLEXOR)eqgconectan secuencialmente
bajo el control del programa del microprocesadarsensor por vez a la correspondiente
plagueta que funciona comimstrumento de Medicién. Cada plaqueta MUX tiene
capacidad para conmutar ocho sensores, y cadardablalizador admite hasta ocho
plaguetas MUX. Las plaquetas MUX son de dos tig@&STRAPOLARES (E-303) para
seleccionar sensores de cuatro cables, como delctiprda vibrante, o resistencia de
platino PT-100, estos tipos de sensores se puetteen@r en lafigura N° 52
BIPOLARES (E-304) para sensores que entregan salida dedtewsintinua y/o para

sensores que entregan corriente continua.
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Figura N° 52 Sensores de cuatro cables

La salida seleccionada por la plaqueta MUX se apét instrumento de medicion,
constituido por otra plaqueta de circuito impresoheifable. Hay dos tipos de plaquetas de
instrumento de medicion: Instrumento para Cuerdaavite (E-320), e Instrumento para
Medir Temperatura para Pt-100 (E316). Ambas plagugiueden enchufarse en los
z6calos AD-0 y AD-1.

Las interconexiones en la plaqueta madre son talesel instrumento insertado en el
z6calo AD-0 mide los sensores seleccionados pplalgueta MUX insertada en el zdcalo
MUX-0 y el instrumento insertado en el zocalo ADalde los sensores seleccionados por
las plaguetas MUX colocadas en los z6calos MUX-MEIX-7. Por ese motivo decimos
que cada Tablero Analizador maneja dos tipos desoses: Mayoritarios, los
seleccionados por los selectores secuenciales (Mtb€)ytados en los z6calos MUX-| al
MUX-7 y los SensoreMinoritarios (cantidad maxima ocho) conectados al MUX-0.

El control automatico segun el programa almacemad@ memoria del microprocesador
se maneja desde la plagueta MIC (E-318) que tambi@resa los datos entregados por el
instrumento de cuerda vibrante (E-320). Los datssalida del microprocesador y las
instrucciones que envia la computadora del Sistaneanalizan a través defdaqueta
interfaz y comunicaciones (E-313) que incluye el modem para la comunicacion

bidireccional con la unidad de activacion centedaUDAC.

Para la activacion MANUAL-LOCAL y presentacion desultados y mensajes del Tablero
Analizador existe el control de teclado y displayle plagueta E-314. En resumen, al
Tablero Analizador podemos definirlo como 8oanner de configuracion modular que
incluye instrumentos de medicion, adaptables a dewmsores utilizados para la

instrumentaciéon de la Presa y el Paleocauce formandData Logger controlado por el
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programa almacenado en el microprocesador. Estateaistica, permite la autonomia de
cada Tablero Analizador y la operacion en paralgionultanea) de cada conjunto

Scanner/Data Loggersiguiendo literalmente su programa particular.

De acuerdo a lo planteado en el punio Hipotesis de trabajo y su operacionalizacign
el estudio de las hipétesis de trabajo se desalbalen 4 fases, utilizando el laboratorio
que posee Hidroeléctrica Piedra del Aguila, seajmpara recolectar datos y analizarlos

para tonar la decision correcta. El trabajo sez@ale la siguiente manera:
Fase I Comprobar si los PLC pueden realizar las lectdea®ws SCV:

Por lo general este tipo de instrumentos son m&suadios que los de puentes de
resistencias en casos de ambientes con interfasemcidonde se requieren longitudes
grandes de cable. Los sensores de hilo vibranteerticuna gran reputacion por su
estabilidad a largo plazo. Utilizan un cambio estfrencia de un hilo vibrante para medir

la tensién/fuerza.

Estos sensores se basan en el cambio de la fregugataral de resonancia de un hilo
cuando es expuesto a una fuerza mecanica. Enasstdacfuerza externa a medir se aplica
a uno de los lados de la cuerda para medir desiaatonel otro extremo se mantiene fijo,
la idea es medir por medios magnéticos la frecaedei oscilacién de la cuerda, ya que
esta da una relacion de fuerza frecuencia muy aotestademas que estos sensores son
inmunes a los errores por temperatura pues estfenta significativamente la frecuencia,
en cambio algunos factores ambientales como ebpmla humedad si, por lo se coloca el

hilo en una cadmara sellada.

De acuerdo a lo expresado en el putb- Marco tedrico: Sensor de Cuerda Vibrantg
cuando se explica el funcionamiento de un Piezanddrcuerda vibrante, un aumento de
la presion sobre el diafragma hace disminuir Iaitendel hilo sujeto al diafragma. Una
disminucién en la tension del hilo hace disminaifrecuencia de resonancia de la misma
manera que al destensar una cuerda de guitarrashajaecuencia. Por lo tanto es
importante tener en cuenta que la frecuencia denaexia del sensor de hilo vibrante
disminuye con el aumento de presion. Para real&zdectura de una mediciébn con un

instrumento de cuerda vibrante, se deben reabizasifuientes pasos:

1) La primera accion es excitar las bobinas confrewencia de barrido. El rango de
la frecuencia de barrido es de 100Hz a 9900Hz.g¢rabptimo > 1000Hz). Por lo

general un datalogger tarda 150ms en efectuaretibale todas las frecuencias.
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2) Se debe esperar que las frecuencias no resonadssparezcan (20ms).
Idealmente, todas las frecuencias excepto la quecide con la frecuencia de
resonancia del hilo desaparecen en muy poco tieflpbilo vibra a la frecuencia de
resonancia durante un tiempo relativamente largde este forma corta las lineas de
flujo en las bobinas de “plucking” y de “pickuptiduciendo las mismas frecuencias en

los cables que al instrumento de medicién.

3) Medir de forma precisa la frecuencia o bien enfo que tarda en recibir un n°
especificado de ciclos definidos por el usuarion@endo el tiempo y el n° de ciclos,
se puede calcular el cuadrado de la frecuencial2=tonde T es el periodo en
milisegundos).

Por la experiencia adquirida en los trabajos detosede Mantenimiento Eléctrico y
Electronico, y de acuerdo a lo expresado en elogpliitl Antecedentes de Proyectos
Similares, se pueden probar tres configuraciones para lladalante la hipotesis
planteada:

C1) Utilizar interfaces para excitar las bobinas de Instrumentos de cuerda
vibrante, conectada a un multiplexor para ampéacdntidad de sensores a medir y

un convertidor de frecuencia para realizar la médicon el PLC.

C2) Utilizar un variador de frecuencias para exdaarbobinas de los instrumentos
de cuerda vibrante, conectada a un multiplexor gamaliar la cantidad de sensores a

medir y un convertidor / contador de pulsos paadizar la medicion con el PLC.

C3) Realizar la medicién con un datalogger y pas&L& por conexion de red.

A continuacion se describen las tres configuragone

C1) Utilizar interfaces de excitacion, multiplexor y cavertidor de frecuencia

En esta configuracién se utiliza: Un PLC para antmedicion de instrumentos,
almacenamiento de datos, y transmision de datoscerun panel tactil HMI par control y
presentacion de datos, una interface AW1 paraaxids bobinas del sensor de cuerda
vibrante, con una frecuencia de barrido, un mkpt AM16/32 para ampliar a 16, la
cantidad de sensores a medir, y un transductaredadncia para realizar la medicion de la

frecuencia de resonancia de la cuerda vibrante.
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Esta configuracion se representa en la Figura N° 53

1x2 _
i —1x2
‘: ilxz
e am16-32 | LFR
1x4 1x4
1 1
6
SCV1-16

Figura N° 53 Conexion de Instrumentos SCV con el RL.— C1.
A continuacién se realiza una descripcién de lemehtos utilizados.

Interface de Cuerda Vibrante AVW1

La interface AVWL1 sirve para excitar las bobinak s#msor de cuerda vibrante, con una

frecuencia de barrido. EI AVW1 Permite conectarsansor de hilo vibrante (temperatura
y presion) a dos canales simples del dataloggerABV4 permite conectar cuatro

sensores a ocho canales simples.

=) CAMPBELL MADE IN UiSA
SCIENTIFIC m

__ AVW1
VIBRATING WIRE INTERFACE

At
VIBAATING WIRE INTERFACE

DATALOGGER SENSOR

e L T R o

Figura N° 54 Interface de Cuerda Vibrante AVW1y AW4
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El AVW1 contiene circuitos necesarios para inteemtar sensores de cuerda vibrante de
la serie 4500 del modelo Geokon. Esta disefiadoipsaactuar con un sensor que posee

termistor para medir la temperatura y mide la gresion el sensor de cuerda vibrante, por

eso posee dos canales de registro de datos T griigudra N° 55.
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Figura N° 55 Circuito de la interface de Cuerda Vilbante AVW1.
Aunque han sido disefiados especificamente paraoéélo Geokon 4500, el AVW1 y
AVW4 se utilizan sin ningun problema con otros nlodale Gauge Technique, Roctest,
Slope Indicator (series VWP), Geokon y varios moslehas. La conexion se realiza de
acuerdo a la figura N° 56.

PLC
Frec = -
e e Vig I & 0 = 5
coMm—1J 0 | T > 2
E—i ex |2 >
T I B & =
Alimentacion12vCC * — 4 L +i2v |0
- ~ G _=a
T+ 7,
AM16/32B — | v g z
= __——::D - ;.’._‘ :\‘_.:
oo ——___—— | [ % O 5
co = — T ¢ c
opbL — — H— T

Figura N° 56 Circuito de la interface de Cuerda Vilbante AVW1
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Estas interfaces, la AVW1 y AVW4 proporcionan uoricionamiento de sefial con las

siguientes funciones:
1.- Completar el puente del termistor para medietaperatura del sensor.

2.- Convertir la excitacion de frecuencia de barmig 5 V (pico a pico) a 12V (pico
a pico), por lo tanto despega el alambre mas dum & cambié de excitacion
méximo de 5V. El resultado es una sefal de magmitasl grande para un tiempo

mas largo.

3.- Proporcionar aislamiento por transformador jagvuido DC en la sefial. Esto

mejora la deteccién de ciclos.

4.- Suministrar proteccién contra los transitotiasto para la sefial de temperatura

como los circuitos de hilo vibrante.

Tanto las interfaces AVW4 y AWV1, se pueden utilizaon el registrador de datos
CR10/10X. Cuando se utiliza con el datalogger CRIR/y el multiplexor analdgico
AMA416, una sola interface AVW1 puede monitorearséfisores de cuerda vibrante, mas
los termistores.

El consumo de corriente durante la medicion dedaugibrante (170 ms y 500 ms) es 32
mA. El AVW1 también se puede utilizar con otros sees de cuerda vibrante
compatibles, por ese motivo, es que para los semsdilizados en la presa de Piedra del
Aguila, solo se utiliza para realizar el barridolaéobina 1.

El rendimiento real de un sensor dependera desfauesta del sensor a que las formas de
onda de accionamiento cambiantes y también ervel dé sefial que devuelve, por lo cual
es necesario determinar correctamente la Frecudadarrido: Ficio Y Frinal

En general, la frecuencia de partida de la fredaetie barrido para un sensor de cuerda
vibrante debe ser ligeramente menor que la frecaenka presion maxima de la escala del

sensor.
Finicio < ([Escala de presiéon Maxima - Lectura Cero] /M} 1000 Hz / kHz

Por lo tanto para un sensor, que la presion mageaab0 psi, la lectura inicial £42,4081
psiy M = -15,1 psi / kHzse obtiene:

Finicio < ([50 psi - 142,4081 psi] / [- 15,1 psi / kffg®>* 1000 Hz / kHz
Finicio < ([-92,4081 psi] / [- 15,1 psi / kHp °°* 1000 Hz / kHz

Finicio < ([6,119741 kH2]) °°* 1000 Hz / kHz
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Finicio < (2,474 kHz) * 1000 Hz / kHz
Finicio < 2474Hz (aprox. 2,4 kHz)

En general, la frecuencia de finalizacion de ladencia de barrido para un sensor de

cuerda vibrante debe ser ligeramente mas altaagiueduencia a la presion cero.
Frina > ([Presién Cero - Lectura Cero)] / My * 1000 Hz / kHz
Por lo tanto para este sensor:
Frinai> ([0 psi - 142,4081 psi] / [- 15,1 psi / kAE®°* 1000 Hz / kHz
Frinai> ([-142,4081 psi] / [- 15,1 psi / ki °°* 1000 Hz / kHz
Frinai> ([9,431 kHZ]) °°* 1000 Hz / kHz
Frinai> (3,071 kHz) * 1000 Hz / kHz
Frinai> 3071Hz (aprox. 3,1 kHz)
Finalmente la Frecuencia de barrido, es desdenlri@,4 kHz, hasta Fin = 3,1 kHz.

