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ASPECTOS RELACIONADOS CON LA

SEGURIDAD DE LAS ESTRUCTURAS Y EQUIPOS

1. OBJETIVO

Este documento tiene por objetivo consolidar las informaciones referentes a los
sistemas y/o procedimientos adoptados por ITAIPU en el control del desempefio de las
estructuras y/o equipos de la Central Hidroeléctrica, para promover su
funcionamiento y operacién en condiciones de seguridad.

2. CONCEPTOS GENERALES

La seguridad de la empresa esta intimamente relacionada con sus aspectos de
proyecto, construccion, instrumentacion, operacion y mantenimiento.

El proyecto de ITAIPU fue ejecutado en conformidad con las mejores normas de
seguridad vigentes en la época, habiéndose elaborado criterios de proyecto,
especificaciones y directrices basicas tanto para el proyecto y la construccion cuanto
para la operaciobn y mantenimiento, los cuales continlan siendo obedecidos vy
actualizados, cuando necesario, procurando garantizar el desempefio seguro tanto
de la presa (estructuras y fundaciones), como de las instalaciones y equipos.

La energia eléctrica producida por ITAIPU representa un complejo econémico de
elevado valor estratégico para el Paraguay y el Brasil.

Es asi que ITAIPU influye e incide en la estructura geofisica de una considerable
parte de ambos paises pudiendo, ante una posibilidad de fallas, comprometer su
capacidad operativa y, consecuentemente, la seguridad de la poblacion,
infraestructuras fisicas y medio ambiente.

3. SISTEMAS DE SEGURIDAD DE ITAIPU

En la Central Hidroeléctrica de ITAIPU (CHI) las Directrices Generales y Sistemas de
Seguridad de las estructuras y equipos estan contenidos en documentos especificos,
elaborados por la Superintendencia de Ingenieria desde la ejecucion del proyecto, y
son acompafados por diferentes equipos de trabajo, conforme la especialidad, o sea,
la seguridad de las estructuras civiles es evaluada por la Ingenieria Civil, la seguridad
de los equipos es evaluada por la Ingenieria Electro-mecénica, y estudios especiales
de analisis de contingencias son efectuados por equipos multi disciplinarios,
envolviendo profesionales de todas las areas de la empresa.

En el Capitulo 4, a continuacién, son presentadas las Directrices Generales y el
Sistema de Supervision y Acompafamiento del desempefio de las estructuras civiles
y de sus fundaciones.
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4.1

En el Capitulo 5 se presenta los sistemas de proteccion electromecanicos, tanto para
las edificaciones cuanto para los equipos e instalaciones.

En el Capitulo 6, se presenta los Planes de Accién de Emergencia (PAE), estudiados
por grupos de trabajo multi disciplinarios, procurando analizar todas las eventuales
contingencias posibles dentro o fuera de las instalaciones de la Central, y que
podrian traer implicaciones tanto para la seguridad de las instalaciones y equipos
cuanto para el equipo técnico envuelto en la operaciébn y mantenimiento de la
Central.

En el Item 7, se presenta el sistema de seguridad electronica del area industrial de
Itaipu, ESAI.

EVALUACION DE LA SEGURIDAD DE LAS ESTRUCTURAS CIVILES

Introduccidén

El estudio de la seguridad de las estructuras civiles del proyecto ITAIPU tuvo inicio
en la fase del proyecto basico, con la definicion detallada de criterios generales y
especificos de proyecto, cuando fueron establecidos, entre otros, los siguientes
parametros:

» Factores de seguridad a ser obedecidos en el dimensionado, y criterios para
coeficientes de seguridad;

* Propiedades de los materiales de fundacion, del hormigén y del acero a ser
utilizados;

« Cargas de proyecto y condiciones de carga a ser consideradas en los analisis
de estabilidad:

Condicion de carga normal (CCN);
Condicion de carga excepcional (CCE);
Condicion de carga limite (CCL);
Condicién de carga de construccion (CCOQ).

Durante la fase de construcciéon fue exigido por ITAIPU un riguroso control de
calidad de materiales y de ejecuciéon de obras, procurando atender todas las
restricciones de proyecto y las especificaciones de materiales. En esta fase, fue
creado por ITAIPU el Laboratorio de Hormigén y Suelos, donde eran efectuados
estudios y ensayos de todos los materiales de construccion a ser aplicados en las
obras.

Con el fin de acompafar el desempeiio de las estructuras y fundaciones, no
solamente durante la fase de construccion, sino principalmente, durante la fase de
llenado y a lo largo de toda la vida util de la empresa, un minucioso proyecto de
instrumentacion fue instalado en las estructuras civiles y en sus fundaciones,
conforme sera descripto en la sub-seccion 4.4
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4.2

4.3

Condiciones Excepcionales o Limites
a) Creciente Maxima de Proyecto

Las estructuras fueron dimensionadas para resistir la Creciente Maxima de
Proyecto, calculada con base en la combinacion de las mayores precipitaciones
pluviométricas registradas en la cuenca hidrografica durante el periodo de
observaciones (1931 a 1985), estimando en 10.000 afios el tiempo de
recurrencia.

