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PROGRAMA PARA EL MANTENIMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA CIVIL
DEL PROCESO GENERAR ENERGIA

Resumen

Las centrales de generacion de energia son megaproyectos que para su
correcto funcionamiento requieren de una infraestructura civil, por ejemplo,
la presa para el almacenamiento de agua, el vertedero para evacuar |os
excesos, 1os tuneles de conduccion y descarga, casa de maquinas, entre
ofros. Estos activos se deben inspeccionar, monitorear y realizarles
mantenimiento segun las necesidades, materiales, tipo de falla que puedan
presentar y la criticidad que tiene el activo en el proceso de generar
energia. Guatapé es una central que estd constituida en dos etapas, la
primera etapa entré en operacion en el ano 1971 y la segunda etapa en
1979, por lo tanto, son casi 50 anos de operacion de los cuales no se tiene
registro de inspecciones o un equipo civil debidamente consolidado que se
encargue de monitorear el estado de las mismas y prevenir cualquier
eventualidad que pueda presentar. La tasajera es una central que entro en
operacion en el ano de 1993, es decir, tiene 25 anos de operacion y estd en
contacto directo con altas humedades, cloruros y sulfatos que son
perjudiciales para la calidad y propiedades mecdnicas de los concretos de
la misma, segun la bibliografia se tiene concentraciones de sal en el agua de
hasta 5 veces mayores que en el agua del mar, esto implica que sus
estructuras pueden tener una alta probabilidad de presentar procesos de
corrosion, a la fecha se han readlizado intervenciones para recuperar los
concretos, pero todos estos a demanda, o sed, no cuenta con una
planificaciéon de inspecciones y mantenimientos de sus estructuras que
permita garantizar la estabilidad y alargar la vida Ufil de la misma. La
criticidad fue otro termino que se reevalud ya que anteriormente a la luz de
los activos civiles el Unico criterio que se tenia para evaluar si un activo era
critico o no, era si tenia incidencia en el proceso de generar energia, en ese
orden de ideas la mayoria de los activos resultan criticos, sin importar que
uno pudiera ser mds que otro y que por lo tanto requieren una mayor
atencion. Para la central Guatapé se elabord una lista de 51 activos civiles,
de los cuales se encontfraron anomalias en 22 de ellos. Para La Tasajera se
realizd un listado de 29 activos civiles, de los cuales en 13 de ellos se
encontraros anomalias que deben corregirse. El andlisis de criticidad de
cada activo se ampli® a no solamente si repercute en el proceso de
generacion de energia, es decir en las finanzas, sino en 5 pardmetros:
Ambiente, Personas, Calidad, Reputacidon y Financiero y se incluyd un indice
de criticidad que permitird diferenciar cual activo tiene mds prelacion que
otro.



Infroduccion

En la Direccion Operaciones del negocio de energia en EPM se cuenta con
una unidad llamada Operacion y Mantenimiento, donde se encarga de
asegurar que todos los activos tanto electro-mecdnicos como civiles se
encuentren en o6ptimas condiciones operativas a fin que el proceso de
generar energia sea seguro y duradero. Sin embargo, los equipos eléctricos y
mecdnicos, son los mds consolidados, con mayor personal y recursos para
realizar su trabajo de forma efectiva, con un lineamiento y programacion
antficipada que permite un mayor orden, mientras que el equipo civil, venia
trabajondo a demanda, es decir, solamente se dedicaban a atender
anomalias y no se tenia elaborado un plan de inspeccion y mantenimiento
de sus activos con el fin de disminuir las anomalias que puedan presentar y
anticiparse a una posible falla en alguno de los activos con repercusiones
perjudiciales en cualquiera de los 5 pardmetros evaluados: Ambiente,
Personas, Calidad, Reputacidon y Financiero. Ofro problema que se
presentaba es que EPM cuenta con 25 cenfrales de generacién de energia y
cada una tiene sus particularidades en cuanto a infraestructura se trata y es
dificil tener en la memoria de qué tipo de estructura y materiales de cada
una, entfonces una vez se hacia el llamado con la anomalia de un activo se
tenia que realizar una visita de reconocimiento del activo, para saber que
estructura se fiene y averiguar con el personal de la central si alguna vez ha
sido intervenido o no, lo cual repercute en dilatar el tiempo en el cual el
activo va a ser intervenido, tiempo que puede ser valioso para una
estructura con alto riesgo de fallar. Razdn por la cual se hace necesario
establecer un programa de gestion de activos, que defina cudl debe ser la
periodicidad de las inspecciones y la fecha en la que deben realizarse; a su
vez debe ir acompanado de una gestion documental de la central, ya que
la informacion de interés como son los planos, informes de construccion,
manuales de operacion y mantenimiento, planos, etc. Se encuentra
desorganizada, en varias plataformas y de dificil acceso, razéon por la cual se
deben condensar en una sola plataforma y asi cuando se presenta alguna
anomalia en los activos civiles de cada central se pueda acceder a esta
informacidén y tener un predimensionamiento del sitio, posibles motivos de la
falla, si es de facil acceso o no y la especialidad del personal que debe
hacer la inspeccidon es decir, si es un estructural, un geotecnista, hidrdulico,
entre ofros, y que la informacién que se tome en la inspeccion no se guarde
solo en la memoria de la persona que la realizo, sino que se plasme en un
planilla de inspeccion en campo con un formato que fue adoptado de la
Agencia Nacional de Aguas de Brasil para la inspeccion de presas, el cual se
complementd y adaptd con una lista de chequeo segun las patologias que
puedan presentar las estructuras. El presente programa tiene una gran
importancia en la infraestructura de las centrales de EPM, ya que va a
estandarizar la metodologia de coémo se opera y mantiene los activos civiles