El sensor de cuerda vibrante no debe ser excitadar@as frecuencia que una vez cada
cinco constantes de tiempo si la alta resolucidimgmrtante. La excitacion del sensor

mientras que la cuerda todavia esta vibrando poadsar interferencia en la sefal, puede
afadir o quitar velocidad en la vibracion, dependtede que la excitacion este en fase o
fuera de fase, haciendo que la cuerda vibre examsnte o su vibraciéon sea casi nada en

absoluto.

El multiplexor AM16/32B

El multiplexor AM16/32B, permite aumentar el nimelle sensores a muestrear. El
multiplexor es un circuito combinacional con vargagradas y una Unica salida de datos,
posee entradas de control capaces de seleccioaay 8dlo una, de las entradas de datos
para permitir su transmision desde la entrada cieleada hacia dicha salida comun.

Es compatible con los datalogger Campbell Scient@®R10/10X, CR23X, CR1000,
CR5000, CR7 y 21X o bien con un PLC. Se ubica dosesensores y el datalogger o el
PLC.

Caracteristicas

* Forma econdmica de tener canales adicionales.

« Compatible con la mayoria de sensores.
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» Puede utilizarse con diferentes tipos de sensores.

» Puede ubicarse lejos del datalogger o PLC, a firedecir costes en el cableado.

AMIBITE

Figura N° 57 Multiplexor AM16/32B.
Descripcion
Se pueden multiplexar varios tipos de sensores, ocdarmopares, termistores,
potenciometros, galgas, bloques de humedad deb,speéntes medios o completos, y
sensores de cuerda vibrante. Un mismo multipleXdd 8/32B admite diferentes tipos de
sensores.
Pueden conectarse varios AM16/32B a un solo dajalodes posible conectar hasta seis
AM16/32B a un datalogger, siempre que existan tasespondientes entradas analdgicas
libres y ocho puertos de control (dos para lin@aslack y seis para la activacion).
Usa relés, y de forma manual con un switch, se gruednfigurar 16 grupos de cuatro
lineas (16x4) o 32 grupos de dos lineas (32x2)iptexables de forma secuencial.

El AM16/32B puede multiplexar un total de 64 |lin€d2 x 2-lineas o 16 x 4-lineas). El
namero de sensores dependera de la configuraci@mstiama y del tipo de sensor.

El AM16/32B multiplexa secuencialmente 16 gruposidineas(Canal 1 al 16),total 64
lineas a cuatro terminales comunes (COM). ODD H/ABVEN H y L). Este modelo de
multiplexor puede controlar 16 sensores de cueidleae de 2 bobinas, con cuatro
conductores como son los SCV instalados en la ple®iedra del Aguila.

Posee 2 entradas de control, ReR&S) y Clock CLK):

La linea deReset("RES") se utiliza para activar el AM16/32B.
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Una sefial en el intervalo de 3,3 a 8 VCC aplicadaek terminal RES activa el
multiplexor. Cuando la lineRES desciende a 0,9 VCC, el multiplexor entra en uades
de reposo o de baja corriente de fuga. En el esddadeposo los terminales comunes
("COM™) estan eléctricamente desconectados de todasit@des de entrada del sensor.
La pulsacion de la line@lock ("CLK ") del Multiplexor AM16 / 32B de alto nivel a bajo
nivel, después de activar la lindES" avanza el canal.

El nivel de tension debe ser inferior a 1,5 VCQugdo elevarse por encima de 3,3 VCC

con el reloj del multiplexor.
El multiplexor AM16/32 funciona en uno de dos modesnarcado:

Modo A-secuencial avanza a través de cada canadléldsiempre y cuando RESET H,

relés estan cerrados en cada flanco ascendente CLK)

Modo B-utiliza una direccion de retransmision pardirectamente a un canal especifico.

(esto se puede observar en la Figura N° 59). Estace el consumo de energia y el

desgaste en el relé, cuando la medicion de unumsito se hace repetitiva, en

comparacion con el resto de los instrumentos cadestal mismo multiplexor.

También posee un switch manual con lo cual tampigtde multiplexar 32 grupos de dos

lineas, (total de 64 lineas) a dos terminales cany@OM). Esto se puede observar en la
figura N° 58.

Terminales
Comunes
(comy.

Canal 1

CIENTIFIC

Vo arsSaELL B Sl

GROUND
LG

Switch

Figura N° 58 Esquema de Conexion del AM16/32B.
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El nUmero maximo de sensores que se pueden mydipteediante el AM16/32 depende
del tipo de sensores a medir, por ejemplo:

Hasta 32 sensores con salida simple o diferenaial gquieran dos hilos (ej.

termistor, puentes medios)

Hasta 16 sensores con salida simple o diferencial rgquieran cuatro hilos (ej.

puentes completos, puentes medios a 4 hilos)

Hasta 32 sensores de hilo vibrante (16 con tempaj)ajunto con un interface
AVW1, AVW4 o AVW100.

Hasta 32 bloques de humedad del suelo (modelo Z&8) Los condensadores de

bloqueo no son necesarios, reduciendo asi el dessensor.

Seleccién de modo de direccionamiento A:

* La linea deReset("RES") en nivel Alto durante mas de 9 ms.

» Un pulso CLK ocurre mientras RESET esta en nitd.

CuandoRES se pone en nivel alto, los terminales comunes (®DODD L, EVEN H, y
EVEN L) estan desconectados de todos los termini@entrada del sensor.

Cuando llegue el primer pulso de reloj, los ter@gadCOM" se encienden para conectar
con el canal de entrada del sensor 1 (Circulo dejta figura N° 58) que consiste en 1H,
1L, 2H, y 2L.

Cuando llega un segundo pulso de reloj, las liteasunes se encienden para conectarse
al canal 2 (3H, 3L, 4H, 4L). El multiplexor avarza el borde anterior del impulso de reloj
de signo positivo. El pulsGLK debe ser al menos 1 ms de largo.

Se inserta un retardo (tipicamente de 10 a 20 misg @l inicio del pulso CLK y la
instruccion de la medida para asegurar suficiaetapo de establecimiento de contactos

de relé.

Seleccién de modo de direccionamiento B

Para entrar en el modo B, la linR&S debe ajustarse elto durante 5 ms (x 1 ms) sin
ningun tipo de reloj.

Luego, la linedRES necesita configurarse &ajo.

Después qURES se ha establecido en bajo, el AM16/32 cuenta ilemd de pulso€LK
que se producen antes de la |iREES se activa de nuevo.

Este niumero es la direccion del relé a conectatacealida COM.

Después de entrar en el modo B, el flanco asceadRESET (<75 ms después del
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ualtimo pulso CLK) activa el relé abordado.
Una vez que se activa el relé requerido, el AM28B avanza a la siguiente relé con cada
pulso CLK (véase la Figura N° 59).

5ms [£1 ms)
Para entrar en modo Nota: Si t> 125 ms el modo de
de direccionamiento B. direccionamiento B se interrumpe
0-75 ms,
={ e it bl

clk /
— .
ll’" \\
! - Canal 6 R
Entra en modo de Direccion Seleccionado avanzara canal 7
direccionamiento B Canal 6 {Reles hacen contacto) (Reles hacen contacto)

Mota: 5i se cancela el modo B, entonces
este evento selecciona canal 1

Figura N° 59 Modo B de direccionamiento del AM16/32

Si el tiempo entre el flanco de bajada del impulsoreposicién de 5 ms y el siguiente
flanco ascendente de RESET o CLK es mas de 12BIA8/16/32 se pondra en modo de
direccionamiento A, automaticamente.

NOTA: En la figura N° 60 se incluye una parte deppograma CR1000 que muestra las

instrucciones utilizadas para entrar en el modosBltar en el canal 6.

PEEEREt ump " AM16/328 directly to Channel 6
Scan (100,mSec.0,1)
PortSet(5.1) 'Raise Reset line
Delay (0,5,mSec) "Keep reset HI for 5 ms
PortSet(5,0) 'Reset line set LO (enters "B Addressing " mode)
Delay (0,3, mSec)
Fori=1To6 'Pulse CLK line 6 times - addresses Channel 6
PortSet(6,1) 'Raise CLK
Delay (0,10,mSec)
PortSet(6,0) "Drop CLK
Delay (0,10,mSec)
Next i
Delay (0,5.mSec)
PortSet(5.1) ' Raise Reset - selects Channel 6 (relays make contact)
NextScan

Figura N° 60 Programa CR1000 para Modo B de direconamiento.
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Transductor de Frecuencia Universal.

El convertidor de frecuencia programable MCR-F-UW3;0que se puede observar en la
figura N° 61, se utiliza para la conversion de dswia en sefiales analdgicas o digitales,
con separacion de 3 vias y salida configurableagexacion de convertidor puede ajustarse
en el panel frontal mediante un teclado de memboasaftware de configuracion. En el
display de cristal liquido puede leerse el valor fdecuencia, RPM o las sefiales
normalizadas de salida.

En la entrada pueden captarse todas las sefialdedencia usuales y sefales de
codificadores rotatorios incrementales. Ademasgmode de una salida a transistor NPN /
PNP con capacidad de carga hasta 100mA.

Figura N° 61 Convertidor de Frecuencia ProgramabléCFP)

Caracteristicas Técnicas

- Margen de medicion de frecuencia: 0,1Hz...120 kHz

- Tension de alimentacion del transmisor: 20 a 8€CV

- Nivel de sefial: 2 V para rectangular 0...120 ki22/ para seno 1...120 kHz)
- Amplitud maxima de entrada: 30 V

- Técnica de conexion: 2, 3, 4 conductores

- Tension de salida maxima: 12,5 V

- Corriente maxima de salida: 25 mA
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El esquema de conexion, se puede observar erula fivf 62.
s i ) |, -
@ —(1)*#--0;] [i20kHZ oc/é (9) +24v
—(2r e l? MEE] e 10 GND
_— 3 fin [
nn[_ % [>H K[| o
I" 4 GND 1 \ U SW
. 1 uC [~ =
e [ (5t I ‘ (2) GND
.=/ PNP ] -
D 46 =h
coreaet| | 6 +15V I NC
-1 A ‘ e p /}—04) 1out
0-10 V Z 7'_' UL D A
- |
- A D 15 vourt
0-20 mat—( 8 110 D A—%—(16) GND 2

Figura N° 62 Esquema de Conexion del CFP.

C2) Utilizar variador de frecuencias, multiplexorgnwertidor / contador de pulsos.

Esta configuracion es similar a la anterior, sézati Un PLC para control, medicion de

instrumentos, almacenamiento de datos, y transmdaddatos en red. Un panel tactil HMI

par control y presentacion de datos, un variadofrdeuenciasVF1 para excitar las

bobinas del sensor de cuerda vibrante, con unaidneta de barrido, un multiplexor

AM16/32 para ampliar a 16, la cantidad de sensores a nyedir convertidor/contador de

pulsosCP1, para realizar la medicion de la frecuencia derrascia de la cuerda vibrante.

Esta configuracion se representa en la Figura N° 63

Confidencial

1x2

VF1

1x1

1x1

LRl

1x4

1x2

AM16-32

1x4

6

5CV1—=16

1x4

Figura N° 63 Conexion de Instrumentos SCV con el RL.— C2.
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A continuacién se realiza una descripcion de lemehtos utilizados.
La figura N° 64 muestra el esquema general delitirade medicion propuesto y el
circuito electronico donde se desarrolld la eledt® asociada a los bloques VF1 y CP1

del esquema general.

" VF1 e
- Y PLC
_J: ) [-.---Nn'l'l & = - LI
I~ T ' m 28 4 ; J “ :
2 "3 Re -
_ _— — o X
= 1 1

ODD U "™

COM H|

N || s
o N

i AM 32116 B
SCV [1

Figura N° 64 Conexién de Instrumentos SCV con el RL

El circuito opera de la siguiente manera: Para oaare una medicion se activa el
Multiplexor AM16/32, seleccionando el canal delsanSCV que se desea medir.
Después se genera un pulso por el pin del VF1 decifun 20 ms y limitado a 12 voltios
por el zener D3, con lo cual la bobina de excitacid crea un campo magnético
instantaneo que modifica el estado de reposo dedala vibrante y logra que esta vibre a
una cierta frecuencia de acuerdo con la tensidla eeisma. Esta vibracion de la cuerda
induce en la bobina L2 una tension bastante peqgeBaes captada por la etapa del
convertidor/contador de pulsos CP1, de acondicideram para medicion formada por un
amplificador U3 que lleva el nivel de tension avaior suficiente para que el comparador
U4 genere una onda cuadrada de la misma frecudedasefal inducida en L2. El diodo
D5 limita el nivel negativo de la onda cuadradaapgue pueda ser inyectada al inversor
digital que acondiciona la sefial para ser leida gloPLC quien, valiéndose de las
interrupciones por cambios en el pin CP1 y de urtazor interno, mide el periodo de la

sefal inyectada para procesarlo y mostrar el whdda frecuencia de la sefal en el HMI.
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El multiplexor AM16/32B

El multiplexor AM16/32B, permite aumentar el nUmelle sensores a muestrear. El

multiplexor es un circuito combinacional con var@agradas y una uUnica salida de datos,
posee entradas de control capaces de seleccioaay 8dlo una, de las entradas de datos
para permitir su transmision desde la entrada cieleada hacia dicha salida comun.

