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RESUMEN: Numerosas centrales hidroeléctricas poseen tuneles de aduccién construidos hace mucho tiempo,
y en algunos casos, operando mas alld de su vida de disefio originalmente prevista. Un tunel hidroeléctrico
representa un componente clave de una planta hidroeléctrica. Sin embargo, a diferencia de las casas de
magquinas y obras de toma que son facilmente accesibles para inspeccién y mantenimiento, los tuneles
hidroeléctricos tienen acceso limitado y requieren una interrupcién casi total de las operaciones para su
inspeccidn y mantenimiento. Los tuneles hidroeléctricos son estructuras lineales que generalmente estdn
disenadas con revestimientos de hormigdn proyectado, in situ o sin revestimiento y donde cualquier
inestabilidad apreciable puede afectar severamente las operaciones en curso. Los tuneles hidroeléctricos,
particularmente aquellos que han estado operando durante varios afios o han experimentado problemas en
el pasado, deben ser inspeccionados para evaluar sus condiciones de operacion hidrdulica segura y sin
interrupcion para evaluar si son necesarias reparaciones y mantenimientos a fin de limitar en el futuro
problemas mayores como un colapso que provoque una interrupcion prolongada debido a reparaciones
importantes. También se requiere que se inspeccionen los tuneles hidroeléctricos recién construidos después
de un periodo de operacidn inicial para confirmar que el disefio original fue el adecuado. Los tuneles
hidroeléctricos estan siendo inspeccionados cada vez mas con interrupciones limitadas utilizando vehiculos de
operacion remota (ROV) debido a avances significativos en la tecnologia para proporcionar fotografias de alta
resolucion, videos e imagenes de sonar que puedan ser interpretados como parte de una evaluacidén de la
condicidn estructural.

1. INTRODUCCION Los avances en tecnologias robdticas

y de

Los tuneles de aduccidon son componentes clave de
grandes centrales hidroeléctricas y muchas de ellas
estdn aumentando rdpidamente en edad mas alld de
los 40 afios desde que se construyeron en la década de
los ‘60 y hasta de década de 1980. Si bien el
mantenimiento de rutina, asi como algunas mejoras o
reparaciones importantes se pueden realizar
facilmente durante interrupciones breves en los
componentes de la casa de maquinas y de las obras de
toma hidraulica, generalmente se requiere mucho mas
tiempo para la planificacion e interrupciones mas
prolongadas para realizar inspecciones vy el
mantenimiento de los tuneles hidroeléctricos debido
principalmente a restricciones de acceso.

La naturaleza lineal de los tuneles hidroeléctricos, y
en particular para tuneles sin accesos intermedios, se
asocia con riesgos elevados donde no hay redundancia
en caso de un problema grave. Muchos tuneles
hidroeléctricos antiguos han experimentado serios
problemas, incluidos algunos colapsos, simplemente
debido a su antigliedad prolongada y la ausencia de
mantenimiento y reparaciones durante décadas de
operaciones.

adquisicion de datos con vehiculos de operacién
remota (ROV) aumentan cada afio para capturar
informacidn adicional con una calidad mejorada para
permitir evaluaciones mas completas de la condicién
de los tuneles hidroeléctricos en operacion. La Figura
1 presenta una fotografia de alta resolucidon de un
bloque de roca en el piso o en un antiguo tunel
hidroeléctrico.

Figura 1 - Gran bloque de roca en el piso del tunel



Se puede esperar que el envejecimiento continuo
de los tuneles hidroeléctricos sin inspecciones y man-
tenimiento apropiados produzca bloqueos parciales
adicionales y colapsos a gran escala.

Finalmente, los antiguos tuneles hidroeléctricos
también estan asociados con riesgos de cumplimiento
ambiental inaceptable, ya que los colapsos de tuneles
pueden provocar la terminacion completa de los flu-
jos de agua para el habitat de los peces desde la casa
de las maquinas o incluso requerir la liberacién exce-
siva de flujo de agua desde la presa, lo que puede ser
perjudicial y causar erosidn significativa y / o inunda-
cién de areas vulnerables.

2. CONSECUENCIAS DE LOS PROBLEMAS DE TUNEL

La integridad estructural de los tuneles hidroeléctricos
es de suma importancia para salvaguardar las
operaciones a largo plazo para la generacién de
energia. La ocurrencia de colapsos parciales o totales
en tuneles hidroeléctricos plantea serios riesgos para
la operacion y, por lo general, resulta en detenciones
prolongadas para reparaciones mayores. Se han
producido varios colapsos importantes de nuevos
tuneles hidroeléctricos desde 2009 vy algunos
ocurrieron durante la puesta en servicio debido a
errores de disefio que resultaron en interrupciones por
reparaciones de mds de 24 meses y costos totales de
mas de $ 250 millones de ddlares (Brox, 2019).
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Figura 2 - Colapsos en tuneles hidroeléctricos

Ademas, es importante reconocer que los tuneles
hidroeléctricos, similares a otras infraestructuras de
ingenieria, tienen una vida limitada de integridad, y el
mantenimiento y reparaciones deben incluirse como

parte de las operaciones normales. La Figura 2
presenta un resumen de los colapsos en tuneles
hidroeléctricos sin revestimiento después de anos de
operaciones que proporciona una indicacién de la vida
maxima de los tuneles hidroeléctricos sin
revestimiento. Si bien algunos tuneles hidroeléctricos
tienen y contindan operando sin problemas después
de varias décadas, la vida util de la mayoria de los
tuneles es limitada y se pueden esperar problemas
serios después de 30 a 40 afios.

Si bien los costos asociados con la inspeccién de
tuneles hidroeléctricos no son pequefios, ya que los
altos costos estan asociados tanto con los servicios del
contratista de inspeccidn especializado como con la
pérdida de generacion de energia, es importante darse
cuenta de que llevar a cabo inspecciones de tuneles y
ejecutar el mantenimientos y reparaciones en ellos
pueden prevenir futuros colapsos importantes.