Como resultado de este estudio, la maxima creciente afluente al embalse de
ITAIPU fue estimada en 72.020 m?/s, estando el Vertedero dimensionado para
un maximo caudal de descarga de 62200 m?/s, y, en estas condiciones, el nivel
méaximo del agua del embalse llegaria hasta la El. 223,10.

b) Efecto de Sismos

La regién de ITAIPU es considerada como de baja actividad sismica. A pesar de
esto, la posibilidad de actividad sismica (natural o inducida por el embalse) fue
considerada en los criterios de proyecto, en condiciones de carga excepcionales
y limite (CCE y CCL), donde fueron previstas cargas equivalentes a la
aceleracion sismica de 0,05 g y de 0,08 g respectivamente.

Estructuras de la Empresa Envueltas en la Evaluacion de la Seguridad
Estructural

Considerando la importancia de garantizar el desempefio seguro de las
estructuras, las actividades relativas al proyecto de instrumentacion, la instalacion,
adquisicion de datos, mantenimiento de los instrumentos y la interpretacion de los
resultados fueron decididas y colocadas bajo la responsabilidad de las éareas
técnicas afines, conforme esta resumido en el diagrama del Anexo 1.

Esta separacién de responsabilidades tuvo como finalidad primordial permitir que
cualquier laguna o inobservancia en un area determinada pudiese ser identificada
por otra Area, impidiendo que el andlisis del desempefio de las estructuras cayese
en un proceso de rutina, de manera que cualquier comportamiento anémalo
pudiese ser prontamente detectado y fuesen tomadas las debidas providencias en
tiempo habil.

El diagrama del Anexo 1 muestra la siguiente division de responsabilidades:

a) La definicion de criterios y directrices de proyecto fue establecida por la
Superintendencia de Ingenieria, la cual continla siendo responsable por la
actualizacion tecnoldgica cuando fuese considerada necesaria.

b) La Superintendencia de Obras es responsable por la adquisicion de datos, el
analisis y consistencia de los registros, y por el mantenimiento de los
instrumentos. Durante la realizacion de estos trabajos, el equipo de lectores
actia como primeros inspectores visuales, identificando cualquier
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4.4

d)

comportamiento andmalo con posterior repase de la informacion a la
Superintendencia de Ingenieria. La Superintendencia de Mantenimiento también
actia en esta fase, por medio de las planillas de inspeccion y control y en la
recuperacion y/o mantenimiento de las estructuras civiles.

Con base en los resultados suministrados por la instrumentacion, la Ingenieria
realiza la interpretacion de los mismos Yy, inspecciona las estructuras,
promoviendo la emisién de Informes de Analisis del Desempefio. En estos
informes se comparan los valores medidos con valores limites establecidos en el
proyecto, se analizan tendencias que puedan estar mostrando algun indicio de
comportamiento andmalo, se correlacionan los resultados de un tipo de
instrumento con otro instalado en posicién analoga, se efectian comparaciones
con mediciones observadas en otras presas, etc. En estos Informes periddicos,
la Ingenieria efectla recomendaciones que estima importante ser
implementadas por las otras dos Superintendencias, procurando mantener las
estructuras y sus fundaciones dentro de las normas de seguridad deseadas.

Los informes de interpretaciéon del comportamiento de las estructuras son
analizados y discutidos por consultores independientes, nacionales e
internacionales, los cuales refrendan, o no, las recomendaciones formuladas, o
sugieren nuevas recomendaciones basadas en observaciones de ocurrencias
en otras presas, 0 en directrices de seguridad establecidas por Organismos
Internacionales.

Instrumental Instalado

El objetivo principal del proyecto de instrumentacién para la CHI consistio en
proporcionar la observacion del comportamiento de la obra en lo que se refiere
fundamentalmente a su seguridad. Bajo este aspecto, la instrumentacién propuesta
procurd el acompafiamiento de los siguientes items:

1)

)

)

Control de fugas y de subpresiones en la fundacién, en vista de la influencia
significativa de las mismas en condiciones de estabilidad al deslizamiento de
las estructuras a lo largo del contacto Hormigén/Roca y de los posibles
niveles fracturados del macizo rocoso;

Control de desplazamientos de las estructuras y sus fundaciones, en vista,
principalmente, de los aspectos referentes a la elevada tendencia a la
deformacion tangencial en los niveles fracturados de la fundacion, a los
desplazamientos diferenciales entre los bloques, y al tipo de deformacion,
(permanente, elastica, ciclica, etc.);

Control de las tensiones y deformaciones de las estructuras y fundaciones,
enfocando  esencialmente los problemas referentes a la distribucion de
tensiones relacionada con la tendencia a deformacién de la fundacién, y las
caracteristicas generales de las estructuras;
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Control de temperatura en las estructuras, para acompafiamiento de las
deformaciones de origen térmico del hormigon.