El funcionamiento es el mismo que lo explicadoaeadnfiguracién anterior.

C3) Utilizar datalogger para realizar la medicion.

En esta configuracion se utiliza: Un PLC para antalmacenamiento de datos, y
transmision de datos en red. Un panel tactil HMbpaontrol y presentacion de datos, un
datalogger para excitar las bobinas del sensowdela vibrante, con una frecuencia de

barrido y realizar la medicion de instrumentosoEs# representa en la Figura N° 65.

Ethernet

DT-800 DT-800
1x4 1x4 1x4 1x4
: 2

1 1
SCv1-21 SCV1-21

Figura N° 65 Conexion de Instrumentos SCV con el RL.— C3.
A continuacién se realiza una descripcion de lemehtos utilizados.

Datalogger Datataker DT800.

La combinacion de las funciones de adquisicion d#os] registro de datos y el

controlador, hacen que el datalogger DT800 seastobindependiente, y una unidad de
alta velocidad, que ofrece una resolucién de 1§ bdn bateria de respaldo SRAM interna
y compatibilidad con tarjetas de memoria ATA Flashteria interna de operacion del2V,

y un sistema operativo de gran alcance y la estraicte archivos interno.

Confidencial © Grupo HPDA Péagina 102



Cliente: Auscultacion — Hidroeléctrica Piedra del Aguila Fecha: 10/12/2014

Proyecto: Evaluacion de Alternativas de cambio del STA Version: 2.1

Documento: Proyecto de Grado Ingenieria en Sistemas Autor: Raul D. Vides

El DT800 cuenta con 42 entradas analdgicas, dandodibilidad de configurar 42 canales
individuales separadas o 21 canales diferenciales.

Estos canales son aislados y protegidos por salitaje; con la medicion a través de 12
rangos de auto-escala de 10 mV a 13 V a escalaletanp

Todos los tipos de medicion comunes estan sopaitadcuyendo DC y AC (RMS) de
voltaje, corriente, resistencia, temperatura, peeenmedidores de tension, 4-20 bucles y

frecuencia. Se proporcionan excitacion ajustalaetivacion en todos los canales.

Figura N° 66 Datalogger Datataker DT800

Caracteristicas:

» Datos de alta velocidad de adquisicion

» 21 a 42 canales de sensor, 16 canales digitales

« Canales Unicos Universales

* Tarjeta Flash PC Tipo ATA, para almacenamientdates extraible.
« Configuracion facil de software basado en Windows

* Monitoreo y control remoto.

» Boque de terminales extraibles.

» Conexion Ethernet.
Consta de 8 canales de entrada digitales (Didit3l y 8 canales de salida (Digital E/S).
Dos de las entradas digitales tienen umbral ajlesiadra el monitoreo de sefiales de bajo
nivel. Pueden contar hasta 10kHz y el método dpadisson compatibles en todos los

canales digitales.
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El datalogger posee un puerto RS232, un puerto siBEthernet y un puerto para tarjetas
PC instaladas de serie para la programacion y ezaaidn de datos del Datataker.

Los datos también pueden transmitir en tiempo ceglueden ser almacenados en la
memoria RAM interna o una tarjeta de memoria. Losgramas del DT800 almacenan

datos en formato DOS, lo que permite una compatddltotal con Windows.

El DT800 cuenta con médem de acceso telefonicocafecidad de marcacion de salida.
TCP / IP es compatible, que significa que el DTBO8de comunicarse a través de una red
de area local. Ademas, se proporciona un servid® & bordo para que los archivos se
puedan transferir facilmente a través de Ethermaiestos RS232. Esto se puede observar
en la figura N° 67.

DT800 Side Panel Ranura para tarjeta PC Soporta Tipo I, 11 o 11l

Tarjetas PC | tarjetas de memoria Flash ATA,
tarjetas de disco duro y tarjetas de modem)

[~ Botdn de expulsién de la tarjeta PC

—Orificio de reinicio de hardware
Inserte un clip para presionar
el botdn de reinicio.

Puertos de comunicaciones

Actividad de transmisidn de Ethernet =

LED {verde} o USE
e~ Ethemat 9 ¥
Actividad de la red Ethernet | 108asaT | A R Aot
LED {dmbar)

e Puerto auxiliar
. . | {para una futura expansion)
11-28Ydc
!
{

Fuente de alimentacion externa{11-28vDe) |7
Entradas - toma coaxial o de conexiones Cage-clamp .
Cualguiera de estas entradas carga la bateria
interna principal del DT8OO,

Terminales de Bateria externa{12V)
El DTR00 no carga la bateria interna principal
através de estos terminales,

Blogue de terminales extraible.
Haga palanca con un destornillador
o una punta plana.

Figura N° 67 Conexiones del Datalogger Datataker 800
Las entradas fundamentales y rangos que el DT88@epmedir, son:

» Tension (V)
* Resistencia (R)
* Frecuencia. (F)

La siguiente tabla muestra rangos de entrada d8DDPpara estas sefales fundamentales,

junto con sus resoluciones:
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Full Scale Resolution Full S5cale Resolution
V 210mVd: or mVocpp TpV¥ R 200 100p02
+20mVde o mVoc pp 2V 500 250
+50mVde or mVoc pp SpV 1000 50002
+100mVd: or mVoc pp 10uV 2000 1mQ
+200mVYde or mVoc pp 20pV 5000 3mi2
+500mYde or mVoc pp S0pY 10000 SmQ
IV o Vocpp 100pV 20000 100ma
+2¥de o« Vacpp 200pV 50000 25m0
+5Vd: oo  Vacpp 500p¥ 100000 50m0
+l0Vde o« Vocpp ImV
+13Vde oo Vacpp ZmVY F 10kHz 0.01Hz

Tabla 4 Rangos de entradas del DT800
Muchos sensores requieren de excitacion (energiatrieh), de modo que pueden
proporcionar una sefial de salida. Como es el casosdsensores SCV de la central Piedra
del Aguila. Por ejemplo, para leer la temperatugaud termistor, se pasa corriente de

excitacion a través del termistor para generarcanda de tension que se puede medir.
El DT800 puede proporcionar

* 0-10Vdc excitacion de voltaje (resolucion de #2 b pasos 2.44mV)

» 0-20 mA corriente de excitacion (12-bits de rasmn = pasos 4.8&\)

» 0-200mW excitacion poder (resolucién de 12 bifsasos 48,8W).

La excitacién segun cada tipo, se imprimen enrgliteal apropiado de cada canal cuando
se lee cada instrumento. Esta accién es autonpdreala mayoria de los tipos de sensor,

pero también puede ser iniciado por una opcioradalc

El DT800 puede medir frecuencias en el rango déib@ 10 kHz. Puede ampliar este

rango hasta 0,5 Hz o hasta 50 kHz, pero estas amdidtremas pueden ser menos
precisas. Aunque la medicion de frecuencia trabajaformas de onda cuadrada, de seno
y diente de sierra, las ondas cuadradas ofrecemejar precision. Para frecuencias mas

bajas (por debajo de 1 kHz), utilice una onda cadalsiempre que sea posible.

Aungue se puede utilizar cualquier software de itr@hpara comunicarse con el Datataker
DT800, se provee de paquetes de software DT800adheisy que incorporan muchas
caracteristicas de productividad especificas @aaaduisicion de datos, registro de datos y
tienen una interfaz totalmente gréfica, lo que ifigm que no se requiere de un
conocimiento previo del lenguaje de programaciétafdéer.
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Fase 2 El disefio de la arquitectura del sistema.

De acuerdo a lo expresado en el punto 5.2 Anteteslen Sistema Telemedido de
Auscultacion (STA), en el punto 10.2 Investigaci®m Campo y en la Figura N° 16
Distribucion de Tableros Sistema STA, los sensdeesampo de cada instrumento, estan

vinculados directamente a:

. Tableros Analizadores (TA)
. Tableros Analizadores de Temperaturas (TAT)
. Tableros Terminales de Mediciones (TTM)

En la presa de la central Piedra del Aguila losl@rals Analizadores TA estan ubicados en
los médulos 18, 22, 28 y .34. Los protectores gasese emplazan en los Tableros
Analizadores TA. Las capacidades varian entre 144ysensores. Hay cinco (5) tableros
TA, tres (3) con expansion, todos con manejo megoi de sensores de cuerda vibrante y
con MUX minoritario bipolar (manejo de tension garriente).

En el Paleocauce hay cuatro (4) Tableros TA-PA, goetienen expansion y las
capacidades varian desde 17 a 32 sensores. Todnsmay/oritariamente sensores de
cuerda vibrante y dos tienen una plagueta MUX BIRRIcon su instrumento para medir
tensién y corriente.

En total hay catorce (14) tableros TAT. Sus cafaied oscilan entre 16 y 28 sensores. En
todos los casos son mayoritarios los sensoresnajgetatura de resistencia de platino PT-
100. Hay cuatro tableros con sensores de cuerdant@&como minoritarios y solo tres con
plagueta MUX bipolar para manejo de entradas d&drry/o corriente.

En latabla 5 se listan los Tableros, tipo, ubicacion, nivel gntidad de instrumentos

instalados en cada tablero.

Num T AB[CI;R o TIPO /'\éc;?::% Nivel Instrumentos
1 4 TA-PA Trin P490 19
2 9 TA-PA GP3 P520 27
3 13 TA-PA GP1 P590 17
4 18 TA-PA PD1 P510 32
5 23 TA M18 N508 36
6 24 TA M22 N500 62
7 25 TA Central N496 3
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Num T ABIIEII;R o TIPO /I\C/gljgrla Nivel Instrumentos
8 26 TA M28 N492 144
9 27 TA M34 N492 17
10 28 TAT M18 N508 16
11 29 TAT M18 N528 14
12 30 TAT M18 N560 14
13 31 TAT M22 N460 18
14 32 TAT M22 N500 16
15 33 TAT M22 N528 14
16 34 TAT M22 N560 12
17 35 TAT M28 N473 25
18 36 TAT M28 N500 25
19 37 TAT M28 N528 14
20 38 TAT M28 N560 10
21 39 TAT M34 N492 14
22 40 TAT M34 N528 14
23 41 TAT M34 N560 12

Tabla 5 Listado de Tableros y cantidad de Instrumetos.
El disefio propuesto tiene una distribucién igual stema actual, por lo cual la
distribucion de los tableros es igual a la que Bgerva en la Figura N° 16 donde se

describe la distribucion de Tableros del SistemA,SIE la central Piedra del Aguila.

Fase 3 Testeo del sistema comunicacion y el sistema PC.

Por la experiencia adquirida en los trabajos detosede Mantenimiento Eléctrico y
Electrénico, y de acuerdo a lo expresado en elogpliitl Antecedentes de Proyectos
Similares, se realizaron pruebas en el sistema de contrt@rdperatura de la unidad 2, el
sistema mencionado esta formado por un (1) panel éMcontrol local de la unidad,
modelo TP 3105 T marca PHOENIX CONTACT vy el paneladarmas, en su interior se
puede observar fuentes de voltaje y alimentacioes (3) PLC marca PHOENIX
CONTACT modelo ILC 170 ETH 2TX, estos elementosiestonectados por un Switch
Ethernet, modelo FL SWITCH SFN 8TX, que se obsesmala figura N° 68 (a), la

conexion de los 3PLC y el Panel Téctil de la unidase observa en la figura N° 68 (b).
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@

(b)
Figura N° 68 a- Switch Ethernet. b — Conexién de RT de Unidad 2.
El Switch Ethernet FL SWITCH SFN 8TX, posee 8 poertTP-RJ45, deteccion
automatica de la velocidad de transmision de da&o$0/100 Mbits/s (RJ45), y funcion
autocrossing.

