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Resumen

Las grandes presas de embalse constituyen obras de ingenieria multipropdsito, al
permitir la generacion de electricidad, regular los recursos hidricos, facilitar obras de
regadio, abastecer de agua a la poblacién, servir a las demandas industriales y hasta
satisfacer finalidades recreativas y ludicas.

La auscultacion geodésica, también conocida como monitoreo (monitoring), mediante
diferentes sistemas de medicién, permite controlar el comportamiento dimensional de
estas estructuras, sus deformaciones y sus movimientos, como asi también los
correspondientes al entorno natural que las rodea.

La auscultacion en presas debe ser continua durante toda su vida util. Los
procedimientos son llevados a cabo periédicamente por equipos de especialistas,
midiendo distintas redes de puntos de referencia externos e internos, y analizando las
indicaciones de instrumental que se deja adosado a distintas partes de la obra en
forma permanente.

Esta actividad cobra una importancia extraordinaria por razones técnicas, econémicas
y sociales. Técnicas, porque permite mejorar el conocimiento de las variables que se
tienen en cuenta en el proyecto, la ejecucion y el mantenimiento; econémicas, por la
necesidad de optimizar las grandes inversiones; sociales, por el riesgo que implicaria
su mal funcionamiento o su rotura a la poblacién y al medio ambiente.

En este trabajo se resumen los métodos e instrumentos més utilizados, los resultados
posibles de lograr y las novedades que han surgido en materia de dispositivos y
automatizacion, incluyendo la utilizacion de los sistemas globales de navegacion
GNSS.

Introduccion

La auscultacién de presas por métodos geodésicos lleva ya una larga tradicion tanto
internacional como doméstica. En apretada sintesis, se trata de determinar
movimientos y deformaciones de las estructuras a través del célculo, compensacion y
andlisis de observaciones del tipo de las utilizadas por la geodesia, pero en este caso
en extensiones relativamente reducidas (la presa y sus alrededores), generalmente
con un muy alto grado de precision. Por esta razén el término “microgeodesia” es el
més adecuado para abarcar estas actividades, tal como ha sido utilizado en diversos
trabajos nacionales e internacionales.



Referencias para las mediciones

Usualmente los movimientos y deformaciones se refieren a puntos (referencias)
materializados en la estructura de la presa, tanto externa como interna, y en el terreno
circundante. De esos datos puntuales se suele inferir los cambios dimensionales
producidos en la totalidad de la obra auscultada.

Sin embargo existen métodos que persiguen la determinacion de deformaciones no ya
de puntos sino de partes completas de la obra. La fotogrametria cercana (terrestre) fue
en ese sentido una solucién parcial para este objetivo; en la actualidad, los barredores
(scanner) laser y otros dispositivos que utilizan microondas u otro tipo de sefiales, se
presentan como promisorias posibilidades para acelerar y ampliar la perspectiva de las
deformaciones areales.

No obstante lo sefialado en el parrafo anterior, las determinaciones microgeodésicas
puntuales no desapareceran de la escena, al posibilitar un marco de referencia para
ajustar las observaciones de los barredores. Haciendo una comparacion, aquellas
observaciones cumplen una funcién parecida a los grandes marcos geodésicos de
referencia en cuanto soporte de trabajos topograficos, cartogréficos, etc.

Macro y micro geodesia

Por otra parte, es de hacer notar las similitudes y complementaciones que existen
entre la auscultacion de obras (y especialmente de presas) y la geodinamica, rama de
la geodesia que se ocupa de determinar los movimientos y deformaciones de las
placas que conforman la corteza terrestre. Gracias a los sistemas globales de
posicionamiento (GPS, GNSS) es hoy posible la deteccién y cuantificacién de
movimientos (velocidades) inter — placas del orden de centimetros por afio. De modo
analogo, la Microgeodesia determina movimientos de la obra en si con respecto a la
corteza sobre la cual se apoya. Se trata de un cambio de escala sobre un proceso de
origen geodésico.