La importancia de la central hidroeléctrica para

futuras operaciones seguras para la generacién de
energia doméstica o de exportacion también debe
reconocerse en términos de mantener su operacion,
particularmente si existen contratos de exportacion o
entrega de energia con sanciones.
Finalmente, las consecuencias de problemas serios con
tuneles hidroeléctricos pueden aumentar
rapidamente en términos de costos y pueden
asociarse con riesgos de cumplimiento ambiental,
reputacién corporativa y seguridad publica.

3. CRITERIOS TECNICOS PARA LAS INSPECCIONES
3.1 Consideraciones importantes

Uno de los principales desafios para la mayoria de los
operadores hidroeléctricos es decidir cuando es
apropiado o necesario realizar una inspeccion de
tunel. El requisito de una primera o posterior
inspeccion y la frecuencia de las inspecciones de
seguimiento deben basarse en la consideracion de
todos los criterios técnicos relevantes, incluidos los
siguientes:

» Disefio original del revestimiento del tunel;

¢ Calidad de construccion original;

e Edad actual del tunel;

e Operaciones hidraulicas (presion / velocidad);

* Operaciones hidraulicas (peaking / non-peaking);
* Problemas histéricos de construccion;

* Problemas operativos histdricos;

e Reparaciones histdricas y desempefio;



¢ Capacidad y estado de las trampas de rocas;
 Hallazgos / defectos en inspecciones previas, y;
¢ Rendimiento e integridad prevista del tunel

La mayoria de los tuneles de aduccidon operan bajo
presiones relativamente bajas de menos de 50 m de
presion maxima y su seccién transversal ha sido
disefiada para que la velocidad maxima de flujo sea
inferior a 3.0 m/s y, por lo tanto, la erosién y la
acumulacién de escombros son generalmente
aspectos de bajo riesgo con respecto de la operaciones
futuras. Sin embargo, algunas centrales operan para
condiciones de peaking y, por lo tanto, el tunel esta
sujeto a presiones internas muy variables que causan
la carga ciclica del soporte del tunel y los sistemas de
revestimiento que pueden resultar en deterioro con
erosion concentrada y acumulacién de escombros.

El mayor riesgo para las operaciones futuras de los
tuneles hidroeléctricos es la estabilidad en las
ubicaciones de fallas geoldgicas y / u otras condiciones
geoldgicas débiles, como condiciones de roca no
duraderas, que se encontraron durante la
construccion. La mayoria de los colapsos recientes de
tuneles hidroeléctricos que ocurrieron durante el
comisionamiento fue debido a la instalaciéon de un
soporte inadecuado del tunel en fallas geolégicas y
Noel no reconocimiento de condiciones de roca no
duraderas o susceptibles a la erosiéon. La Figura 3
presenta las condiciones expuestas de fracturas de
roca débiles y no duraderas que incluyen rellenos de
mylonita blandas que fueron responsables de un
colapso histdrico importante en un tunel paralelo
como parte de la misma planta hidroeléctrica.

El niumero total, la ubicacién y el disefio final del
soporte del tunel en fallas geoldgicas es, por lo tanto,
importante de reconocer a partir de la informacion
histérica de construccion y registros al realizar una
inspeccion. Muchas zonas de fallas geoldgicas han sido
soportadas solamente con hormigdn proyectado para
operaciones de largo plazo y que pueden sufrir
desgaste y deterioro.

El estado de la capacidad de las trampas de roca
también es de suma importancia para confirmar
durante una inspeccién, ya que las trampas de roca
que estan llenas de escombros causaran que otros
desechos pasen sobre ella e ingresen en las tuberias de
acero y la casa de maquinas y posiblemente causen
danos graves.

Figura 3 - Condiciones geoldgicas débiles para el
colapso

3.2 Inspecciones para tuneles hidroeléctricos nuevos

La construcciéon de tuneles hidroeléctricos nuevos
debe incluir un requisito de garantia para la inspeccién
del tunel dentro de un periodo de tiempo limitado
después de las operaciones iniciales. Las operaciones
iniciales corresponden a la primera vez cuando la roca
circundante se satura con el restablecimiento del
régimen de aguas subterraneas alrededor del tunel.
Durante este periodo, el revestimiento del tunel, o
secciones no revestidas, reacciona a las presiones
hidrdulicas internas, por lo que puede producirse un
comportamiento inusual, como el aflojamiento del
soporte instalado y / o la erosién de rocas o
revestimientos que se suponia que eran competentes,
con posibles impactos a la integridad del tunel

Si no se identifican condiciones hidraulicas inusuales
en las operaciones iniciales del tunel, se recomienda
no vaciar el tunel para una inspeccion tradicional, sino
realizar una inspeccion utilizando un ROV como parte
de los requisitos de la garantia de construccién.

3.3 Inspecciones en tuneles hidroeléctricos antiguos

La primera inspeccién de muchos tuneles
hidroeléctricos antiguos generalmente se realiza como
resultado de un problema detectado o inferido
después de muchos afos de operaciéon, y una
reduccion en la presion de operacidn. El requisito para
una primera inspeccidon de un tunel antiguo que no



haya sido inspeccionado previamente, o la frecuencia
de las inspecciones posteriores para los tuneles
hidroeléctricos antiguos son subjetivos sobre las
consideraciones importantes esbozadas
anteriormente y debe completarse una evaluacién
técnica exhaustiva de todos los aspectos relevantes
como parte de el programa de gestion de activos de la
planta. Los aspectos mds importantes a considerar son
las operaciones hidraulicas y la apariciéon de problemas
histéricos.

La Figura 4 presenta recomendaciones para
considerar la frecuencia de las inspecciones de tuneles
hidroeléctricos antiguos

I Frecuencia de inspeccion, afos I

Condiciones de operaciones | Operaciones | Inicial | Secondaria | Adicional
Non-Peaki
sin problemas histdricos L eé L
Peaking 10 5 3
Non-Peaki
con problemas histéricos on e.a ing 5 S 2
Peaking

Nota:

Las frecuencias de inspeccién secundaria y adicional se refieren al tiempo adicional después de la inspeccion inicial.