Datos técnicos

Interfaz 1 Ethernet (RJ45)

Numero de puertos 8 (puertos RJ45)

Hembra RJ45, autonegociacion y
autocrossing

Fisica de transmision Ethernet en RJ45-par trenzad

Tipo de conexién

Velocidad de transmision 10/100 MBit/s (RJ45)

Parametros de extension de red

Red, estructura en linea y estrella:

Profundidad de cascada discrecional

Longitud méxima de cable (par trenzado 100 m

La prueba que se realizo, consistio en conectarPIlo€ del sistema de control de
temperaturas de la Unidad 2, con cables de 90 ®itergyitud, que es la distancia maxima

de separacion de los tableros del Sistema STA.

Confidencial © Grupo HPDA Péagina 108



Cliente: Auscultacion — Hidroeléctrica Piedra del Aguila Fecha: 10/12/2014

Proyecto: Evaluacion de Alternativas de cambio del STA Version: 2.1

Documento: Proyecto de Grado Ingenieria en Sistemas Autor: Raul D. Vides

Fase 4 Determinacion y cuantificacion de los difererggsipos para el nuevo sistema.
De acuerdo a la estructura de la empresa todo eiwdae y el Software que se debe
utilizar para la implementacion del nuevo sistedehe ajustarse a los requerimientos del

departamento de sistemas de la empresa.

Departamento de Sistemas

Descripcidon Es el sector responsable de la seguddda informacion de la central.
Siguen los lineamientos de la gerencia generakmdpsiian sus tareas en las oficinas de
Bs. As. El departamento cuenta con 1 jefe de sageque es ingeniero de sistemas,
también cuenta con 5 analistas de sistemas, qaeroésn las distintas tareas del sector.
Cuentan con bastantes conocimientos de programamaéfiguracion de red, servicios de
Back-up y seguridad de la informacion y de operadié Pc’s,

Responsabilidades

* Responsables que el sistema informatico actual leuogm las especificaciones de

seguridad.
» Autorizar toda compra de hardware nuevo.

» Controlar que los usuarios cumplan con los redqssde licencias de software

necesario para el funcionamiento de la central.

» Establecer los requerimientos de seguridad neossaguie deben cumplir cualquier
implementacion de sistema informatico.
De acuerdo a lo desarrollado en el punto 7- Hg$tee trabajo y su operacionalizacion y
en la figura N° 33- Sistema SCADA Basico. En eluesga basico se reconocen cuatro

niveles operativos, que son:

1. Nivel Instrumentacion: Sensores e Instrumentos.

2. Nivel Operativo o Control Primario: Formado pas tableros TA, TAP, y TAT del STA
3. Nivel de Control Secundario: Servidor, proced@sontrol, bases de datos.

4. Nivel de Gestion o Supervision: Supervision,stdtas, reportes, interfaces Web.

A continuacién se describen los elementos necespaia cada nivel.

1. Nivel Instrumentacién: Sensores e Instrumentos.

Maneja la Interface de la interconexion con el cangm donde cada Sensor o Instrumento
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traducird un fendmeno especifico con una precigqnerida, de acuendo a lo descripto en
los puntos 5.2Antecedentes, Instrumentacion deaPeenstrumentacién del Paleocauce,
se pueden mencionar los siguientes Instrumentessgoses.
Tipos de Sensores:

» Aforadores.

* ExtensOmetros.

* Freatimetros.

* Inclinbmetros.

* Micrémetro deslizante.

e Péndulo invertido.

* Piezémetros.

* Tensiometro (de hormigon).

«  Termdémetro eléctrico.

2. Nivel Operativo o Control Primario: Formado jpas tableros TA, TAP, y TAT.

Posee caracteristicas similares a Unidades dei@&stadRemotas:

* Administra la Interface con los Instrumentos ynSares.

* Monitorea el Estado de Instrumentos y Sensores.

* Supervisa la recoleccion de las lecturas reatizad

* Almacena y procesa los datos de las lecturas&zestas.

* Transmite datos (a solicitud) a la estacion ar(tt DA).

* La Transmision de datos a la Estacion Centrakabzada via red Ethernet de campo.
* Autodiagnostico de fallas y generacion de alarmas

* Parametrizacion in situ (via laptop).

Descripcion de Componentes Principales de losrablEA, TAP, y TAT.

* PLC marca Siemens Tipo S7-200, S7-300 o marcaENHX CONTACT modelo ILC
170 ETH 2TX.

* Panel tactil, modelo Simatic HMI TP 070 o PHOENDXONTACT modelo TP 3105 T

» Datalogger Datataker DT800 (*).
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* Multiplexor Campbell Scientific AM16/32B (*).

* Interface para Cuerda Vibrante Campbell Scientiiodelo AVW1 (*).
 Transductor de Frecuencia Universal (*).

* Convertidor RS232/485.

» Convertidor DC/DC.

» Power Supply 220 V a.c./13,8 V c.c.

» Power Supply 220 V a.c./24 V c.c.

(*) Estos componentes dependen de la configuragigida para implementar el sistema.

3. Nivel de Control Secundario: Servidor, proced@gontrol, bases de datos
Forman parte de la Estacion Central, segun lo ghscta Unidad de Activacion

Centralizada (UDAC). Las caracteristicas de la nison:
* Nucleo y gerenciamiento total del sistema STA.

* Obtencion de datos de los tableros TA, TAP, y TAT
* Almacenamiento y procesamiento de los datos.

* Conversion de lecturas a unidades de ingenieria.

* Configuracién y parametrizacion del sistema.

* Visualizacion y generacion de alarmas.

* Respaldo de datos (Back-up) y restauracion.

* Presentacion al usuario de datos y alarmas.

* Comunicacién con otros sistemas.

El Software utilizado en el Centro de Adquisici6Ripcesamiento de Datos:
* Sistema Operativo: Microsoft Windows Server 2@l€uperior.

* Gestor de Base de Datos: Microsoft SQL Servei0201

* Base de Datos: Interna - Propietaria.

* Base de Datos de Intercambio: MS SQL Server 2010.
El Software de Aplicacion para el nuevo sistemabed& poseer las siguientes

caracteristicas generales:
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* Gerenciamiento de las Alarmas.

* 24 Horas de Adquisicién y Supervision de Datos.
* Validacion de los Datos.

* Modelajes Matematicos.

* Soporte para el Mantenimiento.

* Presentacion de Datos HMI (Interface Hombre/Magii

El equipo necesario para el Servidor:
* Procesador Intel® Xeon® E5-2603 1.80GHz, 10M @aé&U4GT/s QPI.
* Memoria RAM 8GB RDIMM, 1333 MT/s, Low Volt, Du&ank, x4 Data Width

Mother Intel con soporte para el procesador I5,mdeas DDR3 1333 y placa

controladora de disco con Raid 1 (espejo), cordayade video
* RAID 1 for H710P/H710/H310 (2 HDDSs)
« HD1y HD2 — 1TB 7.2K RPM SATA 3.5 in Hot-plug HhPrive cada uno

* DVD ROM, SATA, Internal

4. Nivel de Gestion 0 Supervision: Supervision,stdtas, reportes, interfaces Web

El sector seguira utilizando los 3 equipos terngisatn red, que disponen actualmente,

cuyas caracteristicas son:

* Procesador Intel Pentiun D, velocidad 3.0 Gh® %9z.

* Memoria RAM 1,99 Gb. DDR3 1333

« Mother Intel con soporte para el procesador PBiidrias DDR3 1333,
Controladora de video

* HD1 Sata 3, capacidad 32 Gb.

* Placa adaptadora de RED.

* Unidad DVD-RW.

* Sistema Operativo MS Windows XP version 2002 Berl?ack3

* Monitor LED 17”
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11. Andlisis e interpretacion de datos.

De acuerdo a lo planteado en el punto Hipoétesis de trabajo y su operacionalizacign
y el punto 10.2 - Investigacion de Campo, el estudie las hipotesis de trabajo se
desarrollé en 4 fases, utilizando el laboratorie gosee Hidroeléctrica Piedra del Aguila.

El trabajo se realiz6 de la siguiente manera:
Fase T Comprobar si los PLC pueden realizar las lectdeatws SCV:

Segun lo sefialado en el punid.2-Investigacion de Campp se estudiaron tres
configuraciones posibles, para comprobar este hdokoresultados se describen que a
continuacion.

C1- Utilizar interfaces de excitacién, multiplexor yx@rtidor de frecuencia.

En esta configuracion se utiliza:

e Un PLC para control, medicibn de instrumentos, aknamiento de datos, y
transmision de datos en red. La arquitectura tigieaun PLC se puede observar en la
figura N° 69.

Unidad de
._ b _
grogrt;nr;gscjm? . Conexioén a ofros controladores —
Supervisior “" o con E/S remotas s
e [ al bus para
.J | Rgr Bus mas modulos
¥y v WV 4 o y 4 ,' /' de E/S
1 1 1 i " Médulos 7 —
|| g - § g .. - Especiales o, a
_ Fuentede  _ wisguio - Modulo - Médulo - Modulo R s g s o —
alimenta- 1 [ = _ (contaje, :
sl cPU Entradas Salidas E/S il p o
: H ~ Digitales ~ Digitales T ‘analogicas ciones * ) &
1 fi 1 I T PID.
M '\ .
5V DC H [ Sensores analogicos
F | 7 (Termopares, potencidmetros)
g AC-TLIa R » Actuadores analogicos
220-230 24V DC Sensores diitales (Variadores de velocidad)
V AC digitales PIRE
(interruptores, Coatrol Multipletor

BT bl WL i B el T - =k ah
sensores de prox)  AMIS/32('CLE" y "RES")

Figura N° 69 Arquitectura Tipica de un PLC.
* Un panel tactil HMI para control y presentaciondd¢os.

El panel es la interface con el operador para selet instrumento a medir y mostrar el
resultado de la misma. También puede mostrar gafite las lecturas anteriores de ese

instrumento.
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* Un multiplexor AM16/32 para ampliar a 16, la caatidde sensores a medir.

Esto es importante debido a que cada sensor dep®€&& cuatro (4) cables de conexién
dos (2) para la bobina de excitacion y dos (2) pmikmobina de medicion. Por lo cual para

controlar 16 sensores un PLC deberia contar coR/S2analdgicas. En cambio con la

utilizacion del multiplexor, para controlar la miancantidad de sensores SCV, solo se

necesitan dos (2) canales digitales y dos (2) B&Bgicas.

El esquema de Conexién del AM16/32B, se puede weaisen laFigura N° 58 Un PLC
puede controlar al multiplexor AM16/32, conectan@ds entradas CLK y RES del
AM16/32 a dos canales del Modulo de salidas Dig#talel PLC.

Segun lo desarrollado en el tema “Seleccion de naeddireccionamiento B” en el punto
10.2 donde de describe el funcionamiento del makigr AM16/32B, la seleccion de un
canal se realiza con la pulsacion de la linea C{bCkK"), esto se puede observar en la
Figura N° 59 Modo B de direccionamiento del AM16/32,Rigura N° 60 Programa
CR1000 para Modo B de direccionamiento.

Una sefial en el intervalo de 3,3 a 8 VCC aplicadel ¢erminal RES activa el multiplexor.
Y cuando la linea RES desciende a 0,9 VCC, el piekor entra en un estado de reposo o
de baja corriente de fuga. La pulsacion de la |Dleak ("CLK") del Multiplexor AM16 /
32B de alto nivel a bajo nivel, después de aclizdinea "RES" avanza el canal. El nivel
de tension debe ser inferior a 1,5 VCC y luegoatss por encima de 3,3 VCC.

Por lo general los PLC poseen temporizadores @urerti resoluciones (intervalos) de 1

ms, 10 ms 6 100 ms. Existen dos variables asocabtesstemporizadores:

- Valor actual: en este numero entero de 16 bitssigno se almacena el valor de tiempo

contado por el temporizador.

- Bit del temporizador (bit T): este bit se activase desactiva como resultado de la
comparacion del valor actual con el valor de pexsgbn. Este Ultimo se introduce como

parte de la operacion del temporizador.

A estas dos variables se accede utilizando ladéealel temporizador (T + nimero del
temporizador). Dependiendo de la operacion utibzaeg accede al bit del temporizador o
al valor actual. Las operaciones con operandosoemato de bit acceden al bit del
temporizador, por ejemplo T33 en Network 3 dédara 70, en tanto que las operaciones
con operandos en formato de palabra acceden al sataal. Como se muestra en la
figura 70, en Network 2. Como se puede observar la salgitgatQ0.0, es similar a la que
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se observa efigura N° 59 Modo B de direccionamiento del AM16/32.