A fin de posibilitar la deteccion de problemas relacionados con la seguridad de las
estructuras en cualquier fase de la obra, se efectuaron mediciones durante los
periodos constructivo y de llenado y se programd su continuidad para todo el
periodo de operacion del embalse.

De este modo, el conjunto de los registros suministrados por el instrumental de
auscultacion de la CHI, posibilita la obtencion de un importante caudal de
informaciones sobre el comportamiento estructural del macizo rocoso de sus
fundaciones.

En la localizacion de los instrumentos de auscultacion de las estructuras de
hormigoén, se procurd seleccionar determinados “bloques-tipos”, los cuales fueron
dotados de un sistema completo de instrumentacion, de modo a posibilitar un
control racional y efectivo del comportamiento de, por lo menos, un bloque de cada
trecho de la presa. En las Presas de Tierra y Enrocado, fueron adoptadas
“secciones-tipos” instrumentadas.

INSTRUMENTACION DE LA PRESA Y FUNDACIONES

Los trechos que se caracterizan por
presentar um elevado numero de
bloques, blogues de gran altura y
dimensiones y/o condiciones
geoldgico-geotécnicas
desfavorables, terminaron recibiendo
especial atencién vy, generalmente,
justificaron la  instrumentacion

> demas de um bloque como, por
¥+ ejemplo, los bloques centrales de la
Toma de Agua, los cuales
merecieron, tanto por sus elevadas
dimensiones, cuanto por la particular
caracteristica del macizo basaltico de

LE FOOD

COUE Sl

- fJP BLOQUE CLAVE MAS ALTO CON FUNDACION EN sus fundaC|0neS (presenCIa de
e ot e o espesos mantos de brecha y de
TOTAL DE INSTRUMENTOS . 2.218 CO ntactos, d ISCO ntinu idades y
] _ omieromnes =2 horizontes  bien  fracturados) la
[ual Marcos para medior de junka removible . ., 7
onepa ] _ P seleccion de mas de un bloque-clave
© REREmmesersemmmm—m—s 7 Péniun deeco. instrumentado.
1 Cojateminal o Péandui mvetide.
[w] Tenmometro en ka masa (nkzmo). 4 Pdensimein
® Tometrs cperke. ? Pomaro Se presenta abajo los bloques-
G P clave/secciones-tipos de la CHI
G5 Gupa se defmmineios ¥ Meddr e cavia cuidadosamente seleccionados:
* Bloques-Tipos (estructuras de hormigon)
(1 AO7 Y ALS (TreChO A) cooeeiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Vertedero
1 D08, D20, D38, D54 y D57 (Trecho D) ......cccvvviiviieeniennnns Presa Lateral Derecha
(1 EOB (TreChO E) cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Presa de Conexion Derecha
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1 FO5/06, F13/14, F19/20 y F35/36 (TrechO F)....cccooeeiiiiiiiiiiiiiieeee, Presa Principal
(1 HO8 (TreChO H) oo Estructura de Desvio
1 110y 123 (TreCho 1) v Presa de Conexion Izquierda
(1 U3, U9A, U18 (TrechOo U) ...cooiiieeiiiee e Casa de Maquinas
« Secciones Tipos (presas de tierra / enrocado)

1 BTME - Est. 123+50, 124+50, 125+50, 127+30, 129+50, 135+50 y 138+50;

1 BTMD - Est. 15+00, 17+10, 18+00, 18+75 e interface con el Vertedero;

1 Enrocado: contacto nucleo-roca, fundacion superficial, junta D, e interface

con Trecho I.

A continuacion se describen varios tipos de observaciones efectuadas con el
instrumental correspondiente:

a) Desplazamientos de las Estructuras

Estas observaciones son efectuadas a través de péndulos directos que, en
ocaciones, son asociados a péndulos invertidos. Los primeros detectan el
desplazamiento del coronamiento de la presa en relaciébn con su base vy, los
péndulos invertidos, el desplazamiento de ésta en relaciobn a puntos mas
profundos del macizo rocoso de la fundacién, o en algunos casos, de puntos del
macizo de fundacién en relacion con la cresta de la estructura. Los péndulos se
encuentran instalados en todos los “bloques-clave”. Los desplazamientos de los
demas bloques son entonces determinados en relacién a ellos, utilizandose para
tal, medidores de junta entre bloques del tipo base de alongametro.

b) Deformaciones del Macizo Rocoso de Fundacién

La observacién del comportamiento estructural del macizo rocoso de fundacion
procura, esencialmente, el cotejo entre los parametros geomecéanicos adoptados
en el proyecto y aquellos medidos “in situ”. Constituyen, dentro de las
observaciones en presas, una de las mas importantes, por causa de los
problemas y complejidades inherentes a los substratos geoldgicos de la
fundacion.