de una cenfral, ademds de como debe realizarse la gestion documental en
cuanto a la infraestructura civil se refiere y asi poder asegurar la vital Ufil,
garantizando un servicio de calidad a la comunidad con el beneficio
econdmico para el pais que esto implica.

Objetivos
e Objetivo general

Disenar un programa de gestion de activos civiles de EPM asociados a la
central de generacion de energia Guatapé, especificamente lo que tiene
gue ver con la infraestructura civil, es decir, un plan de inspeccién, operacion
y mantenimiento de estos elementos con el fin de que el proceso de
generacion de energia sea un bien continuo y provechoso tanto para la
empresa como para los usuarios.

e Objetivos especificos

Generar material de apoyo para el personal a cargo de las inspecciones. Es
decir, unos formatos y guias de inspeccion ademds del orden légico del
mecanismo a seguir y como deben ser presentados los registros.

Disenar la metodologia de como debe ser analizada la criticidad de los
activos y a partir de este tomar la decision de cudl debe ser la periodicidad
de inspeccion de los activos.

Realizar una gestion documental de la central hidroeléctrica Guatapé y La
Tasajera, es decir, llevar a cabo toda la revision de informacion técnica que
se tenga como informes de construccién, especificaciones técnicas y planos,
con el fin de clasificarla por proceso y exportarlos a una ruta donde sea de
facil acceso para todos los interesados en esta informacion.

Implementar fichas técnicas de cada activo una vez se tenga todo el
reconocimiento de informacion existente resumiendo todas las
caracteristicas de la infraestructura como: material, capacidad y tipo de
estructura.

Ejecutar la inspeccion de la central Guatapé y elaborar el informe de la linea
base del estado de la infraestructura civil de la central de generacion con el
fin de que las inspecciones posteriores se comparen con la linea base y se
defina si la estructura empeord, tuvo una mejora o su estado es constante.



Marco Tedrico
Una central hidroeléctrica es aquella en la que la energia potencial del

agua almacenada en un embalse se fransforma en la energia cinética
necesaria para mover el rotor de un generador y posteriormente
transformarse en energia eléctrica.

Las centrales hidroeléctricas se construyen en los cauces de los rios, creando
un embalse o retencién del agua. Para ello se construye una presa de roca,
hormigdn u ofros materiales, apoyada generalmente en alguna montana. La
masa de agua embalsada se conduce a través de una tuberia o tunel hacia
los dlabes de una turbina que suele estar al pie de presa, la cual esta
conectada al generador. Asi, el agua fransforma su energia potfencial en
energia cinética, que hace mover los dlabes de la turbina.
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llustracion 1. Seccion transversal central tipica. Tomada de:
https://www.foronuclear.org/es
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llustracion 2. Seccion transversal central hidroeléctrica de bombeo.
Tomada de: https://www.foronuclear.org/es

Clasificacion de Centrales:

Dependiendo de la potencia que son capaces de generar, se pueden
agrupar en:

Centrales hidrdulicas de gran potencia: son aquellas capaces de
producir mas de 20MW de potencia eléctrica, se situan en las
cuencas de los rios con grandes caudales.