Metwork | Network 1 I{El temporizador T33 de 10 ms se detiene
MO0 T3 /fal cabo de (100 x 10 ms = 1 s). El impulso de M0.O
— ¢+ T o lles demasiado rapido para poder supervisarlo en la
fivista "Estado”.
TOG4ET_ 10ms
LDN MO.O
TON T33, +100
Network 2 /fLa comparacion es verdadera a una
L livelocidad visible en la
b ang Iivista "Estado”. Activar Q0.0 al cabo de
= :;l ¢ ) /(40 x 10 ms = 0.4 s) para crea
/funa forma de onda 40% OFF/G0% ON.
NHetwork 3 LDW>= T33 +40
) MDC — Qo0.0
-1 ¢ ) Network 3 {fimpulso de T33 (bit) demasiado rapido
/ipara supervisario en la vista "Estado”. Inicializar el
{hemporizador con MO.0 al finalizar el periodo
(100 x 10 ms =1 s).
LD T33
= MO0.0
Cronograma
actual = 100
actual = 40 f
]
T33 (actual) i f0.45y 06s 4
L} Ll 1
N T
T33 (bit) : H
MO0 1 1

Q0.0— —

Figura N° 70 Ejemplo de Uso de Temporizadores en UpLC.

Para que los tiempos sean los definidos eiglaa N° 59 Modo B de direccionamiento
del AM16/32, yfigura N° 60 Programa CR1000 para Modo B de direccionamier@o, S
puede utilizar un temporizador T64 de 1ms, conrvhle valores de Network ITON
T64; +20, y en Network 2.DW >= T64, +20 = Q0.Q con lo cual se obtiene una sefal de
10 ms en alto y 10 ms en bajo, que es la sefiakgudiliza para cambiar de canal del
Multiplexor AM16 / 32B.

* Una interface AW1 para excitar las bobinas del S€&w, una frecuencia de barrido.
Una de las funciones de la Interface AW1, es cdimvier excitacion de frecuencia de
barrido de 5 V (pico a pico) a 12V (pico a picodyg poder realizar esta funcion el PLC,
debe activar la salida analdgica donde esta cateedtaentrada EXC del AVW1. Para
verificar la frecuencia de barrido se debe coneletesalida FREC del AVW1, con una
entrada analdgica del PLC. El circuito de conexdérpuede observar en la figudd 56
Circuito de la interface de Cuerda Vibrante AVWL1.
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De acuerdo a lo desarrollado en la descripcioradaterface de Cuerda Vibrante AVW1,
el rendimiento real de un sensor dependera despauesta del sensor a las formas de onda
de accionamiento cambiantes de la frecuencia delbartambién en el nivel de sefial que
devuelve, por lo cual el PLC debe determinar ctareente la Frecuencias de inicio y
final, de la frecuencia de barrido de cada serfSg¢io Y Frina, Cuando recibe la orden de

realizar la medicién de un instrumento.

» Un transductor de frecuencia para realizar la nié@dide frecuencia de SCV.

El PLC después de finalizar con la frecuencia dedii debe esperar que las frecuencias
no resonantes mueran, por lo cual el PLC espera 20aespués mide de forma precisa la
frecuencia por intermedio del Transductor de Frecize Universal. EI Esquema de
conexién del convertidor de frecuencia programab@R-F-UI-DC, se puede observar en
la figura N° 62.

C2- Utilizar variador de frecuencias, multiplexor y gertidor / contador de pulsos.

Esta configuracion es similar a la anterior, sedpugbservar en liigura N° 63, se utiliza:

e Un PLC para control, medicibn de instrumentos, aknamiento de datos, y

transmision de datos en red.
* Un panel tactil HMI par control y presentacion deod.
* Un multiplexor AM16/32 para ampliar a 16, la caatidde sensores a medir.

e Un variador de frecuencias VF1 para excitar lagriasbdel sensor de cuerda vibrante,

con una frecuencia de barrido.

En la figura N° 64, se puede observar la conex@nndtrumentos SCV con el PLC, el
variador de frecuencias VF1, cumple la mima funaléhla interface de Cuerda Vibrante

AVW1, descripta en el punto anterior.

* Un convertidor/contador de pulsos CP1, para raaktaélculo de la frecuencia del
SCV.

La funcion del convertidor es transformar la sefi@rna de la frecuencia de resonancia de
la bobina N° 2, en pulsos de corriente continualéoual se utiliza un contador de pulsos
de alta velocidad. El cual el PLC lo habilita par periodo de tiempo que se puede

configurar.

Conociendo el tiempo y el n° de ciclos, el PLC wlalda frecuencia, para calcular la

frecuencia de un suceso, se contabilizan el nUndercocurrencias, en un intervalo
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temporal, luego estas repeticiones se dividen pterapo transcurrido, donde Tiempo es
el periodo en milisegundos.

C3- Utilizar datalogger para realizar la medicion.

En esta configuracion se utiliza:
* Un PLC para control, almacenamiento de datos,ngsingsion de datos en red.
* Un panel tactil HMI para control y presentaciondd¢os.

* Un datalogger para excitar las bobinas del sersaudrda vibrante, con una frecuencia
de barrido y realizar la medicidn de instrumenEsto se representa en la Figura N° 65.

En esta configuracion el PLC es el que recibe demde lectura de in instrumento, y de

acuerdo a la distribucion de los instrumento yahlbgger DT800, el PLC le reenvia la

orden de lectura al datalogger correspondient®TH00 se encarga de excitar la bobina
del sensor correspondiente y luego realizar laici@dde la frecuencia de resonancia,

después de esa accion, le envia al PL, el valoegmondiente.

El datalogger posee un puerto RS232, un puerto sJBEthernet y un puerto para tarjetas
PC instaladas de serie para la programacion y esagidn de datos del Datataker. Los

datos también pueden transmitir en tiempo realeden ser almacenados en la memoria

RAM interna o una tarjeta de memoria.

La informacién con la que cuentan de las tresradtéras es la siguiente:

Objetivos Deseado C1 C2 C3

Experiencia de los
1 Alta Alta Normal
desarrolladores.

Experiencia en
. Muy Alta Alta Normal
herramientas

Necesidades de . '
3 _ . Medio Bajo Alto
equipo especifico.

Costo total de ,
4 . Alto Medio Muy Alto
equipamiento
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Objetivos Deseado C1 C2 C3
Se puede
' o conseguir por | Se consiguen
Disponibilidad de | _ Depende de un solo
5 _ intermedio de | todos los _
equipos ) proveedor/importadqr
proveedores materiales.
anteriores
Prolongado, se debe
Prolongado, se .
o adquirir
_ Normal, solo se |deben disefar y o
Tiempo de conocimientos en el
6 | y debe ensamblar | crear las ' .
implementacion. . funcionamiento del
los instrumentos| plaguetas para €l
Datalogger Datataker
VFlyel CP1
DT800.
Seguridad de
7 ) . Alta Normal Normal
funcionamiento

Las puntuaciones ponderadas totales para laslteesativas son las siguientes:

70

Objetivos Deseados Peg cl ce <3
Punt.|Pond.Punt. | Pond.Punt.| Pond.
1 Exp. Desarrolladores. 1( 10 100 8 80 8 30
2 Exp. Herramientas. 10 10 100 8 80 6 60
3 Necesidades de equipo. 10 10 100 10 100 7
4 Costo Equipamiento 10 9 90 10 100 7 70
5 Disp. de equipamiento 10 100 10 100 7 70
6 Tiempo de implementacion. 8 10 100 8 80 7 70
7 Seguridad de func. 7 10 100 8 80 8 80
690 620 500

Como se puede observar del cuadro anterior lasupciones ponderadas totales fueron

690 para la alternativa de implementar la configidra N° 1; 620 para la alternativa de

realizar la configuracion N°2 y 500 para la altém@ade implementar la configuracion N°

3. Por lo cual la opcién mas viable de implemeasala configuracién N° 1.
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Fase 2 El disefio de la arquitectura del sistema.

De acuerdo a lo expresado en el punto 5.2 Anteteslen Sistema Telemedido de
Auscultacion (STA), en la Figura N° 16 Distribucide Tableros Sistema STA, en el punto

10.2

Instrumentos, la distribucion de los tableros signigl a la distribucién actual. Pero segun
el tipo de configuracion mas adecuada, es conveniggrupar los instrumentos de dos
tableros en uno, en los tableros que tienen pasigimentos para medir, por lo cual solo

se puede realizar en tableros que se encuentr@lm@smo modulo y nivel, esto se resume

en laTabla N° 6 que se presenta a continuacion.

Investigacion de Campo y en la Tabla 5 Listalg Tableros y cantidad de

N° TABLERO TIPO Modulo Nivel Instrumentos
27 TA M34 N492 17
39 TAT M34 N492 14
24 TA M22 N500 62
32 TAT M22 N500 16
23 TA M18 N508 36
28 TAT M18 N508 16

en la siguiente tabla.

Tabla 6 Tableros Ubicados en igual Modulo y Nivel.

Con la nueva distribucion y de acuerdo a la coméigdn mas conveniente, se puede
comparar la cantidad de Multiplexores y de PLC pasados distribuciones. Se debe tener

en cuenta que cada multiplexor puede controlareb8@es SCV, esto se puede observar

. Distribucion Actual Nueva Distribucion
Cantidad de : :
_ Cantidad de Total Cantidad de Total
Multiplexores _ _
Tableros Multiplexores Tableros Multiplexores

1 12 12 9 9
2 8 16 8 16
3 1 0
4 1 1
5 0 1
9 1 1

Total 23 44 20 43

Tabla 7 Comparacion de distribuciones.
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Como se puede observar con esta nueva distribdeidableros se requieren solamente 20
PLC y 43 Multiplexores, para poder realizar la égunfacion elegida. La distribucion final
de los tableros, con la cantidad total de instruogel la cantidad de multiplexores, es la

que se detalla en tabla N° 8

Num. | TABLERO | TIPO Modulo Nivel | Instrumentos Multiplexor
/Galeria AM16/32B

1 4 TA-PA Trin P490 19 2
2 9 TA-PA GP3 P520 27 2
3 13 TA-PA GP1 P590 17 2
4 18 TA-PA PD1 P510 32 2
5 23-28 TA-AT M18 N508 52 4

6 24-32 TA-AT M22 N500 78 5

7 25 TA Central N496 3 1
8 26 TA M28 N492 144 9

9 27-39 TA-AT M34 N492 31 2
10 29 TAT M18 N528 14 1
11 30 TAT M18 N560 14 1
12 31 TAT M22 N460 18 2
13 33 TAT M22 N528 14 1
14 34 TAT M22 N560 12 1
15 35 TAT M28 N473 25 2
16 36 TAT M28 N500 25 2
17 37 TAT M28 N528 14 1
18 38 TAT M28 N560 10 1
19 40 TAT M34 N528 14 1
20 41 TAT M34 N560 12 1

Tabla 8 Nueva Distribucion de Tableros.
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Fase 3 Testeo del sistema comunicacion y el sistema PC.

Por la experiencia adquirida en los trabajos detosede Mantenimiento Eléctrico y

Electronico, y de acuerdo a lo expresado en elgpdftl Antecedentes de Proyectos
Similares, se realizaron pruebas en el sistemautgat de temperatura de la unidad 2. La
prueba que se realiz0, consistidé en conectar |€ dRil sistema de control de temperaturas
de la Unidad 2, con cables de 90 Mts de longitué, & la distancia maxima de separacion
de los tableros del Sistema STA. Los resultadosnitibs fueron satisfactorios por lo cual

se puede asegurar que el sistema de propuestaede pmplementar y que el sistema

funcionara adecuadamente.
Fase 4 Determinacion y cuantificacion de los difererggsipos para el nuevo sistema.

Es importante destacar que de acuerdo a la estauddula empresa todo el Hardware y el
Software que se debe utilizar para la implementad€l nuevo sistema, debe ajustarse a

los requerimientos del departamento de sistemés elapresa.

De acuerdo a lo descripto el punto 10.2 Investijade Campo, descripcién de la Fase 4:
Determinaciéon y cuantificacion de los diferentesipgs para el nuevo sistema, todo el
equipamiento descripto en ese item, se considegaeguel adecuado para el sistema

propuesto.

12. Modelo Tedrico Propuesto.

De acuerdo a lo planteado en el punto 5.9 Delindtadel Proyecto, no es objetivo del
presente estudio finalizar con un producto totabememperativo y funcional para ser
utilizado en periodo de prueba o en forma prodactde toda forma se puede encuadrar y
documentar de forma préactica la documentacion cense realizé el presente trabajo, para
proponer un Modelo Tedrico del Sistema, que se g@udiizar de base si la empresa
HPDA decide contratar alguna empresa para quediagdtware e implemente el sistema.

Requerimientos - Entrevistas

De acuerdo a lo presentado en el punto 9.2 Métdddavestigacion, el relevamiento de
requerimientos se efectio mediante la metodologigmirevistas. A fin de recabar la
informacion relativa al negocio y el detalle deesmdades minimas y potenciales.