Las mediciones de deformaciones de la fundacion de ITAIPU son hechas por
extensOmetros mdultiples de barras, y pueden ser iniciadas juntamente con la
carga de las primeras camadas de hormigén de los bloques y, en varios casos,
antes de los trabajos de tratamiento e inyeccion de la fundacion. Instalados a
partir de las galerias y tuneles de drenaje de la fundacion, realizan la
observacion del comportamiento de las camadas mas deformables del macizo
rocoso (entre ellas discontinuidades, brechas, etc.) y la deteccion de posibles
aberturas de juntas en zonas de tensiones de traccion de la fundacién,
principalmente aquellas localizadas junto al pie de aguas arriba de las
estructuras.
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c) Observaciones de Tensiones

Las observaciones de tensiones en las estructuras de hormigén apuntan,
basicamente, a andlisis del comportamiento estructural de la presa. Es asi que
tensidometros y deformimetros fueron distribuidos en la masa del hormigon en
disposicion tal que permitiesen acompafiar las tensiones actuantes en diversas
cotas, tanto en el plano vertical (orientado en el sentido de aguas arriba-abajo)
como en sentido horizontal (orientado en la direccion margen derecha - margen
izquierda). A través de deformimetros correctores (non stress strain-meter)
colocados juntos con las rosetas de deformimetros, se busca evaluar también, la
deformacion autégena del hormigoén.

Algunas rosetas de deformimetros fueron también instaladas en las fundaciones,
en el interior de las chavetas de hormigon, de modo a posibilitar el
acompafamiento de las variaciones de tensiones en estas regiones durante el
hormigonado de los bloques, el llenado del embalse y la operacién subsiguiente.

d) Observaciones de Temperaturas

El acompafiamiento de la temperatura del hormigén procura asociarla a
deformaciones de las estructuras causadas por variaciones térmicas,
principalmente resultantes de la diferencia de temperatura entre los paramentos
de aguas arriba y aguas abajo. Asi, ademas de termdémetros instalados en el
interior del hormigdn, se hace necesario, también, la observacion de las
temperaturas del agua del embalse, proximo al paramento de aguas arriba, y del
aire, localizado entre los contrafuertes de la presa y hacia aguas abajo.

e) Observaciones del Desplazamiento de las Juntas

La observacion del desplazamiento de las juntas de dilatacién y de contraccion
de las estructuras de hormigon es realizada por medidores eléctricos de junta,
instalados en el interior de las juntas de los bloques de hormigén, y por bases de
alongametros, instaladas en el exterior de las juntas en las paredes de las
galerias y en las superficies laterales de los contrafuertes. Estos instrumentos
permiten la observacion de los desplazamientos relativos entre los bloques de
las estructuras de hormigon.

f) Observaciones de Subpresién

Las observaciones de subpresion son realizadas por piezémetros instalados en
los niveles mas permeables de la fundacion y en el contacto Hormigén-Roca. En
determinadas secciones transversales fueron instalados piezémetros hacia
aguas arriba y aguas abajo de las cortinas de inyeccion y drenaje, posibilitando
asi verificar la eficiencia de éstas en la reduccion de las subpresiones en la
fundacion.

En adicion a los “bloques-tipos”, piezometros fueron instalados también en otros
locales, siempre que existiesen condiciones geotécnicas desfavorables.
Llevando en cuenta la acentuada influencia de la subpresion en la estabilidad
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ante el deslizamiento de la presa, las observaciones piezométricas deben ser
encaradas con particular atencion.

g) Observaciones de Infiltraciones

Una de las principales observaciones para deteccion de cualesquiera
comportamientos anémalos de las estructuras o de sus fundaciones es la
observacion y control de las infiltraciones.

Es asi que medidores de caudal fueron instalados en puntos seleccionados,
adyacentes al sistema de drenaje, con el objetivo de controlar las infiltraciones
existentes a través del hormigon y/o de la fundacion.

h) Otros Instrumentos

Otros instrumentos fueron instalados para monitorear aspectos especificos de
interés, a saber:

+ Deformimetros para Armadura: instalados en determinadas armaduras
seleccionadas con el fin de medir tensiones de traccion en areas de especial
interés;

* Medidores de Asentamiento: instalados en las Presas de Tierra con el
objetivo de monitorear los asentamientos en las fases de construccion y
operacion;

» Células de Presion Total: instaladas en las interfaces entre las presas y los
macizos de Tierra para medir las presiones ejercidas por el macizo sobre las
paredes de hormigon;

+ Marcos de Referencia: instalados en la cresta de la presa para permitir
acompafar los asentamientos de las estructuras a través de nivelaciones de
precision en relacion a puntos considerados fijos en las riberas;

* Medidores Triortogonales de Juntas: instalados en discontinuidades
geoldgicas de la fundacion, a lo largo de los tuneles de drenaje, para
acompafar tendencias eventuales de desplazamientos y/o abertura de las
mismas. Fueron instalados, también, medidores triortogonales para evaluar el
movimiento entre trampolines y losas de proteccién aguas abajo, en el
vertedero;