Figura 4 - Frecuencia recomendada para inspecciones

Los tuneles hidroeléctricos que operan en condiciones
de peaking (periodos de alta demanda de energia)
estdn sujetos a presiones operativas internas muy
variables con una carga ciclica asociada del soporte del
tunel y los revestimientos. Las operaciones de peaking
generalmente incluyen la finalizacion y el reinicio de
las operaciones cada dia, que son mas susceptibles a
danos durante las operaciones a largo plazo y
garantizan una mayor frecuencia de las inspecciones
de tuneles.

3.4 Requisitos de inspeccion por parte de terceros

La inspeccidén de los tuneles hidroeléctricos también
puede ser requerida por inversores nuevos o en curso
en centrales hidroeléctricas como parte de las tareas
de Diligencia Debida. Ademas, las aseguradoras
pueden requerir inspecciones de tuneles para
proporcionar confianza de un buen desempefio
continuo para que las podlizas de seguro continlden
siendo validas, particularmente para tuneles que han
experimentado problemas histéricos o un colapso. Por
ultimo, las autoridades locales o nacionales, como los
ministerios del gobierno, pueden exigir inspecciones
de tuneles para confirmar su integridad,
particularmente los tuneles antiguos, para continuar

las operaciones seguras con el fin de limitar los riesgos
para el publico y el medio ambiente.
3.5 Inspecciones en cortes regulares o planificados

Las interrupciones regulares y / o planificadas propor-
cionan una buena oportunidad para considerar una
inspeccidn de tunel. Sin embargo, los operadores hi-
droeléctricos no deberian verse obligados a realizar
inspecciones en tuneles a menos que existan posibles
inquietudes, segun lo indicado por operaciones hidrau-
licas inusuales o si no se ha realizado una inspeccidn
desde una duracidn significativa de las operaciones,
como un minimo de 10 afios.

4. REQUISITOS DE PLANIFICACION Y EJECUCION
4.1. Revisidon de disefio histérico y construccion

No se debe realizar una inspeccion de un tunel hidro-
eléctrico a menos que se complete una revision ex-
haustiva de toda la informacion relevante de disefio y
construccion original (as-built). Se debe revisar la si-
guiente informacién:

e Alineacién, longitud, pendiente y tamafo del tunel;
e Condiciones geoldgicas (fallas, tipos de rocas);

¢ Condiciones y niveles del agua subterranea;

e Esfuerzos in situ minimos;

e Método de excavacion;

e Tipos de soporte inicial y final;

e Distribucion de los tipos de soporte inicial y final;

e Tipos de revestimiento (shotcrete, concreto, acero);
e Distribucion de los tipos de revestimiento

e Distribucidn de secciones sin revestimiento;

¢ Calidad del revestimiento (shotcrete y concreto), y;
¢ Ubicacién y capacidades de las trampas de rocas.

4.2 Revisidn de operaciones hidraulicas

No se debe realizar una inspeccion de un tunel hidro-
eléctrico a menos que se complete una revision ex-
haustiva de todos los datos e informacion relevantes
de las operaciones hidraulicas histdricas. La siguiente
informacidn debe ser revisada:

e Maxima presion interna de operaciones;
e Variacion de las presiones de operaciones;
e Capacidad de flujo (m3/s);



e Tamafos y distribucion de tuneles;

* Velocidades de flujo del tunel (m/s);

¢ Niveles o datos de la chimenea de equilibrio;

* Frecuencia de datos de operaciones;

¢ Datos e informacion de infiltracion o exfiltracién;

e Generacion / limpieza de escombros desde el tunel;
¢ Ocurrencia / frecuencia de eventos de alta o reduc-
cion de presidon (water hammer etc.), e;

e Interrupciones planificadas y no planificadas.

La informacidn hidraulica debe estar disponible en los
registros de operaciones de la planta hidroeléctrica.

4.3 Revision de los datos histdricos de inspeccidn

Todos los informes de inspecciéon previos de
inspecciones con y sin vaciar deben revisarse para
identificar posibles problemas histdricos y operaciones
inusuales.

La capacidad original y remanente de las trampas de
roca debe ser revisada para compararla con las
condiciones de la prdéxima inspeccion para
comprender y estimar la tasa general de acumulacién
de escombros debido a la limpieza de las secciones con
y sin revestimiento para la planificacién de la limpieza
de las trampas de roca.

4.4 Revision de reparaciones histéricas y desempefio

Todas las reparaciones durante inspecciones previas a
partir de planos y/o informes deben revisarse para
confirmar la ubicacién de las reparaciones y cuantificar
todo el trabajo realizado para evaluar el desempeno
continuo de estos trabajos pasados como parte de la
proxima inspeccién. El desempefio de las reparaciones
pasadas debe evaluarse en términos de las
operaciones hidraulicas en curso y cualquier cambio
relacionado.

4.5 Accesoy consideraciones de seguridad

Las ubicaciones de acceso, las dimensiones de espacio
libre y los requisitos generales para realizar una
inspeccidn de tunel deben revisarse cuidadosamente
para confirmar los requisitos de espacio aceptables y
espacio libre para movilizar y desmovilizar todo el
equipo de inspeccién necesario del tunel. Los ventanas
de acceso que se usaron como parte de la construccion
del tdnel original suelen estar equipados con puertas

de presiéon hidraulica y se utilizan cominmente para
acceder a inspecciones vacias. Los requisitos de
seguridad para las inspecciones vacias deben incluir
permisos de espacios reducidos, pruebas de
ventilacién y mejora mecdnica si es necesario,
comunicacion por radio efectiva, equipos de rescate y
procedimientos de salida de emergencia. Se utilizan
generalmente plataformas especiales para Ia
inspeccion de piques inclinados y verticales con
especialistas en acceso por cable.

El acceso para las inspecciones de ROV generalmente
utiliza chimeneas de equilibrio y compuertas de acceso
en las obras de toma. El protocolo de bloqueo de
operaciones y los procedimientos deben ejecutarse
para todas las inspecciones.