En lo referido a la seleccion de las personas aestgevistadas, la tarea no presenté
mayores complicaciones, teniendo en cuenta quespbnsable del proyecto trabaja en la

central Piedra del Aguila. De acuerdo a lo menaionen el punt®.2 Antecedentesla
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central hidroeléctrica posee un sector Auscultgaire tiene un Jefe de Obras Civiles y
Auscultacion y forman parte del sector cuatro s\ que tienen como funcion: la
supervision, el control y mantenimiento de todos iostrumentos que se encuentran
estratégicamente dispuestos en las estructurasogfierman la obra, en este caso la Presa
y el Paleocauce, y que permiten conocer distintasametros/variables (temperatura,
piezometria, caudales de filtracion y drenaje, weéxiones, etc.) que definen el
comportamiento y estabilidad de las estructurasoqurola el sector. Las entrevistas se

programaron de la siguiente manera:

Entrevista con el Gerente de Planta:

Lo primero que se trato es de lograr como sporisGeeente de Planta, esto garantizaria
que el resto del personal subalterno entiendaaiepto como una potencial solucién y

preste su apoyo.

Entrevista con el Jefe de Auscultacion:

Una vez obtenido el apoyo del Gerente de Plantpresgedio a efectuar entrevistas al Jefe
de Auscultacion. En ambas entrevistas se presentar@ea general del proyecto y las
ventajas y soluciones que podra brindar su desaeomplementacion.

De las entrevistas con el jefe del sector se obtavinformacion relacionada a las
disposiciones legales, requerimientos de los osgass de control como la AIC y el
ORSEP, por lo que de relevaron las necesidadesiepian ser cubiertas por el sistema
STA.

Entrevistas con los Técnicos de Auscultacion:

Finalmente se efectuaron entrevistas con los Tésnisuarios del sistema STA. De estas
entrevistas surgieron las necesidades operativas dgloe tener la solucion, y las
caracteristicas especificas que ésta debia teimeda cumplir con la carga de daos de las

mediciones manuales que realizan.

Entrevista con el Jefe de sistemas:

También se efectuaron entrevistas con el jefe déersas a fin de relevar los
requerimientos técnicos de la solucion y verifieadisponibilidad de software y hardware

para una supuesta puesta en funcionamiento déulgi®o
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Descripcion de Apostadores y Usuarios

Resumen de Apostadores

Nombre

Descripcion

Responsabilidades

Jefe de Planta

parte técnica de la central.

Es la persona encargada de
direccion, coordinacién y de tom
las decisiones finales en
operatividad de la central.

Es ingeniero electronico, tiene m
de 20 afios de antigiedad en
central, anteriormente desempe

varios puestos en distintas areas.

Es la autoridad méaxima dentro (¢

e laAprobar
la
Ak

la

as

los  programas
mantenimiento preventivo de
central.-

Aprobar la realizacion de proyect
de mejoras y/o actualizacion.
Controlar el progreso de Ic
proyectos aprobados.-
Aprobar las erogaciones de ding
para los proyectos aprobados.
y

presupuesto anual para la central.

Coordinar confeccionar ¢

Criterio de éxito:

y metas establecidos para la central.

estadisticas y toma de decisiones.

instrumentos.

Involucramiento:

Gestion conjunta entre todos los sectores de laatgrara el cumplimiento de los objetiv|

Simplificaciébn de tareas de recoleccion de datosa pga conformacion de informe|

Reduccion de errores y de tiempo de procesamiamttose datos de funcionamiento

El apostador sigue paso a paso la evolucién dgkpto.

Autorizara la realizaciéon del trabajo permitiendaécopilacion de informacion.

También aporta los lineamientos basicos para @rd#® en todas sus etapas, especialment

la captura de requisitos.

(0

la

110}

D

0S

een
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Nombre Descripcién Responsabilidades
Jefe de Es la persona responsable del sector Responsable en el sistema |de
Auscultacion | Obras Civiles y Auscultacion. telemedicibn  de  definir  los

También es responsable de toda
informacion ante los organismos (
control como el ORSEP y la AIC.

a
e

requerimientos operativos 'y (
calidad.
Informar a la parte directiva ¢
presupuesto para funcionamiento
sector.

Informar a los jefes de sector
cambios

en  parametros

funcionamiento del las estructur

de la central.

as

Criterio de éxito

» Simplificacion de tareas de recoleccion de datosa ga conformacion de informe)

estadisticas y toma de decisiones.

* Reduccion de errores y de tiempo de procesamiamttnse datos de funcionamiento

instrumentos.

« Automatizacion de procesos tales como: reportaggtecias etc.

Involucramiento:

El Jefe de Obras Civiles y Auscultacion sigue mapaso la evolucion del proyecto.
Autorizara la realizacion del trabajo permitiendaécopilacion de informacion.

Se recopilan sus necesidades y requerimientossepalsos de captura de requisitos y ang

para contemplarlas en el nuevo sistema.

Es el que da la aprobacion final de los formatosegertes y graficos del nuevo sistema.

lisis
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Nombre Descripcién Responsabilidades
Departamento| Es el sector responsable de |k Responsables que el sistema
de Sistemas | seguridad de la informacion de |la informatico actual cumpla con las
central. especificaciones de seguridad.
Siguen los lineamientos de [a Autorizar la compra de hardware.
gerencia general, desempefian |sus Controlar que los usuarios cumplan
tareas en las oficinas de Bs.As. con los requisitos de licencias fe
software  necesario para el
funcionamiento de la central.-

» [Establecer los requerimientos de
seguridad necesarios que deben
cumplir cualquier sistema
informatico nuevo.

Criterio de éxito

* Que el sistema cumpla con todos los requisitosedearglad y restricciones impuestos por
este sector

Involucramiento

Se recopilan las necesidades, requerimientos iya@ehes en los pasos de captura de requisitos

y analisis para contemplarlas en el nuevo sistema.

Resumen de Usuarios

Nombre

Descripcién

Responsabilidades

Técnico de

Auscultacion

Es la persona que realiza |

mediciones de auscultacion

amgresa datos

debtiene reportes.

instrumentos manuales dentrverifica los datos de log
de la central y el paleocauce.| parametros de funcionamiento de
Realiza las recorridas diariag ks estructuras de la central.
distintos  instrumentos de
acuerdo a una frecuengia
definida para cada tipo de
instrumento.
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Nombre Descripcién Responsabilidades

Jefe de  ObrasEs la persona responsable gdélprobar los programas de
Civiles y|sector Obras Civiles ymantenimiento preventivo 0©
Auscultacion. Auscultacion. instrumentos de auscultacion.
También es responsable (daprobar la realizacion de
toda la informacién ante lggproyectos de mejoras Yy/o
organismos de control como |ehctualizacién, en el sector.
ORSEP y la AIC. Verifica y valida los datos de Igs
parametros de funcionamiento de

las estructuras de la central.

Actores

Del relevamiento surgieron los siguientes actores:

Jefe de Auscultacion Tipo Concreto

Es el jefe del area de Obras Civiles y Auscultaciiame la responsabilidad de supervisar
los reportes lecturas que se emite y analizarat@sddel STA, También es responsable de

toda la informacion ante los organismos de comaio el ORSEP y la AlC.

Técnico de Auscultacién Tipo Concreto

Tiene a su cargo la carga lectura de las medicideeésstrumentos manuales y verificar

los datos de los parametros de funcionamientoisteinsa Automatico.

STA: Tipo Concreto
Tiene a su cargo gestion, de las lecturas de ktsuimentos automaticos, y la gestion

almacenamiento de esas lecturas.

PLC-Tablero: Tipo Concreto

Tiene a su cargo la lectura de los instrumentogatados al mismo. También gestiona al
envio de esas lecturas a la base de datos dehaistelemas realiza la gestion de la lectura
Local de los instrumentos.

{ )

'g'»“‘ ""/_IHI fn"_‘\.
J b S w, ()
T —%
N ! // ~\“ A \_\ A .\\\
N / '\\ ’// \‘\‘ rid N

7N

Jefe de Auscultacion Tecmico Ausc STA PLC-Tablero

Figura N° 71 Actores del sistema STA.
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Modelo de casos de uso de negocio

En los diagramas que se incluyen a continuaciore@e@senta el modelo de casos de uso
de negocio relevados en las entrevistas, y lossgogieron durante la investigacion de
campo realizada, en los mismos se grafican laiéglate los casos de uso, con los actores.
Para una mayor claridad en la presentacion, selidion los casos de uso de negocio
segun las necesidades de gestion y de serviciosisdeina STA y la gestion del PLC de
tablero.

Casos de uso de de negocio del sistema STA

+Enviar

+Recibir Gestion Lecturas
+Recibir Leer Instrumento

A +Enviar
STA PLC-Tablero

Gesiion Recorridas Gestion Tablero

+usa
Cargar Datos
.--'—_—‘——.H.
+usa I/ )
. ' , o i 1 1 .
Validar Lecturas S Validar Usuario
Tecmido Ausc - Seleccionar instrumento
+usa ' '

Realizar Graficos
+usa

Realizar Reportes

Jefe de

Auscultacion Muodificar Datos

Realizar Estadisticas

Realizar Backup

Figura N° 72 Casos de uso de de negocio del sisteBiaA
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Modelo de casos de uso de sistema: Subsistemas

El modelo de sistema se plantea en base a treistemhas principales.

Subsistema de gestion del STA y del PLC-Tablero

—

Gestion

PLC-Tablero

Gestion
STA

Figura N° 73 Diagrama de Subsistemas

—

Servicios
STA

Es importante destacar que en el modelo de casasaale sistema el subsistema de

Gestion del STA y Gestidon del PLC-Tablero, se ipeton solo la realizacién de los casos

de uso necesarios para la verificacion del corréatwionamiento e integracion del

prototipo que brinda una solucion al problema @ado.

/‘f«ia Recomida

-, -

~

STA \

2

Seleccionar [nstrumento

Recib

e Recorrida

y

L)

Recibe Lecturas
Automatico/Manual

Envia

Lecturas

Automatico/Manual

eel Instrumento

Estadn Comunicacion

F'LC Table 0
Grafica Lecturas

Archiva LecturaLocal

Acuse Redbo
Envio Manual

Figura N° 74 Casos de uso de sistema - Subsistenga@kstion STA y del PLC-Tablero.
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Subsistema de Servicios
G
g
( )
7 %
_~Validar Lee;tura;“'\
i P 3
If 3y T e ‘“«._\
=, - rd b T, i
"51\ A { /j e
Realizar Backup ™. s _ i A
e Gt <l Cargar Datos T ™~
e e e o G
\‘\ P A e i
‘ ~ )’/‘ S B .-
—— e, il — R -3 &
D > D 3
s _/r B = o S ‘\'h-h /J T
e PLEr N e et A TN
) o ; R e ) T
Realizar Estadisticas e o S, S Realizar Graficos s " Tecmico Ausc
7 Auscultacion e x““a.‘\h - L
s -~ LV =n e P B
o 2 d ) e
— Y ! -
r’ N \-\\_\ k__/ e
" s ac % ,/'
s Sl : Realizar Reportes d
Modificar Datos \“\_\ P E
s ;
L}\,;«—ﬂ_—h.‘%
( )
f S

Validar Usuario

Figura N° 75 Casos de uso de sistema - Subsistenga3ervicios del STA

Modelo de Analisis

Modelo de analisis subsistema de Servicios del STA
Este subsistema resuelve los casos de uso reldo®mman la gestion de la informacion
necesaria para verificar el correcto funcionamietgda solucion.

Diagrama de paquetes

(—
Interfaz
[* - -
, Entidad
. BN
v
Control

Figura N° 76 Modelo de Andlisis Subsistema Servigalel STA - Diagrama de paquetes
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Paquete Entidad

IEntidad
O O O
Instrumentos Tableros Recorridas
OIS,
Lecturas OLD Lecturas NEW
QO O O
Base Principal Usuarios Base Secundaria

Figura N° 77 Modelo de Andlisis Subsistema GestiérPaquete Entidad

Paquete Control

Confidencial

Control
Gestor
Principal Gestor Gestor
Graficos Validacion
Gestor Usuarios Gestor Lecturas Gestor de
Carga/Consulta

Figura N° 78 Modelo de Andlisis Subsistema GestiérPaquete Control
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Paquete Interfaz

Interfaz

O O O

Aute ntificar
- Mostrar Menu
Lecturas

O O

Mostrar Mostrar
Reportes Graficos

- -

Validar Cargar
Lecturas Datos

Figura N° 79 Modelo de Andlisis Subsistema GestiérPaquete Interfaz

Modelo de analisis Subsistema de Gestion del PLiGlefa

Este subsistema resuelve los casos de uso reldomwcan lectura de los instrumentos, la
transferencia de las recorridas y las lecturas odeidstrumentos al sistema STA, la
seleccién de los mismos, y una interface para pierailectura local de los instrumentos
conectados al correspondiente tablero.