» Pares de Pernos: instalados en fisuras observadas em blogues de hormigén,
con el objetivo de monitorear el comportamiento de abertura-cierre de las
mismas. En algunas fisuras fueron instalados medidores triortogonales para
Su monitoreo;

* Pozos para Medicion del Nivel de Agua: ejecutados aguas abajo de la Presa
de Tierra de la Margen lzquierda y aguas abajo de la Presa de Enrocado,
para evaluacion del nivel freatico;
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* Base para prismas: instaladas em el coronamiento, aguas abajo de los
bloques-clave, para monitorear, a través de levantamientos geodésicos de
precision, los desplazamientos planimétricos de las estructuras.

En la Tabla 1, a seguir, se presenta un resumen de la cantidad de instrumentos
en funcionamiento en cada estructura.

TIPO DE INSTRUMENTO
TOTAL
FUNDACION HORMIGON GEOD
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ESTRUCTURA o . i’ ol o ol 2 . 3 | " o0 0 4
O |m 2w lwZz| E Dlwle o I I = o | m El &

T |s Ql a |aw| z ol wlw E5 F z m | > z| o
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w [Q ol x |x 2| = S| |wg| w || = > aZ|l a

> |2<[QF| 9 |I9E| .2 |88 |eglo|¥|T|.2 (a2 2

O |Ge|8x( 2 |12Zkxz [0 |8 |lwz| w (B S |k =z] 2|0 [z <

N [FxX|2Q| o |[odlz Slalo|lelz|eo @ |«c| x|z W 0| |e= 51 =

Uikl W (Wol<?f o (W W |p|<d] < |<|w|<2(x|x]| Lol o

o jlum|SFHFl =S S<loglalolS|lFlaoag] ool - O£l O o = =&l F

PRESA DE TIERRA - MD 27 8 35 14 |[ a9 | o
VERTEDERO 66 | 14 | 6 3 - |so|1s|2a| 8| 24| 26| o | o - 2 8 || 102 [ 128
PRESA LATERAL DERECHA || 144 | 32 - 1 - 77| 523 78| 2 | 6 [ 179 | 11 |36| 12 | 324 | 350 | 5 | 20 || 526 | 873
PRESA PRINCIPAL 137 | 44 | 11 | 10 - | 202 | 2286|114 | 19 | 43 | 181 | 38 | 7| 45 | 447 | 374 | 7 | 22 || 678 | 2660
ESTRUCTURA DE DESVIO 74 | 1 - 6 - o3 |66 | 11| - [1w7| 5 | 1] 45 | 235 | 225 | 2 3 || 331 | 551
CASA DE MAQUINAS 102 | 31 5 5 - |1as| o972 | a8 | 20 | 26 [ 132 | 13 | - | 15 | 283 | - - - || 408 | 972
PRESA DE ENROCADO 60 | - - - - e | - - - - - A I - - 4 [ 3a | e8| o
PRESA DE TIERRA - MI 48 - - 6 9 | 63| s6 | - - - - A I - - - | a0 || 103 ] s6
TOTAL 658 | 132 | 22 | 39 | 9 |[860 4200|330 | 69 | 77 | 641 | 69 |50| 126 | 1362 | 949 | 20 | 141 | 2383 | 5230

TOTAL DE LECTURAS / ANO  -FUNDACION 64.544

TOTAL DE LECTURAS/ANO  -HORMIGON = 25.596 RED GEODESICA
TOTAL DE LECTURAS/ANO  -GEODESICO = 12.000 +Base de Calibracion= 4
TOTAL DE LECTURAS/ ANO  -ITAIPU = 102.140 +Base de Red = 7

4.5 Sistema de Adquisicién Automatica de Datos de la Instumentacién - ADAS

A partir de diciembre de 2005, la instrumentacion de la presa fue parcialmente
automatizada com el sistema ADAS. Ese sistema automatizé los 206 instrumentos
considerados mas importantes para la seguridad de la presa.

El ADAS esta compuesto por 270 sensores, 24 unidades de adquisicion remota, una
estacion central localizada en la El. 135 de la Casa de Magquinas y una estacion
cliente localizada en el primer piso del Edificio de Produccion.

La frecuencia de lecturas actualmente utilizada en el sistema es de 30 minutos, lo
gue permite la generacion de alarmas.
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4.6

4.7

4.8

Establecimiento de Valores Limites para la Instrumentacién

Una vez definido el tipo de la instrumentacion que seria instalada para monitorear
el comportamiento de las estructuras y sus fundaciones, se hizo necesario definir
valores tedricos que, con base en estudios, modelos matematicos y modelos
fisicos, pudiesen servir como referencias a los resultados suministrados por la
instrumentacion.