4.6 Confirmar referencias de tunel

La informacion histérica de disefio y construccion no
siempre estd disponible, especialmente para tuneles
hidroeléctricos antiguos. Por lo tanto, puede ser
necesario confirmar las referencias geograficas de
coordenadas a lo largo del tunel para una inspeccion
con puntos de conexidn importantes en cada extremo
o para ubicaciones especificas, como en las ventanas
de acceso o la ubicacién de la chimenea de equilibrio.
Todas las observaciones deben documentarse
utilizando el balizado de referencia confirmados y
ubicados a lo largo del tunel. También es muy util y
practico preparar nuevos planos si los histéricos no
estdn disponibles para su uso durante una inspeccién.
Todos los lugares de interés previamente
identificados a partir de una revisién de la
informacidn histérica pueden incluirse en los nuevos
planos para referencia durante la inspeccién.

4.7 Equipo, procedimientos y responsabilidades

La ingenieria de tuneles hidroeléctricos involucra
multiples disciplinas de geologia, geotecnia, hidraulica,
mecanica y estructuras. Es importante que cualquier
equipo que participe en una inspeccion de tuneles
tenga vasta experiencia en la mayoria de los aspectos
hidrotécnicos vy, por lo tanto, justifique la participacion
de multiples profesionales. Si bien es comun que los
ingenieros geotécnicos o de tuneles participen en las
inspecciones, es tipico que tales profesionales tengan
una comprensién limitada de la hidraulica del tunel, y
por lo tanto, se debe incluir un especialista hidraulico
al menos para confirmar las presiones internas de



operacion, las velocidades de flujo y las reducciones en
las presiones operativas.

Los procedimientos que se utilizaran para las
inspecciones deben prepararse y revisarse por
adelantado y deben ser claramente comprendidos y
aceptados por todos los participantes involucrados. Se
debe preparar un documento detallado del plan de
trabajo como procedimiento formal.

Las responsabilidades de todos los participantes
involucrados en una inspeccidon también deben estar
claramente establecidas y documentadas de
antemano. Es importante que los profesionales
técnicos que realizan la inspeccion no sean molestados
o interrumpidos durante la inspeccién por otros para
gue la inspeccidon pueda completarse eficientemente
con la documentacion de datos de buena calidad.
Finalmente, se debe permitir una duracién de tiempo
adecuada para la ejecucién de la inspeccidon y no
limitar el tiempo para comprometer la calidad de la
informacién capturada.

4.8 Expertos en tuneles hidroeléctricos

Si bien los operadores hidroeléctricos solo pueden
confiar en el contratista especializado en servicios de
ROV para la ejecucién de una inspeccion de ROV,
muchos operadores también se han beneficiado de
contratar a un experto en tuneles hidroeléctricos para
gue respalde la inspeccién. Los expertos en tuneles
hidroeléctricos con amplia experiencia en inspecciones
de tuneles, especialmente para inspecciones de ROV,
deben participar para revisar toda la informacion
histérica y operativa relevante del proyecto y preparar
una lista de ubicaciones objetivo identificadas de
particular interés para la inspeccidn, y estar presentes
en el sitio para asistir la inspeccion real del ROV y el
trabajo junto con el contratista del ROV durante la
inspeccidn para documentar todas las observaciones
relevantes del ROV.

Es importante que los operadores hidroeléctricos se
den cuenta de que la mayoria de los contratistas
especializados en ROV sélo proporcionaran
informacién objetiva de una inspeccién vy, por lo
general, no brindan una evaluacion de ingenieria
integral de la informacion de inspeccion y la evaluacion
del estado de un tunel.

También se alienta a los operadores hidroeléctricos
a contratar expertos en tuneles hidroeléctricos para
realizar inspecciones manuales con experiencia en el
disefo, construccion y operacion de centrales

hidroeléctricas para la identificacion de defectos y
riesgos asociados a las operaciones del tunel.

5. TIPOS DE INSPECCIONES Y TECNOLOGIAS
5.1 Inspeccidn con vehiculos a control remoto (ROV)

Las inspecciones de tuneles hidroeléctricos sin
vaciar el tunel son el tipo preferido de inspeccion
siempre que sea posible para evitar cualquier riesgo de
causar posibles dafios a un tunel existente. Las
inspecciones que utilizan vehiculos operados por
control remoto (ROV) se realizan generalmente
durante wuna interrupcién total de la planta
hidroeléctrica con condiciones de flujo cero (no flujo)
para obtener la mejor calidad de datos al operar el ROV
con buen control y estabilidad. Sin embargo, las
inspecciones del tunel ROV también se pueden realizar
durante el flujo, pero sélo en condiciones de muy baja
velocidad, si es absolutamente necesario para
mantener una generacion de energia limitada.

Los vehiculos operados por control remoto (ROV)
existentes en la industria, asi como los avances
tecnoldgicos, ahora permiten que las inspecciones no
controladas se realicen generalmente en 48 horasy, en
muchos casos, en 12 horas con una buena planificacion
y preparacion para limitar la interrupcion total de la
generacion de energia.

Se necesita una planificacién y preparaciéon
exhaustivas para una inspecciéon con ROV que incluye
lo siguiente:

Planificacién de la interrupcion de la planta;
Contratacion de un contratista en ROV;
Confirmacién de ubicaciones de acceso para ROV,
Confirmacion del tiempo de interrupcion;
Confirmacién del ubicaciones de la inspeccion;
Requisitos técnicos de inspeccion, y;

Entrega de informes del contratista de ROV.

La informacidn a observar durante una inspeccion
de ROV incluye:

e Defectos - grietas en revestimientos con posiciony
geometria en el perfil del tunel;

Escombros a lo largo del piso del tunel;
Ubicaciones y geometria de bloques el tunel;
Ubicaciones de sobre-excavacion;

Ubicaciones de soporte de tunel instalado;



e Distribucion de tipos de revestimiento de tuneles,
Y;

e Ubicaciones y geometria de
adicionales (ventanas).

excavaciones

En algunos casos donde los planos (as-builts)
originales no estan disponibles, la primera inspeccién
del ROV también servird para preparar una versién
actualizada de la geometria completa del tunel y/o
posiblemente confirme errores en las construcciones
originales con ubicaciones de referencias clave y/o
geometrias de tuneles, lo cual es importante para
comprender la hidraulica de tuneles.