En este sentido, la microgeodesia viene a resolver en parte el dilema de la geodesia
global cuando al determinar desplazamientos corticales subyace la duda sobre su
validez: ¢ Son estos desplazamientos reales movimientos de la corteza o son debidos
a los cambios sufridos por la estructura sobre la que se asientan las respectivas
mediciones, v.g. GPS? Pregunta que adquiere especial relevancia en zonas sismicas,
luego de producidos los terremotos. Las consecuencias de este problema cuando no
se lo resuelve eficazmente, se reflejan el deterioro de la exactitud de los marcos de
referencia tanto globales (ITRF) como regionales (Sirgas) y nacionales (POSGAR), a
la vez que distorsionan los llamados modelos de velocidades corticales.

Céalculo y compensacién

Una caracteristica esencial de la MG es que la magnitud de los desplazamientos a
determinar es casi del mismo orden que el de los errores observacionales. Es decir
qgue una parte sustancial del proceso consiste en el analisis tendiente a identificar
dentro de la natural dispersion de los valores observados, los “verdaderos” cambios
posicionales. Seria el equivalente de trabajar en temas de comunicacion
electromagnética con una pobre relacion sefial — ruido. Esta circunstancia condiciona



el uso de las herramientas de compensacion y ajuste de las observaciones y
resultados. El calculo de compensacion de redes geodésicas comunes esta dirigido a
obtener valores mas plausibles de las coordenadas, de manera de lograr minimas
deformaciones del conjunto. En cambio, la microgeodesia debe enfatizar las
deformaciones procurando que no se diluyan en aras de la homogeneidad de las
redes. Por eso constituye una disciplina orientada a los detalles, lo que exige por parte
de los operadores un sinnimero de precauciones y de analisis: la caracteristica mas
relevante de las operaciones microgeodésicas es por lo tanto la minuciosidad.

Microgeodesia y medio ambiente

Volviendo al caso especifico de las presas de embalse, debemos resaltar que la
auscultacion geodésica reviste el caracter de imprescindible a la luz de
consideraciones técnicas, econdémicas, sociales y, en la actualidad habria que agregar
enfaticamente el valor de estas actividades en relaciéon con la sustentabilidad y las
consecuencias medio ambientales.

Rol de los sistemas globales de posicionamiento

El estado actual del sistema GPS y del conjunto de sistemas globales de navegacion y
servicios de aumentacién, al que se denomina genéricamente GNSS, presenta un
estado de avance tal que permite su utilizacion en diversos aspectos relacionados con
la microgeodesia en general y con la auscultacion de presas de embalse en particular.
Teniendo en cuenta las mejoras anunciadas, es probable que su uso se generalice en
la proxima década.

En resumen, se prevé: a) una renovacion completa de la constelacion GPS (Block 3);
b) incorporacion a la seflal GPS de la portadora L5 y los codigos M, L2c y L1c; ¢)
actualizacion de la constelacién rusa GLONASS; d)puesta en servicio del sistema
europeo GALILEO. Todo esto dara por resultado un considerable aumento de la
cantidad de satélites disponibles y la consecuente posibilidad de lograr mejor
geometria en las constelaciones visibles. Las nuevas sefiales seran eficaces para
corregir el efecto ionosférico y otros errores sistematicos.

Muchas de estas mejoras impactaran positivamente en la confiabilidad de los trabajos
microgeodésicos, que utilizan en forma excluyente la modalidad diferencial en fase,
especialmente estatica aunque existen algunas aplicaciones cinematicas de alta
precision.

Observaciones GPS estaticas —preferentemente de caracter permanente- son
adecuadas para determinar movimientos tridimensionales de puntos seleccionados en
el coronamiento de las presas a lo largo de los dias, meses y afios de vida util. Es
recomendable instalar al menos dos estaciones base, una en cada margen, sobre
soporte y terreno lo mas estable posible dentro de una razonable cercania a la obra.
Bajo estas premisas, se podra reemplazar paulatinamente las tradicionales redes de
triangulateracion externas a la estructura, que llevaban considerables lapsos de
ejecucion impidiendo que se puedan repetir mas de una vez por mes (usualmente dos
veces por afio), mientras que con GNSS se puede tener un registro practicamente
continuo.