Estos valores fueron definidos en los siguientes informes de prevision:

Estructura Informes
Presas de Tierra 4286.50.8005-E/8018-P
Presa de Enrocado 4276.50.0001.P
Casa de Maquinas 4306.50.7005.P/7055.P
Estructura de Desvio 4206.50.0001.P
Presa Principal 4106.50.6001.P
Vertedero y PLD 4066.50.5000.P
Taludes A. Abajo de la PLD |4096.50.5000.P

Frecuencia de Lectura

A patrtir de la instalacion de los instrumentos, se hizo necesario definir una frecuencia
minima de lectura que pudiese acompafar las variaciones de las magnitudes
medidas por los instrumentos en cada fase de la empresa, o sea, fase de instalacion
de los instrumentos, fase de construccion, llenado parcial del embalse, llenado
definitivo, primer afio de operacion, y operacién subsiguiente.

La frecuencia establecida para ITAIPU fue basada en la experiencia de otras
presas y en las recomendaciones de la ICOLD.

Sistema de Optimizacion de la Auscultacion Civil- SOAA

Fue implantado un sistema informatizado especialista de gestién de banco de datos,
procesamiento, interpretacion, comparacion y analisis de los datos de auscultacion
de las Estructuras Civiles de ITAIPU denominado SOAA “Sistema para Optimizacion
del Analisis de Auscultacion”.
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Basicamente el sistema especialista sirve para auxiliar en la evaluacion y
acompafamiento del desempefio de las Estructuras Civiles de la Central
Hidroeléctrica de ITAIPU.

Ademas el sistema sirve para consolidar toda la base historica referente a las fases
de proyecto, construccion y acompafiamiento del desempefio de las estructuras pos
llenado del embalse, de modo que las informaciones de destaque, reportes, y
documentos generados en aquellas fases de las obras pueden ser facilmente
identificados cuando requeridos.

La arquitectura del sistema, se ilustra en el esquema mostrado en la siguiente
figura. En el se identifican procesos y médulos que interactuan entre si:

Evaluacion
Cuantitativa

Evaluacion Cualitativa

Procedimientos Simulacion do
Auscultacion deterministicos, :
estadisticos, modelos procesos:
matematicos,
regresion
Adquisicion
ﬂt automatica de
BDs de conocimientos:

Itaipu
/‘ F\ Bases de
v conocimiento

—_— «—>
Central de
ADAS Informacion ﬁ? -,
A
¢
4
m -
Archivos Informes de
Digitales especialista
Carga Generacion automatica |
il de reportes v
Generacion de
alarmas
SCADA

ESQUEMA DEL SISTEMA SOAA
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5.1

5.2

521

5.2.2

5.2.3

SISTEMAS DE PROTECCION ELECTROMECANICOS
Sistema de Proteccién de los Equipos

Todos los Generadores, Transformadores Principales, Transformadores de la
Subestacion de la Margen Derecha, Transformadores de los Servicios Auxiliares,
Lineas de Transmision, Cables Subterrdneos de 66 kV y Barras, poseen
proteccion contra sobre-elevaciones de tensidn, sobre-corriente, y sobre-elevacion
de temperatura.

Cabe resaltar que en la Central Hidroeléctrica de ITAIPU fue adoptado, con raras
excepciones, el criterio de dos Sistemas de Proteccion independientes para cada
equipo o sistema protegido, procurando alcanzar un elevado grado de confiabilidad.

Todas estas protecciones se encuentran descriptas detalladamente en los
documentos de referencia.

Sistemas de Proteccién Contra Incendio

Casa de Maquinas - Galerias

Las siguientes galerias de la Casa de Maquinas poseen Sistema Automatico de
Deteccion y Alarma de Incendio, con detectores idnicos:

» Galeria de Equipos de Excitacion - EIl. 98,50 — Eje AB
* Galeria de Cables — EI. 127,60 — Eje CD
» Galeria de la El. 108,00 — Eje CD (bandeja de Cables en la EIl. 112,00).

Esta en fase de adquisicion e instalacion(enero/04) otros sistemas automaticos de
deteccién y alarmas de incendio para:

» Galeria de Equipos auxiliares - EI. 98,50 — Eje CD

* Galeria de Paneles de Equipos aux. — El. 115,00 — Eje CD
« Galeria El. 214,00 en la Presa principal

Casa de Maquinas - Sala de los Generadores Diesel de Emergencia
Todos los generadores diesel de emergencia poseen Sistema de Deteccion y

Alarma de Incendio con detectores de humo del tipo éptico y térmico del tipo
termo-velocimétrico.

Casa de Maquinas — Transformadores Elevadores
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5.24

5.2.5

5.2.6

5.2.7

5.2.8

5.2.9

Todos los transformadores elevadores principales poseen proteccion contra
incendio a través de sistema de agua nebulizada (Water Spray) con accionamiento
automatico, adicionales al sistema de deteccion de incéndio.

Las 60 celdas de los TUs de la CHI cuentan con puertas metalicas desmontables
gue cierran las celdas de los TUs con el objeto de minimizar dafios que puedan
ocasionar eventuales explosiones de los transformadores.