5.2 Inspeccién manual (tunel vacio)

La ejecucion de una inspeccion con vaciado del tunel
solo debe considerarse en el caso de que los resultados
de una inspeccion sin vaciar (ROV) indiquen
preocupaciones claras y graves, como grandes
volumenes de escombros a lo largo del tunel, o con
grandes bloques, mucho exfiltraciones y / o
reducciones en la presién de operacion. Es importante
reconocer que se puede esperar el vaciado de los
tuneles hidroeléctricos, ya que se puede esperar que
las inspecciones manuales incluyan riesgos para el
tunel al causar inestabilidades adicionales posibles
colapsos.

El vaciado de los tuneles hidroeléctricos debe
planificarse cuidadosamente y realizarse de manera
muy controlada y lenta para despresurizar las
presiones del agua subterrdnea dentro de la roca
circundante para limitar la inestabilidad. Benson
(1989) proporciona pautas para las tasas de vaciado en
funcién de la calidad de la roca. Rothfuss et al. (2011)
presenta los principales requisitos, asi como los
objetivos de una inspeccién manual del tunel de la
siguiente manera:

¢ Trabajar de forma segura;

e Documentar la condicién del tunel;

¢ Priorizar cualquier deficiencia en relacién con los
posibles impactos en la confiabilidad y la eficiencia;

e Desarrollar un plan para acceder y reparar las
deficiencias;

e Estimar la vida de servicio confiable restante con y
sin reparaciones, e;

¢ Integrar la informacién de planificacién en el plan de
gestién de activos.

Fippen et al. (2018) presentan la planificacién y
ejecucién de un tunel hidroeléctrico de 30 km que
involucra multiples disciplinas de un equipo para
evaluar la integridad del tunel y la viabilidad de su
rehabilitacion. Gerstner et al. (2013) presentan una
lista completa de defectos de revestimientos de
concreto para tuneles hidroeléctricos.

Las inspecciones manuales generalmente requieren
una planificacion extensiva, a veces con afios de
planificacién debido al mayor tiempo requerido con el
vaciado de un tunel y toda la planificacidon asociada
para una interrupcién prolongada. Por lo tanto, se
recomienda que las inspecciones de ROV se
consideren realizadas antes de una inspeccién manual
para proporcionar informacion preliminar util.

5.3 Tecnologia de ROV y avances

Los vehiculos operados a remoto (ROV) se han
utilizado para inspecciones subacuaticas de presas y
otras estructuras hidrdulicas durante décadas y, mas
recientemente, se han utilizado cada vez mas,
especialmente para la inspeccién de tuneles
hidroeléctricos largos. Los ROV generalmente estan
atados con cables para la inspeccion de tuneles
hidroeléctricos de gran longitud para proporcionar
energiay para la transferencia de los datos recopilados
durante el levantamiento. La maniobrabilidad de los
ROV les permite acceder a través de geometrias
complejas de chimeneas de equilibrios y puertas de
acceso de obras de toma para ingresar a tuneles
hidroeléctricos largos.

Las Figuras 5y 6 ilustran dos de los ROV mds versatiles
y ampliamente utilizados en la industria para la
inspeccion de largos tuneles hidroeléctricos, incluidos
el Saab Seaeye Sabertooth y el Sub-Atlantic Mohican.
El Sabertooth tiene una maniobrabilidad de 360 ° para
accesos restringidos, mientras que el Mohican fue
disefiado para operar en condiciones de flujo.

La inspeccidon mas larga en un sdélo paso en un tunel
hidroeléctrico fue de 12 km en el Proyecto Snowy
Mountain en Australia y la inspeccion total mas larga
realizada fue para el tunel de suministro de agua
potable Paijanne de 120 km para Helsinki, Finlandia.
Los ROV han operado a profundidades de mas de 600
m y algunos son capaces de operar hasta 2000 m.



En turbidez baja y agua clara, los ROV pueden
proporcionar fotografias de alta resolucién e imagenes
de video de observaciones de interés. En condiciones
de alta turbidez, los sonares de perfiles se utilizan para
proporcionar datos continuos de 360 grados para un
modelo de nube de puntos 3D de alta resolucidn y
visualizaciones asociadas. Si bien los ROV pueden
viajar rdpidamente en condiciones de flujo cero, es
importante reconocer que se debe planificar una
cantidad de tiempo adecuada para realizar una
inspeccion a fin de que se obtengan datos de alta
calidad, y los datos no se vean comprometidos debido
a restricciones de tiempo. Segun las inspecciones
completadas hasta la fecha, no es posible confirmar la
diferencia entre la roca sin revestimiento y las
secciones revestidas de hormigdn proyectado a lo
largo de un tunel, por lo que las conclusiones sobre el
estado de erosion o las condiciones del hormigén
proyectado son dificiles ademas de la posible
identificacion de grietas v blogues de rocas.

Figura 5 - Saab Seaeye Sabertooth ROV
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Figura 6 — Sub-Atlantic Mohican ROV

Por ultimo, los contratistas de ROV han desarrollado
y utilizado un software de visualizacién para ayudar en
las observaciones durante una inspeccion como se
muestra en la Figura 7 y esto deberia ser un requisito
fundamental como parte de los servicios de una
inspeccion de ROV, ya que permite la identificacion
inmediata de ubicaciones de interés donde los
escombres pueden estar presentes a lo largo de un
tunel.

Figura 7 - Visualizacién durante la inspeccion

Los operadores hidroeléctricos continuaran
beneficidndose de nuevos avances en tecnologia para
ROV, que incluyen alta propulsion, maniobrabilidad y
control mejorados, resolucion mejorada de imagenes
y datos de sonda para futuras inspecciones de ROV.