Diagrama de paquetes

1
Interfaz PLC
1
Entidad PLC
IR
¥
I -7
Control PLC

Figura N° 80 Modelo de Andlisis Subsistema PLC-Tablo - Diagrama de paquetes
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De acuerdo a lo planteado en el punto - 11. Amaésinterpretacion de datos 7-Hipotesis

de trabajo y su operacionalizacién, en la Fasd disefio de la arquitectura del sistema, el

disefio propuesto para la solucion del problematgdaio posee 23 Tableros para controlar

los instrumentos automaticos del STA. En cada unellbs se debe colocar un PLC los

cuales deben tener instalados el Subsistema de&®dst PLC-Tablero.

Paquete Entidad PLC

QO

Entidad PLC

@,

Base PLC Recorridas PLC Lecturas PLC
UsuariosPLC Instrumentos PLC

Figura N° 81 Modelo de Analisis Subsistema PLC-Tablo - Paquete Entidad PLC

Paquete Control PLC

Usuarios PLC

O

Gestor
LecturasPLC

Control PLC

O O

Gestor Gestor PLC

O

Gestor

GraficosPLC

O

Gestor
Seleccion Inst

Figura N° 82 Modelo de Andlisis Subsistema PLC-Tablo - Paquete Control PLC
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Paquete Interfaz

Figura N° 83 Modelo de Andlisis Subsistema PLC-Tablo - Paquete Control

Menu PLC

O

Seleccionar
Instrumento

Interfaz PLC

Lecturas
Anteriores

O O

Leer
Instrumento

O O O

Alarmas

Enviar
Lecturas

Modelo de analisis Subsistema Gestion STA

Este subsistema resuelve los casos de uso reldo®ean los estados de la comunicacion

y transferencia de informacion entre el sistemaSaevicios y el PLC-Tablero, la

transferencia de las rutas y las lecturas entRLE&-Tablero y el Sistema de Control del

STA.

Diagrama de paquetes

]

Control PLC
(from PLC-Tablero)

]

Control Servicio

ETHERNET TCP/IP

Aty
Y

1

Entidad PLC
(from PLC-Tablero)

1

Control STA

4

Entidad STA

Figura N° 84 Modelo de Analisis Subsistema Gesti@®ITA - Diagrama de paquetes
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Paquete Control Servicio ETHERNET TCP/IP

|

Control Servicio
ETHERNET TCPI/IP

O O

Gestor Gestor
TCPIIP Estado Com

Figura N° 85 Modelo de Analisis Subsistema Gesti@®ITA - Paquete Control Servicio

Paquete Control STA — Entidad STA

|
— :
Control STA Entidad STA

O O O O O

Gestor Gestor | " Instrumentos Tableros Base Principal
Lecturas Principal
Gestor NIARN
Validacion Usuarios Recorridas Lecturas NEW

Figura N° 86 Modelo de Andlisis Sub. Gestion STARaquete Control — Entidad STA

Paguete Control PLC — Entidad PLC

[ —— e — |
Control PLC Entidad PLC
{from PLC-Tablero) (from PLC-Tablero)

o

o e -
Gestor GSS;:FLC L;_J Q

Usuarios PLC LR Lecturas PLC Instrumentos PLC

O O (’"“) (O

Gestor Gestor S RN k_-.._.L\ )
LecturasPLC Seleccion Inst UsuariosPLC Recorridas PLC

Figura N° 87 Modelo de Andlisis Sub. Gestion STARaquete Control — Entidad PLC
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Requerimientos especificos para la realizacion desos de uso

El Sistema STA permite realizar lecturas remotasf@ama automética de ciertos
instrumentos, y almacenar las mediciones en una daglatos después de un proceso de
validacion de las lecturas, este proceso consisteomparar la medicion con valores
umbrales (inferiores y superiores) que el propiogmma calcula por un tratamiento
estadistico. Las lecturas fuera de los rangos detiims generan alarmas impresas.

Los sensores de campo de cada instrumento, esténlados a tableros analizadores
ubicados en lugares estratégicos, cuando el sigeatiaa una lectura, el PLC instalado en
cada tablero selecciona el sensor solicitado psistdma, efectian la medicion y envian la
informacion al servidor del STA. El sistema debelirar Lecturas Generaleg(cada 24
horas) de los instrumentodase By Lecturas Frecuentes(cada 2 horas) de los
instrumentoxlase A

Instrumentos detectores o clase A

Los instrumentos detectores son los que por sisspirmiten detectar rapidamente
cualquier anomalia de gravedad que se produzcananestructura. En este grupo se
incluyen basicamente algunos piezometros, los pésdualgunos aforadores de Presa y
Paleocauce. Ya sean telemedidos o de lectura ltmdds estos instrumentos tendran
asociados umbrales de alarmas.

Instrumentos de apoyo o clase B

Los instrumentos de apoyo son los por sus caratitas y ubicacion, permiten estudiar
evoluciones a largo plazo del estado y comportaimida las estructuras, y pueden servir
de apoyo a los definidos como detectores. En canris normales estos instrumentos son
objeto de un analisis menos frecuente, en casetetdrse un comportamiento anormal
sirven para realizar un analisis mas profundo cuecion.

En este grupo se incluyen cierta cantidad de piem@s, extensémetros, drenes,
mediciones de distancia, nivelaciones etc.

Validacion de Lecturas

Para un optimo funcionamiento del STA, es fundaalant adecuado ajuste estadistico de
las lecturas de los instrumentos. Cuanto mejolasearoximacion entre el Valor Medido
(VM) y el Valor Esperado (VE), mayor serd la cohfimad del proceso de validacion de
las lecturas, su posterior tratamiento y finalmehtgroceso de comparacion con umbrales
para la generacion de alarmas.

La formula general (Ecuacién N° 8), provista podieeccion de obra de la empresa que
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construyo la presa, para el calculo de un VE @tillb constantes definidas de manera
independiente para cada instrumento. Es un modelurieo, en el cual la funcién de
ajuste establece la relacion entre las causasa&artps que esta sometida la estructura) y
los efectos variables medidos (piezometria, filtnaes, etc.).

Genéricamente la expresion es:
VE=)" (Ci*Fi) Ec-8

El modelo utilizado realiza una correlacién lingaliltiple entre los términos de la
ecuacion de ajuste (a través de cuadrados minigndsey valores histéricos de cada
instrumento. Para cada instrumento detector o @ dh, se actualizaron los coeficientes
de ajuste estadisticos en forma individual, estdsrgs se encuentran un una tabla de la
base de datos del sistema.

El STA utilizando los coeficientes calculados pbipegrama AUSPIE, calcula el VE,
sumando Yy restando el valor de una constante deaoaiC1ll se obtienen los umbrales
estadisticos que delimitan la zona de funcionamieormal (Umbral Maximo y Umbral
Minimo variables). En la Figura N°XX se aprecieelmunciado y permite esclarecer el rol

del coeficiente C11 para definir los Umbrales, aticmacion su expresion algebraica:

Umbral Maximo = VE + C11
b\jtbral ;; j

Umbral Minimo = VE - C11
(= 4
s
‘
*\:g b
e alMlnlmo
Valor Bsperado

Figura N° 88 Umbrales Maximos y Minimos

® Valor Medido
reud

W

)
’
E

El Desvio estandar indica la magnitud de los apaeatos esperados del valor calculado,
respecto del valor real a producirse en la variaiolesiderada. Este valor sirve como

referencia para la definicién del rango correspemidi a la Alarma (valor de C11).
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Filtro de lecturas erréneas

Cuando se realiza la lectura de cualquier instraopgruede surgir algin problema en la
adquisicion del dato o en el transporte de la se@ésdle el lugar de origen hasta el tablero
analizador correspondiente, en algunos casos seanduidos producto de perturbaciones
electromagnéticas, que hacen que los valores med&laparten significativamente de los

valores reales generando datos erréneos

Cuando una lectura de un instrumento se encuémra del rango de los umbrales

minimo y maximo, se registra en una lista temparde instrumentos fuera de limite a los
efectos de chequear sus lecturas en dos oport@sidads, y se registra en un archivo de
reporte de lecturas erroneas.

El filtro de lecturas erroneas desarrollado e ipocado al STA presenta las siguientes

caracteristicas:

» Sialguna de las dos lecturas subsiguientes reakizdesde la lista de instrumentos con
posible alarma, es correcta (dentro de los umbradssistema la adquiere como
valida, almacena el valor en la base de datos ying@n el proceso con otro

instrumento.

» Si el valor de las dos lecturas extras se encueritiera de los limites, entonces el
programa primero comparara la distancia relativeedas tres lecturas, si la distancia
es menor a un determinado valor (en este casadliga et coeficiente C11) entonces se
promedian las tres mediciones, este valor es gitado por el sistema como valido y

genera la alarma correspondiente al instrumento.

e Si el punto anterior no se cumple, entonces elrarog compara de a pares con el
mismo parametro, el par que cumpla con el requssgtgpromedia y este valor es el

adoptado por el sistema como valido.

* Si ninguno de los tres pares comparados cumpleness el sistema toma la lectura
gue estd ubicada a menor distancia de los umbrakts. valor es adoptado por el

sistema pero con la salvedad que informa un posibte en la lectura.
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Modelo Tedrico de Diserio - Arquitectura

La arquitectura seleccionada para la implementag#la solucién responde al modelo de

tres capas:
1. Capa de presentacion
2. Capa de aplicaciones y reglas de negocio

3. Capa de base de datos.

Capa de presentacion

Es la capa que interactia y ve el usuario (també&ta denomina "capa de usuario"),
presenta el sistema al usuario, le comunica larrmdcion y captura la informacion y
requerimientos de éste. Por lo general es undaatgrafica, y debe tener la caracteristica
de ser "amigable" (entendible y facil de usar) paraisuario. Esta capa se comunica
Gnicamente con la capa de aplicaciones de negbaicapa de interfaz de usuario debe
limitarse a brindarle al usuario los elementos eisé#s para que éste ingrese datos y
reciba resultados o mensajes. La capa de interazuslario debe contener los
componentes necesarios para poder construir tatasnterfaces con la que usuario
interactla con el sistema, tales como controlesjdtarios, reportes, etc.

En la implementacion, se toman los resultados d&#fid para implementar el sistema en
términos de componentes, expresados en archivosefjeejecutables, cédigo binario y
similares dandole comportamiento concreto al modé&ada clase del disefio es
implementada codificando en un lenguaje de progeca&mnao utilizando un componente
preexistente. La manera en que una clase del diseféoconcretamente implementada
depende del lenguaje utilizado. Para implementi @®yecto se utilizara la plataforma
de desarrollo Visual Studio 2005, utilizando el geaje de programacion Visual
Basic.NET.

En Visual Basic, una clase de disefio correspongte @mponente de un tipo especifico.
Por ejemplo un modulo de clase, una pantalla comtral de ésta. La implementacién, es
el proceso protagonista durante las iteracionesad@ase de construccion, también se
desarrolla trabajo de implementacion durante |laesfade elaboracion y transicion, y
generalmente en estos casos las actividades denmaptacion dan soporte a los flujos de
andlisis y disefio mediante prototipos, y la coitetade errores. En la Figura 89 -
Arquitectura de tres capas los componentes depka da presentacion se encuentran en la
consola del Jefe de Auscultacion, en la consolat@miico de auscultacion y en la

impresora de alarmas y graficos.
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Capa de aplicaciones v reglas de negocio

Es donde residen los programas y servicios queeardas peticiones del usuario y envia
las respuestas tras el proceso. Se denomina capgdeio e incluye la l6gica del negocio,
porque es aqui donde se establecen todas las wpgtadeben cumplirse. Esta capa se
comunica con la capa de presentacion, para retalirsolicitudes y presentar los
resultados, y con la capa de datos, para solialtgestor de base de datos almacenar o
recuperar datos de él.

En el presente proyecto la capa de aplicacioneggecio esta soportada por el subsistema
de Control STA. Esta capa contiene los gestoresrigéss en el Modelo de Analisis
Subsistema Gestion - Paquete Control STA. En larki@9 - Arquitectura de tres capas
los componentes se encuentran en el servidor dmaiphes.

Capa de datos

Es donde residen los datos, y es la encargadacd€leaca los mismos. Esta formado el
gestor de bases de datos que realizan todo el efraadento de la informacion persistente,
recibe solicitudes de almacenamiento o recuperad@énnformacion desde la capa de
negocio.