En todos los transformadores fueron implementados sistemas complementarios de
proteccion por CO2, y lanzamiento de espuma quimica.

Transformadores Principales, Transformadores Reguladores y
Transformadores de Apoyo — Servicios Auxiliares de la Central

Todos los transformadores para los servicios auxiliares poseen proteccion contra

incendio a través del sistema de agua nebulizada (Water Spray) con
accionamiento automatico.

Casa de Maquinas - Salas de Tratamiento y Transferencia de Aceite
Lubricante y Aceite Aislante y Salas de Almacenamiento de Aceite Aislante
Todas las salas poseen proteccién contra incendio a través del sistema de agua
nebulizada (Water Spray) con accionamiento automatico, ademas del Sistema de
Deteccion de Incendio.

Casa de Maquinas - Generadores de 50/ 60 Hz

Todos los generadores de la Central poseen proteccion contra incendio por
sistema automético de CO2.

Casa de Maquinas — Salas de Control Local, Sala de Control Centralizado y
Sala de Despacho de Carga

Todas as salas de control y de despacho de carga poseen sistema de deteccién de
incendio con detectores de humo del tipo iénico y del tipo optico.

Casa de Maquinas - Galerias y Areas diversas

Galerias y areas ubicadas en las diversas elevaciones de la Casa de Maquinas
poseen proteccion contra incendio por hidrantes, a través de la red general de
hidrantes, abastecida por el reservorio de la CHI.

Edificio de Produccion

Todos los pisos poseen proteccion contra incendio por sistemas “Sprinkler”.
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Estan siendo adquiridos también, detectores de humo.

5.2.10 Vertedero
Las siguientes areas del vertedero poseen sistema de deteccidn de incendio: sala
de la subestacion unitaria, sala de ventilacion, sala de los generadores diesel y
baterias y sala del tanque de aceite combustible.

5.2.11 Subestacion de la Margen Derecha - Casa de Relés
La Casa de Relés posee un Sistema Automatico de Deteccion de Incendio con
detectores de humo y térmico.

5.2.12 Subestaciéon de la Margen Derecha - Transformadores
Los autotransformadores T1, T2, T3, T4, T5y TX, los transformadores reguladores
R1, R2, R3, R4, R5 y RX, los transformadores trifdsicos T6 y T7 y los
transformadores de aislacion TI-1 y TI-2 poseen sistema de proteccion contra
incendio de agua nebulizada (Water Spray) accionados autométicamente.

5.2.13 Extintores
Existen extintores tipo CO, y PQS distribuidos a lo largo de todas las galerias y
edificios de la CHI.

5.2.14 Sistema de Combate contra Incendio por Hidrantes
Las demas areas de la Central son cubiertas por una red de hidrantes presurizados,

alimentados por depésitos y sus respectivas casas de bombas, los cuales estan
convenientemente distribuidos a lo largo del Area Prioritaria.

6. PLANES DE ACCION DE EMERGENCIA - PAEs

6.1 Introduccidén

Las contingencias que pueden surgir en la Central Hidroeléctrica podrian
desencadenar diversos resultados perjudiciales que, conforme escala de gravedad,
van desde los que son considerados irrelevantes, pasando por los criticos, hasta
llegar a los catastroéficos, cuyo control resultaria incierto e imprevisible.
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6.2

Se puede afirmar, sin ninguna duda, que el Plan de Accion de Emergencias de
ITAIPU se constituye en una herramienta valiosisima que garantizara la prevencion,
la proteccidén y un esquema eficiente de respuestas ante las emergencias.

Se resalta que la CHI cuenta con una Brigada de Emergencia, compuesta por 450
miembros, debidamente preparados y entrenados. Cuenta, también, con un
contingente de 47 bomberos profesionales que cubren las 24 horas, con los
siguientes vehiculos:

* 1 (un) Autobombas Volvo, con 12.000 litros de agua y 1.000 litros de Liquido
Generador de Espuma -LGE;

* 1 (un) Auto-hidroquimicos Volvo con 8.000 litros de agua, 1.000 litros de Liquido
Generador de Espuma- LGE y 500 kg de polvo quimico;

« 1 ABT Scania P 360 con 10.000 litros de agua e 500 litros de Liquido Generador
de Espuma - LGE;

* 1(un) Auto bomba Mercedes Bens 5.000 litros de agua de 500 litros de Liquido
Generador de Espuma — LGE;

« 2 (dos) camionetas equipadas y un vehiculo eléctrico;
* 1 (un) Auto-busca y Socorro Mercedes Benz totalmente equipado;

« Lanchas, moto acuatica motogeneradores, equipos especiales de rescate y de
combate a incendios, equipos de radiocomunicacion, etc.

El equipo de Atencion Pre-hospitalar estd compuesto por 10 enfermeros(as) y 10
Choferes de Ambulancia, que cubren 24 horas. Estos son empleados de empresas
tercerizadas y cuentan com 2 (dos) Ambulancias semi-UTI.