5.4 Tecnologia para inspecciones manuales

Las inspecciones manuales del tunel se benefician
de tener acceso directo a lo largo del tunel para
observaciones detalladas e identificacion de posibles
defectos, erosién y escombros. Otro beneficio
importante es que se pueden obtener muestras de
secciones de revestimiento de hormigdn proyectado y
concreto y analizar su durabilidad y resistencia.

Una de las mayores incertidumbres con los
revestimientos de concreto dentro de los antiguos
tuneles hidroeléctricos es la integridad detras del
revestimiento de concreto, ya que muchos tuneles
fueron soportados histéricamente con vigas de
madera que comunmente se pudren con el tiempo y
dan como resultado la formacidn de vacios detras del
revestimiento. Varios métodos de investigacién estan
disponibles en la industria para las inspecciones



manuales de la siguiente manera (Montero et al,
2015):

Observaciones visuales;

Prueba de resistencia;

Métodos sénicos y ultrasénicos;
Métodos magnéticos;

Métodos eléctricos;

Métodos de termografia;
Métodos de radar;

Métodos de radiografia, y;
Métodos de endoscopia.

Montero y col. (2015) también presentan una lista
completa de tecnologias robéticas para su uso en
inspecciones manuales junto con sus ventajas y
limitaciones, que incluyen:

Métodos de fotogrametria;
Métodos de impacto;
Métodos laser, y;

Métodos de perforacion.

También se estan desarrollando avances
tecnolégicos para métodos nuevos e hibridos para
proporcionar informacién adicional durante las
inspecciones manuales.

6. INFORMACION DE INSPECCION SUPLEMENTARIA

6.1 Evaluaciéon de deteccidn de exfiltracion

Un problema tipico y econdmico con tuneles
hidroeléctricos nuevos y antiguos es la exfiltracién y/o
pérdida de agua del tunel durante las operaciones
normales. Las rutas de exfiltracidn tipicas para los
nuevos tuneles son a través de fracturas geoldgicas y
zonas de fallas y para los tuneles antiguos a través de
grietas que se han formado en revestimientos de
concreto.

Las inspecciones de los tuneles hidroeléctricos se
realizan especificamente para identificar las
ubicaciones de la posible exfiltracidn, y tanto el ROV
como las inspecciones manuales son aplicables para
este propdsito.

Los métodos de resistividad magnetométrica son
capaces de identificar rutas de flujo preferenciales a
través del suelo (Jessop et al., 2018) y el uso
especializado de este método se ha implementado
para detectar con éxito ubicaciones de exfiltracion a lo

largo de un tunel hidroeléctrico durante una
inspeccion de ROV. Estas inspecciones adicionales que
se pueden realizar simultdneamente con wuna
inspeccidon de ROV y brindan informacién valiosa para
la planificacion y estimacidn de trabajos de mitigacion,
como la inyeccidon posterior o la instalacion de
revestimientos de concreto para evitar o limitar la
exfiltracién de los tuneles hidroeléctricos.

La confirmacidn de la ubicacién de la exfiltracién de
las secciones sin revestimiento de un tdnel
hidroeléctrico es extremadamente dificil durante una
inspeccion manual ya que las fracturas se cierran bajo
la despresurizacion del tunel y, por lo tanto, se
recomienda realizar una inspecciéon del ROV antes de
una inspeccidon manual.

6.2 Inyeccidn de tinte y Tell-Tails

La ubicacion de la exfiltracion de los tuneles
hidroeléctricos durante las operaciones se puede
evaluar con la inyeccion de tinte durante una
inspeccion de ROV. Bajo condiciones de flujo cero, es
posible visualizar la pérdida de tinte liberado de un
ROV a medida que fluye hacia una grieta abierta
dentro de un revestimiento de hormigén o hormigén
proyectado o hacia una fractura de roca abierta a lo
largo de una seccidn sin revestimiento del tunel.

Ademads, las colas compuestas (Tell-Tails) de
cordones de nylon brillante se pueden uniraun ROV,
en presencia de exfiltracion desde un tunel, los
cordones se dirigen a la ubicacién de la exfiltracién
para proporcionar una indicacion visual de la ubicacion
real.

Los métodos acusticos de deteccidn de exfiltracion
se han utilizado con éxito en la industria de tuberias y
también pueden ser aplicables para su uso efectivo en
tuneles hidroeléctricos mediante la implementacion
de un micréfono subacudtico para detectar sonidos
estaticos inusuales asociados con exfiltracidn.

Se requieren condiciones de no turbidez tanto para
la inyeccién de tinte como para los métodos de
deteccion de exfiltracion para confirmar por cdmara de
video. Las ubicaciones indicadas por estos métodos
indirectos de deteccién de exfiltracidn a partir de una
inspeccion de ROV pueden confirmarse luego durante
una inspeccion manual.



7. SERVICIOS ESPECIALES O ADICIONALES

Se ha avanzado en los ROV para realizar funciones o
servicios adicionales ademads de las inspecciones no
controladas, que incluyen lo siguiente:

e Limpieza de trampas de rocas;
e Limpieza de escombros / dragado, e;
¢ Instalacidn de mamparos de presion.

Por lo general, se comprueba que las trampas de roca
estan llenas de escombros de rocas durante las
inspecciones de ROV vy, por lo tanto, existe un fuerte
deseo de limpiarlas y eliminar todos los escombros de
roca para que puedan continuar funcionando para
futuras operaciones y no permitir el paso de
escombros de roca sobre ellas y en las de tuberias de
presién y en la casa de maquinas.

De manera similar, los escombros a lo largo del piso
de un tunel pueden limpiarse y eliminarse utilizando
un ROV para evitar la necesidad de desaguar un tunel
y el riesgo de introducir dafios potenciales.
Finalmente, las aplicaciones especiales bajo el agua
dentro de tuneles y piques hidroeléctricos incluyen el
requisito de instalar un tapdn de presidn para permitir
gue los trabajos de reparacién se realicen de manera
segura.