Sin embargo, la utilizacion GNSS en la determinacion de pequefias deformaciones
debe cumplir muy exigentes condiciones que la alejan de las normales mediciones de
rutina. Se requiere especiales protecciones contra las reflexiones mdltiples, un
horizonte despejado, un factor de diluciéon de precision (DOP) suficientemente bajo,
cuidadosa instalacion de las antenas incluyendo la precisa e indubitable medicion de
su excentricidad, y muchos otros cuidados especiales.

Métodos tradicionales

Los métodos tradicionales continuaran siendo usados en gran parte de las tareas de
auscultacion, entre otras razones por la imposibilidad de satisfacer las condiciones
requeridas por GNSS detalladas méas arriba. Todas las mediciones en interiores —
donde no llegan las sefiales satelitales- y en exteriores con obstaculos a la visibilidad
parcial o total del cielo estan vedadas a la tecnologia espacial. Ademas, muchas
mediciones requieren resultados con un margen de error inalcanzables por ahora con
GNSS, v.g. milimétrico o submilimétrico.

En orden de precision decreciente, algunos de los métodos mas utilizados son:

Poligonacién de precision: permite evaluar movimientos y deformaciones horizontales
milimétricas. Exige especiales precauciones en cuanto a la centracién de instrumentos
y sefiales. Son de lenta ejecucion, no permiten una frecuencia de observaciones muy
elevada

Nivelacion geométrica de precision: llega a una precision del orden de una décima de
milimetro en magnitudes verticales. De facil ejecucion, puede usarse diariamente y
hasta mas de una vez por dia.

Plomadas fisicas (mal llamadas péndulos): permiten precisién horizontal milimétrica y
pueden registrarse con la frecuencia que se desee, hasta continua. Como
inconveniente, es limitada la cantidad de referencias que pueden auscultarse por la
necesidad de contar con chimeneas de inspeccion.

Colimacién horizontal: método expeditivo, solo logra alta precision en distancias cortas
pero es facil de implementar y puede repetirse con alta frecuencia.

Una premisa a tener en cuenta es que, en lo posible, los movimientos y deformaciones
de las referencias deben ser determinados por mas de un método de observacién. Por
ejemplo, los desplazamientos de puntos del coronamiento podrian ser detectados
mediante poligonales, plomadas y eventualmente por GPS. La concordancia entre
resultados provenientes de estas metodologias permite evaluar el grado de exactitud
de los resultados.

Equipos interdisciplinarios

El analisis de las observaciones microgeodésicas debe ser efectuado por equipos
integrados por expertos en mediciones, calculo y compensacion, ingenieros afectados
al proyecto y a la construccion de las obras y geotlogos. Otros tipos de auscultacion
como la geofisica y la geoquimica deberian obviamente ser también representados. El
objetivo es establecer relaciones causa — efecto a través de una adecuada



interpretacion de los resultados, pero ninguna de las partes estd en condiciones de
lograrlo por si sola.

Panorama futuro

La creciente necesidad de controlar los impactos ambientales de las obras de
ingenieria y en general de toda la actividad humana en el planeta, se hace
especialmente notoria en los proyectos que involucran presas de embalse y obras
relacionadas. En estos casos, se pone atencion en efectos tales como la alteraciéon de
la flora y fauna, la pesca, el cambio de morfologia de las cuencas hidricas, la
alteracion del clima, la generacién de microsismos, etc. Sin embargo, el peor de los
efectos ambientales es el que generaria una hipotética ruptura total o parcial de la
obra, con consecuencias sociales y econémicas de importantisima magnitud.

La auscultacion microgeodésica se constituye en una herramienta idénea para
razonablemente controlar el comportamiento dimensional real de las obras y del
terreno que las soporta, permitiendo efectuar alertas tempranas que a su vez puedan
tener una respuesta técnica adecuada en tiempo y forma.

La necesidad de planificar y ejecutar estos trabajos en forma racional y con la debida
continuidad en el tiempo, se ira acentuando en in mundo que requerira crecientes
cantidades de agua y energia, con mayores concentraciones poblacionales en las
zonas afectadas. La mayor tecnologia disponible debera ser manejada por
profesionales especializados que a su vez tengan aptitudes para integrar equipos
multidisciplinarios como requisito insoslayable para garantizar la correcta
interpretacion de los resultados.
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