Todo el personal pasa anualmente por cursos de capacitacion y reciclaje en el uso
de extintores, hidrantes y primeros auxilios.

Objetivos y Alcances

El PAE tiene por finalidad preparar a la Entidad, a través de un sistema organizado
de su cuadro gerencial y operativo (personal), para emergencias que puedan
representar una amenaza a la vida y a la integridad de sus funcionarios, para
preservacion de los equipos de generaciéon y estructuras del Area Prioritaria (la
Central) y para la continuidad en la produccion de energia.

Ejecutivamente, el PAE prepara respuestas de emergencia para un conjunto de
situaciones criticas. Esta organizacion abarca dos aspectos bien determinados:

a) Acciones Preventivas
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6.3

6.4

b)

El PAE coordina y unifica todos los criterios y acciones de prevencion de
accidentes con el fin de mantener niveles confiables de continuidad operacional.
Acciones Ejecutivas

El PAE define acciones rapidas para administrar y comandar hechos y
situaciones criticas que demanden un trabajo preciso y combinado.

PAEs ya Estudiados (Hasta Diciembre/2016)

Incendio en los Transformadores Principales

Inundacion de la Casa de Maquinas Cota 57,25

Incendio en el Tablero de Alimentacion Servicios Auxiliares
Plan de Accion en caso de crecientes

Incendio en los Transformadores y Reguladores (SEMD)
Incendio / Inundacién CQ - 06 (Estructura de Desvio)
Embarcacion a la Deriva en el Embalse

Incendio en el Edificio de Produccion

Caida de Torres de Lineas de Transmision

Incendio / Explosion en las Salas de Baterias

Incendio en las Galerias de Cables de la El. 127,00
Incendio en el CPD (Centro de Procesamiento de Datos)
Evacuacion de la Casa de Maquinas

Incendio / Explosion - Unidades Generadoras

PAEs en estudio

Incendio em el transformador TB02
Incendio em los transformadores principales de los servicios auxiliares
Incendio em los transformadores reguladores de los servicios auxiliares

Sistema ESAI

Consiste en un sistema de seguridad electronica del area industrial de Itaipu, con
monitoreo por camaras y control de acceso del area industrial. La estacion central
del ESAI se encuentra en la elevacion 139 de la CHI con diversas pantallas para
monitoreo y servidores de grabacion de imagenes y de control. Cuenta con:

- 250 camaras
- 145 puntos de control de acceso
-10 km de cerca perimetral
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- Una estacion central CCP.

8 REFERENCIAS

+ 1999.50.0001.P
* 4006.50.0024.P
« 2500.10.0001.P
« 1952.50.0014.1

* 4006.20.0001.P

« 5000.50.0010.P

- Informe Final del Proyecto

- Informe Histérico de la Auscultacion

- Directrices Generales y Criterios de Proyecto

- Instrumentation for Evaluating the Performance of
ITAIPU Structures and Foundation

- Especificacion para Frecuencia de la Lectura del
Instrumental

- Sistema de Proteccion contra Incendio, Deteccion, Alarma,

Anuncio y Combate - Informe General.
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ANEXO 1

Seguridad de la Presa
Auscultacion

PROYECTO i MONITORAMIENTO
ACTUALIZACION TECNOLOGICA MANTENIMIENTO CIVIL

Monitoramiento

102.140 lecturas / afio
Digitacion y procesamiento de lecturas
Analisis de consistencia de datos
Informes con graficos temporarios
Mapeamientede Surgencia de Agua
Acompafiamiento de Fisuras

Planillas de Inspeccion
= > R

Proyecto

- Plan de Instrumentacion
- Parametros de Proyecto
- Niveles deAlerta

Actualizacion Tecnoldgica
- Automatizacion
- Optimizacién del Analisis
Mantenimiento Civil

- Mantenimiento de Instumentos y Drenes
- Recuperacion de Superficies Hidraulicas
- Recuperacion Estructural

INGENIERIA OBRALMANTENIMIENTO
’
EVALUACION ;
. EVALUACION DE LA
ACCION SEGURIDAD

“Comportamiento Satisfatorio”

Monitoramiento y Mantenimiento Civil
conducidos de forma adecuada

Andlisis Global

Evaluacién por - b |
Consultores de
Ingenieria Civil

Analisis de |os resultados de la
instrumentacion e inspecciones

técnicas
- Verificacion in-situ de las anomaias
. detectadas
- Confrontacion conlos parametros de
Nuevas Directrices Iaroyecto con ofras presas
H - Informe de Evaluacion de la Seguridad
h Estructural

Mantenimiento Civil Preventivo Recomendaciones para restaurar la
"

integridad hidraulica / estructural

Mantenimiento Civil Correctivo

Reevaluacion de la Auscultacion ’

Recomendaciones e
INGENIERIA / OBRA / MAN TENIMIENTO INGENIERIA
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