8. EVALUACION DE DATOS OBSERVACIONALES

8.1 General

Los datos de observacién obtenidos de una
inspeccion de tunel deben evaluarse a fondo en
relacion con toda la informacién relevante del
proyecto para identificar posibles correlaciones con el
fin de comprender y apreciar las condiciones
existentes de un tunel y sus riesgos asociados para
futuras operaciones.

Se debe asignar una cantidad apreciable de tiempo
para la evaluacion de los datos de observacién de una
inspeccion de tunel y no limitarse, a fin de que no se
identifican riesgos importantes para futuras
operaciones.

8.2. Presentacion de datos facticos

La siguiente informacién factica debe presentarse a
partir de las observaciones de la inspeccién del tunel:

e Perfil geométrico del tunel;
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¢ Volumen de escombros a lo largo del piso del tunel;

e NUumero, tamano y ubicacién de las bloques de rocas
o revestimiento (shotcrete o hormigdn);

e Numero, tamafio, profundidad y ubicacion de la
erosion;

e NUmero, tamaio y ubicacidon de defectos o grietas
asociadas con el revestimiento del tunel (shotcrete o
hormigon), y;

¢ Cualquier otro daio o defecto inusual o imprevisto.

El perfil geométrico del tunel debe compararse con la
informacidon original de construccién, si esta
disponible, para identificar posibles cambios no
anticipados. La seccion transversal actualizada del
tunel se puede considerar para actualizar los
parametros hidraulicos de distribucidn de velocidad de
flujo para todo el tunel. Es mas util desarrollar un
modelo tridimensional (3D) de todo el perfil del tunel
para la visualizacién de areas de sobre-excavacion o
secciones transversales reducidas.

La Figura 8 presenta un ejemplo de una vista en 3D
del perfil interno de un tunel que resalta la presencia
de erosion y escombros a lo largo del piso del tunel que
se puede comparar con las observaciones de
inspecciones anteriores o posteriores.

Figura 8 — Vista Interno de Modelo 3D de datos de
Point Cloud

La presencia de erosién y escombros a lo largo de un
tunel es de importancia critica, ya que representa
parte de la informacién mads importante sobre el
estado del tunel. Los volimenes o vacios formados
debido a la erosidn de las zonas de rocas débiles
generalmente se concentran y agrandan durante las
operaciones en curso. Si estan presentes a lo largo de



la corona del tunel, pueden manifestarse en una
inestabilidad o con la caida de bloques de roca o
incluso un colapso a gran escala con bloqueo parcial o
total del tunel. Los aumentos en los volimenes de
erosion y escombros después de las operaciones en
curso son de importancia critica para identificar y
comparar las inspecciones previas como parte de una
evaluacion del estado de un tunel. Toda la informacién
debe desarrollarse en cuadros apropiados para
permitir comparaciones y evaluaciones faciles.

La Figura 9 ilustra un ejemplo de una vista externa
de un tunel hidroeléctrico de gran longitud excavado
con perforacién y tronadura que muestra secciones
adyacentes sin revestimiento y revestidas de concreto
gue se creo utilizando un software especializado. Estos
ejemplos de visualizaciones no suelen prepararse
como parte de los servicios de un contratista de ROV
y, por lo tanto, requieren servicios adicionales como
parte del procesamiento posterior de los datos de
point cloud de una inspeccién de ROV.

Figura 9 - Vista 3D del perfil del tunel externo

Las condiciones de los revestimientos de tuneles de
hormigdn y shotcrete suelen ser de gran interés y, por
lo tanto, también es necesario que se preparen
numerosas visualizaciones en 3D a partir de los datos
de inspeccidén para presentar observaciones
relevantes, como la geometria de las transiciones de
revestimientos donde generalmente se produce la
erosion y cualquier cambio significativo en la
geometria del perfil del tdnel.

La Figura 10 presenta un ejemplo de datos de alta
resolucion de una transicion de una seccion de
revestimiento de hormigon.
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Figura 10 - Transicion de revestimiento de concreto

Los datos de observacién restantes deben presentarse
en un perfil longitudinal del tunel en relacién con las
condiciones geotécnicas construidas o encontradas
para permitir la posible identificacion de correlaciones
tales como volimenes de escombros ubicados cerca
de fallas geoldgicas, o enjambres de grietas ubicado a
lo largo de formaciones geoldgicas débiles por las
cuales el revestimiento de hormigdn ha sido sometido
a cargas ciclicas y deterioro contra el sustrato débil
detrds del revestimiento. Los datos de observacion
deben cuantificarse en un formato util y practico para
la presentacién y visualizacién de los resultados
totales.

Un aspecto importante que cominmente se pasa
por alto es la capacidad de cualquier trampa de rocay,
por lo tanto, el volumen existente de desechos de roca
dentro de la trampa de roca debe estimarse durante la
inspeccidn y compararse con la informacion previa, si
esta disponible.

8.3 Correlacién con operaciones hidraulicas

Los resultados de la inspecciéon de un tunel deben
evaluarse en relacidn con las operaciones hidraulicas
existentes e histéricas para identificar posibles
correlaciones entre la informaciéon. Como ejemplo, las
areas de baja velocidad de flujo confirmadas por
secciones transversales ampliadas a lo largo del tinel
pueden estar asociadas con la acumulacién de
escombros de roca a lo largo del piso del tunel. De
manera similar, las dareas de alta velocidad
confirmadas por la seccion transversal reducida del
tunel pueden estar asociadas con ubicaciones de
erosion concentrada. Ademas, las ubicaciones de los
escombros de roca grandes a lo largo del piso del tinel



se pueden comparar con las ubicaciones observadas
de bloques desde el techo del tunel.

8.4 Correlacion con la informacion historica

Los datos que se obtienen de una inspeccidn de tunel
pueden incluir observaciones de defectos (grietas) en
revestimientos de hormigdn o hormigén proyectado,
ubicaciones de erosion y otra informacién relevante.
Se debe realizar una evaluacién exhaustiva de todos
los datos obtenidos de la inspeccién e intentar
correlacionarla con la informacion histérica de la
construccion.