En el presente proyecto la capa de datos de gédatiirinda el servidor de bases de datos y
es accedida por los servicios del Paquete Coneolido ETHERNET TCP/IP y del
Paquete Control STA.

La plataforma .NET es un componente de los sist@pasativos Windows, que permite el

desarrollo, la liberacion y la ejecucién de aplioaes. La plataforma posee un conjunto de
herramientas de desarrollo y lenguajes de progri@méde propdsito general, orientados a
objetos, de tercera generacion, de alto nivel ypilamion a codigo intermedio), que

permiten utilizar todos los recursos disponibledaecomputadora a través de una libreria
de clases comun, con lo que se pueden desarrpliaa@ones de Consola, basadas en
Windows, y para la Web, que utilizan protocolosediis para la interaccion entre los

elementos que las componen.

Trazabilidad entre modelos de analisis y disefio

En los casos en que la trazabilidad entre el matkelanalisis y el modelo de disefio no sea
intuitiva a través del nombre de las clases, anaelo de disefio de cada subsistema se
detalla la matriz de trazabilidad de las clasesspueambiaron de nombre entre el modelo
de analisis y el de disefio. Los que no se indicgmesamente se debe principalmente a

gue trazabilidad es facilmente verificable a tradgéismismo nombre de la clase.
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La descripcion de la arquitectura permite al asgqid controlar el desarrollo del sistema

desde la perspectiva técnica. La arquitectura softvee centra tanto en los elementos

estructurales significativos del sistema, como istdrmas, clases, componentes y nodos,

como asi también, en las colaboraciones que tikmgam entre los elementos a través de

las interfaces. La arquitectura del sistema prdpugsbe ser completa, pero también debe

ser suficientemente flexible como para incorporaevas funciones, y debe soportar la

reutilizacion del software existente.

Para el caso particular del sistema propuestopekeio se va a centrar en una arquitectura

basada en los casos de uso mas importantes y yontorde otras entradas para

implementar la linea base de la arquitectura, queketo” del sistema.

CONSOLA
JEFE AUSC.

SWITCH .
ETERNET

Confidencial

CONSOLA
TECNICO

SERVIDOR

BASE DE
DATOS

IMPRESORA
GRAFICOS

Figura N° 89 Arquitectura fisica de la implementaadn.
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Diagrama de Subsistemas e Interfaces

El siguiente es un diagrama se puede observarstabdicion de los subsistemas de la
aplicacion principaldel Nuevo Sistema STMcluyendo las interfaces que proporcionan y

los vinculos arquitecténicamente significativos tmsidemas subsistemas:
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Figura N° 90 Diagrama de Subsistemas e InterfacegldNuevo Sistema STA.
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El Diagrama de componentes del paquete de disefiidige control es el siguiente

Principal
RN

i
Gestor
L Recorrida
" ‘(’-E’?
Gestor
Gestiony Control |-~ . Lecturas
STA o
;:, Gestor
Validacion
Gestor
i Graficos
v
Gestor
' Carga/Consulta

Figura N° 91 Diagrama de componentes gestion y coat del sistema STA.
El Diagrama de componentes del paquete de diseiiesAcDatos Base Principal es el

siguiente.
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Figura N° 92 Diagrama de componentes Acceso Datoad® Principal del sistema STA.
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El siguiente es un diagrama se puede observarstabdicion de los subsistemas de la
aplicacion del PLC-Tablerodel Nuevo Sistema STAncluyendo las interfaces que
proporcionan y los vinculos arquitectonicamenteificativos con los demas subsistemas:
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Figura N° 93 Diagrama de Subsistemas e InterfacegldPLC-Tablero.
De acuerdo a lo indicado en la Figura N° 53Conegi®nnstrumentos SCV con el PLC —
C1, que es la configuracion N° 1, opcion mas vidlelémplementar la misma cuenta con:
Un PLC para control, medicion de instrumentos, aknamiento de datos, y transmision

de datos en red. Un panel tactil HMI para contrgirgsentacion de datos. Por lo cual la
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distribucion de los paquetes de interfaz se realiza menoria del panel tactil HMI, y los
componentes de Gestion y control del PLC y Accesalatos del PLC deben estar en la
memoria del PLC

El Diagrama de componentes del paquete de disesittdo8g Control PLC es el siguiente
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T
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Figura N° 94 Diagrama de componentes gestion y coat PLC.

El Diagrama de componentes del paquete de diseiiesAcDatos Base Principal es el
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Figura N° 95 Diagrama de componentes Acceso Datoade PLC.

siguiente.
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Tamaifo y Rendimiento - Caracteristicas

Algunas de las caracteristicas mas importantedatiehfio que puede llegar alcanzar la

aplicacion son las siguientes:

* Numero de Registros de Lecturas diarios: de acuartlis valores de la Tabla 8 -
Nueva Distribucion de Tableros, el nuevo sistemmapyesto cuenta con 575
instrumentos para registrar las lecturas diariament
De acuerdo a lo descripto en el punto Requerimseagpecificos para la realizacion
de casos de uso, la cantidad de instrumentos alasa 75 por lo cual al realizar
lecturas cada 2 horas se obtienen 12 registrososlido que da un total de 900
lecturas.

El total de registros diarios es de 1475 lecturas.

* Espacio de memoria disponible: el espacio necegaria almacenar la base de datos
en un ano es de 32 Mb. Para poder correr el sadtaal gestor de base de datos
Microsoft Access para las tareas de mantenimieatia thase, es necesario contar con
una memoria libre como minimo del doble de la cajsacde la base que se quiere
compactar y/ o reparar. Inicialmente resulta fd@poner de capacidad de memoria

libre, pero con el correr de los afios es necesaritar con 5 Gb.

» Respuesta a las consultas de usuarios: la respledstarvidor no debe ser superior a

10 seg. en promedio por cada peticion de usuario.

» Espacio de Instalacion para el Software: Paransiée final el espacio necesario para

correr el software, es de 100 Mb.

Restricciones de Rendimiento

A continuaciéon se presenta una lista arquitectonérde relevante de las restricciones de
rendimiento del sistema a desarrollar:

e Tiempo Medio Entre Fallas (TMEF): se espera guesistema se ejecute
continuamente por varios afos, no obstante a mam&Tios ocasionales por fallas en el
hardware o en el software.

* Se considera que el sistema ha sufrido unagallaPDA no se puede comunicar con
la computadora de Red del sistema.

e Se considera que el sistema ha sufrido una @aélae si la base de datos primaria se
cae o bien se convierte en no accesible. En este ltay una posibilidad de perder los

datos.
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e Se debe prevenir fallas graves, respaldando acaimmes en dos soportes de
almacenamiento diferentes (Ej.: sistema de back-ulps discos duros corriendo en un
sistema RAID). Para evitar de este modo que ealla fle un disco duro no pierda mas

lecturas que las realizadas durante la ultima garte trabajo.

Confiabilidad

De acuerdo a lo definido en el Resumen de los Aposes se detalla que el Departamento
de Sistemas es el sector responsable de la sedjyranfiabilidad de la informacion de la
central, para lograr esto tiene definido los sistemue realizan copias de backup de los
discos que tienen los datos que maneja todos $tsnss de la central. Dicha copia se
realiza en forma automatica al finalizar la jornadada la importancia de una parte de la
informacion también posee un sistema de espejadafaenacion, por lo tanto solo se
debe cumplir con asignar correctamente las direesioa la base de datos y a los

programas aplicativos, asignadas en la red dentaate

Seqguridad
El primer requisito que se propone para garantezaalidad y confiabilidad de los datos,

como asi también, garantizar la trazabilidad dextassones para el seguimiento en tiempo
real de la seguridad de la presa, es el ingresoftabare de auscultacion con clave; es decir
ingreso como “usuario” con su “contrasefa’.

Como primera medida, el requisito de ingresar cdosuario” con su “contrasefia’,
permitira restringir el uso del software solo a &ltfis personas que estan autorizadas a
hacerlo y ademas permitira definir para el usuanimrizado, el nivel de habilitaciones que
se le dar& para el uso del software. En otras aaljuedara limitado que podra hacer y

gue no podra hacer dentro de la aplicacion.

[ Reace [

Nombre de usuario

Operador

Contrasefia

Aceptar l [ Cancelar ]

Figura N° 96 Interface de Ingreso con clave al NuevSistema STA.
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El nivel de habilitaciones

El hecho de poder definir para cada usuario, elrde habilitacion que tendra, permitira
definir el alcance de las “operaciones” que podegeh el “usuario” dentro de la
aplicacion. En otras palabras, lo que se buscaiesada usuario haga con el software de
auscultacion, lo que su habilitacion le permite.pBede ver actualmente que es normal,
gue la persona que hace la lectura de instrumemdosiales de auscultacién y el control de
ler Nivel, no es la misma persona que hace el fasahucho mas fino” de los datos
(control de 2do Nivel).

Por esta razdn se recomienda que el nuevo sistga previsto, una habilitacion para el
control de ler Nivel y otra habilitacion para ehtrol de 2 Nivel. También es necesario
que haya una habilitacion para quien hace la gest® la evolucién del sistema de
auscultacion (ingreso de nuevos aparatos, modificale los parametros de la formula de
calculo, modificacion del tipo de sensor, modifiéacde los recorridas, etc.), que haya una
habilitacion para la gestiéon de las series cronocé®yde datos (andlisis Hidrostatico-
Estacional-Tiempo; efectos de retrasos), y tambiém pueda haber una combinacion de
habilitaciones; por ultimo y como es logico, se uiecg la habilitacion para el

administrador de las habilitaciones.

13. Conclusiones.

En base a la evaluacién de los objetivos, y habieanprobando que los resultados del
proyecto son por demas satisfactorios luego delligisée Interpretacion de Datos, se
arriba a la conclusién de que puede darse por geolzahipoétesis planteada al inicio del
proyecto. Por lo cual un PLC, puede realizar latulas de los instrumentos de cuerda
vibrante instalados actualmente en la presa ylebpauce.

Se considera que se cumplié también con el objettioional acerca de que el trabajo
brinde una solucién a la problematica puntual gladh, ya que se pudo probar que la
interconexién de distintos PLC, puede formar peddkSistema de transmision de la Red
de Campo, de un sistema SCADA, que otorgue un nagaeferencia aplicable para dar
solucion a problemas de similares caracteristicgas|yerimientos. Esto permite desarrollar

soluciones en las que se requiera la integracidhgti@tas tecnologias.

Fueron de gran utilidad, los recursos utilizadda gxperiencia en trabajos anteriores, del
personal de mantenimiento, tales como fichas tasnécinformacion relevante durante el

proceso de actualizacion tecnoldgica, que se esgarllando en la central Piedra del
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Aguila. Lo que se puede destacar de éste proyestque se efectudé una seleccion de la
vastas tecnologias disponibles que pudiesen daciéol a la problematica, para luego
seleccionar las mas adecuadas, integrarlas, cdnijzatias y probarlas, generando un
marco de trabajo junto con el personal de mantemitoi de la empresa, que permita

desarrollar soluciones para resolver los problgpleagteados en este proyecto.

Las grandes presas de tierra y las presas de hirre@n una infraestructura vital para el
suministro continuo de agua y la generacion degémekas fuerzas de carga y descarga en
una presa causan tension en la estructura y defvsesuscultadas. La tension puede ser
debida a las fluctuaciones en el nivel del aguaasdntamiento de la estructura, a
desprendimientos de tierra cercanos o la activisiathica. La deteccion precoz del
problema potencial permite su reparacion antesudesg produzca un desastre, o advertir a

tiempo a las autoridades para minimizar los riesgos

El principal punto a destacar de la actualizaceenolégica del Sistema Telemedido de
Auscultacion de las Estructuras Civiles de la Pais@iedra del Aguila, es que con el

sistema de supervision automatica, es posible gevcela rapida deteccién de eventuales
anomalias en el comportamiento de la presa, de moelee puede optimizar y agilizar el

analisis de las causas y toma de decisiones daddglas correctivas, para lo cual, todos
los instrumentos de auscultacion han sido dotadasbbres de control bien especificos.

Es importante destacar lo discutido en el Congitetgrnacional de Grandes Presas de
ICOLD, que el hecho de contar con un Sistema Ted@nede Auscultacion, no significa

gue los demas instrumentos de auscultacion, leilddsrma convencional, sean relegados
a un segundo plano, pues ellos continuardn operaademas se garantizara la
imprescindible actividad de inspeccién visual dg datructuras, realizada indirectamente

por los propios técnicos cuando realizan estagidaties de forma manual.
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