Por ejemplo, las ubicaciones de las infiltraciones
durante la construccién del tunel original se pueden
asociar con posibles ubicaciones de las exfiltraciones
durante las operaciones, particularmente para
secciones del tunel sin revestimientos. Ademas, las
ubicaciones de inestabilidad en las fallas geoldgicas
experimentadas durante la construccion del tanel
original pueden estar asociadas con ubicaciones de
grietas dentro de secciones de hormigdn proyectado o
revestimiento de hormigon.

9. EVALUACION DE RIESGO DE TUNEL

Se debe realizar una evaluacién del riesgo de tunel
después de una inspeccién de un tunel. La evaluacidn
de riesgos para un tunel hidroeléctrico representa un
complejo desafio de ingenieria que debe considerar los
criterios presentados en la Seccion 3.1. Los aspectos
mas importantes a considerar son la edad, las
operaciones hidrdulicas y el revestimiento del tinel. La
Figura 11 presenta una matriz de riesgo cualitativa
general basada en estos aspectos clave que deben
considerarse para una evaluacion preliminar de un
perfil de riesgo probable para un tunel hidroeléctrico.

10 - 30 afios

Hidraulica <15 afios
Peaking
Non-Peaking
Peaking

Non-Peaking

Revestimiento

Sin/Roca

Shotcrete

Peaking

Hormigon

Non-Peaking

Nota: sin revestimiento se refiere a condiciones de rocas justas y de baja calidad.

CALIFICACION DE RIESGO
Extrema
Muy Alto

Alto
Medio
Bajo
Muy Bajo

Figura 11 - Matriz de riesgo cualitativa
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Las evaluaciones de riesgos cualitativas y cuantitativas
deben completarse con base en la informacidn
obtenida de la inspeccidn. Una evaluacion de riesgos
cualitativa debe basarse en todas las observaciones
histéricas y recientes realizadas durante la inspeccion,
problemas  histéricos, incluyendo fallas o
inestabilidades de fugas, y operaciones hidrdulicas
histéricas y normales. Rothfuss et al. (2011) presenta
descripciones cualitativas de las clasificaciones de
evaluacion de la condicion del tunel (excelente, buena,
justa y mala) para la confiabilidad para futuras
operaciones que sirve para una Util evaluacién
preliminar de riesgos.

Una evaluacién cuantitativa del riesgo debe basarse
en supuestos optimistas y pesimistas para
proporcionar una indicacién de la vida remanente del
tunel hidroeléctrico antes de un colapso importante.
Se recomienda el uso del método presentado por
Rosin (2005). Esta evaluacion se basa en acumular las
probabilidades de fallas debido a la inestabilidad
identificada o mecanismos de falla que se consideran
plausibles en base a la consideracién de la siguiente
informacidn clave:

e Historia del tunel/pique, geologia y soporte /
revestimiento instalados durante la construccién
original;

¢ Informacién de informes de inspeccion histéricos y
reparaciones;

e |dentificacion de areas de problemas/riesgos con
base en la informacién de inspeccién del tunel, y;

¢ Revisién histérica de casos de otras fallas del tunel
hidroeléctrico en geologia similar.

La probabilidad anualizada de un colapso del tunel, Pa
se define de la siguiente manera:

Pa=Pe X NRS x Pc

donde P. es la probabilidad anual de un evento de
inicio, NRS es el niumero de sitios o ubicaciones de
riesgo donde se considera posible la falla, y Pc es la
probabilidad condicional de falla en cada uno de los
sitios de riesgo. Los valores NRS seleccionados para la
evaluacion de riesgos deben basarse en la
consideracion del numero de secciones sin
revestimiento y revestidas de hormigdn a lo largo del
tunel, el numero de ocurrencias histdricas de
inestabilidades y el nimero de trampas de roca
disponibles. Los resultados de una evaluacién
cuantitativa del riesgo pueden proporcionar



estimaciones de la vida restante de un tunel
hidroeléctrico antes de que pueda esperarse un
colapso importante, lo que representa informacién
muy importante para la  planificacién, el
mantenimiento y las reparaciones futuras.

Se recomienda a los operadores hidroeléctricos que
realicen una evaluacidn integral del riesgo a través de
un taller formal de riesgos con expertos en tuneles
hidroeléctricos.

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentan las siguientes
recomendaciones para realizar
tuneles hidroeléctricos:

conclusiones y
inspecciones de

e Los tuneles hidroeléctricos son componentes de
importancia critica para operaciones de energia
futuras seguras y deben inspeccionarse y mantenerse
para evitar un servicio ininterrumpido;

e La frecuencia de las inspecciones debe basarse en la
consideracion de todos los criterios técnicos
relevantes, incluida la antigliedad existente del tunel,
el disefio original y la construccion, la construccién
histdrica y los problemas operativos, las reparaciones
histdricas y las operaciones hidraulicas;

¢ Se debe realizar una revision de toda la informacion
histérica relevante antes de realizar una inspeccion de
tunel para identificar ubicaciones de particular interés
durante una inspeccion;

e Debe asignarse el tiempo adecuado para las
inspecciones de tuneles para que la calidad de la
informacién no se vea comprometida;

¢ Deben emplearse tecnologias de vanguardia para las
inspecciones de ROV para obtener la mejor calidad de
informacién posible;

* Los métodos de deteccidn de exfiltracion deben
incluirse con las inspecciones de ROV, especialmente
para un tunel antiguo;

¢ Se debe completar una evaluacién técnica exhaustiva
de todos los datos de inspeccion e informacion
histérica por parte de un experto en tuneles
hidroeléctricos para proporcionar una evaluacién
general del riesgo del tunel;

e Se debe realizar una evaluacién integral del riesgo
como parte de un plan de gestion de activos para
proporcionar una indicacién del perfil de riesgo de un
tunel hidroeléctrico antiguo, y;
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¢ Las compainias hidroeléctricas deben tomar nota de
las causas fundamentales y las lecciones aprendidas de
la reciente serie de colapsos de tuneles para evitar
futuros eventos.
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