Mini centrales hidrdulicas: producen entre TMW y TOMW.

Micro centrales hidroeléctricas: no generan mds de TMW de
potencia, han sido la base para la produccion de electricidad
para pueblos pequenos y empresas localizados en las
proximidades de los rios.

Segun la altura del salto de agua, pueden ser:

Procesos

De alta presidon: constan de un salto hidrdulico superior a los 200
metros de altura. Utllizan caudales relativamente pequenos de
20m3/s por furbina. Estan situadas en zonas de alta montana, y
aprovechan el agua de torrentes. Se utilizan las turbinas Pelton y
Francis

Centrales de media presidon: poseen saltos hidrdulicos de entre 20
y 200 metros aproximadamente. Utilizan caudales de 200 m3/s
por turbina. Se dan en valles de media montana, dependen de
los embalses. Se utilizan las turbinas Francis y Kaplan.

Centrales de baja presion: sus saltos hidraulicos son inferiores a 20
meftros. Cada maquina se alimenta de un caudal que puede
superar los 300 m3/s. Las turbinas utilizadas son de tipo Francis y
especialmente Kaplan.

Existen 4 procesos relacionados con la generacion de energia en una central
hidroeléctrica, los cuales son: Almacenamiento, Conduccion, Conversion y
Transformacion.

Almacenamiento: En este proceso fundamentalmente el agua se almacena
en un embalse, con el fin de asegurar las propiedades hidrdulicas disesnadas
para poder llevar a cabo la generacion de energia. También se regula el



recurso hidrico como por ejemplo el maximo nivel del embalse o el caudal
ecologico que es el caudal de agua necesaria para preservar los valores
ecoloégicos en el embalse.

Conduccién: En este proceso el agua almacenada en el embalse es
tomada por diferentes tipos de obras de captacion y fransportada con un
caudal y una presion regulada hacia los equipos de generacion de energia.

Conversién: Se aprovecha la energia mecdnica que trae consigo el agua en
su proceso de conduccion al llegar a las turbinas. El fluido las hace girar
obteniendo la fuerza suficiente para hacer girar el rotor de un generador
eléctrico, produciendo grandes cantidades de tensiones eléctricas. A este
proceso se le llama conversion.

Transformacion: Se llama transformacién al proceso cuando las tensiones
eléctricas generadas por la accion giratoria del rofor son entregadas
mediante unos cables de potencia al transformador y este a su vez lo lleva a
la subestacion de alta tensidon, para su posterior distribucion.

Obras civiles asociadas a cada proceso

Cada obra asociada a cada uno de los procesos tiene diferentes
procedimientos constructivos, funcionalidad y material, mediante estos se
puede presentar un tipo diferente de falla o anomalia, por eso es importante
identificar el tipo de elemento a inspeccionar y con esto estandarizar los
items que se revisardn en cada uno de los activos.

Tabla 1. Obras asociadas al proceso de almacenamiento.

Infraestructura Almacenamiento Funcionalidad

Obras Hidraulicas Bocatomas vertederos, canales, tanques

Captar, contener, controlar, conducir
Obras Estructurales Presas, taludes

Tabla 2. Obras asociadas al proceso de conduccion.

Infraestructura Conduccién Funcionalidad
Obras Hidraulicas Tuneles, canales, torres de captacion, tuberias
Camaras de valvulas, cavernas de tuberias, Conducir, contener, soportar
Obras Estructurales . . ,
anclajes y silletas de tuberias

Infraestructura Transformacién Funcionalidad

Obras Hidraulicas Obras de drenaje

- Conducir, controlar,
Terraplenes de patios, porticos de patios, muros de contener

Obras Estructurales .
contencion, celdas de transformadores




Tabla 3. Obras civiles asociadas al proceso de transformacion.
TUuIU 4. UUIusS LIVIIES USULIUUUS Ul PIruLes>SU Uk LUIIVEISIUIL.

Infraestructura Conversion Funcionalidad

Obras Hidraulicas Pozos, tanques, descargas

. Albergar, contener,
Cavernas casa de maquinas, concretos de edificaciones y de soporte de | controlar, conducir,
Obras Estructurales | elementos electromecanicos, caverna de transformadores, caverna de

I soportar
almenaras aguas abajo

Estas obras se pueden dividir generalmente en 5 tipos de estructuras y es
segun su material, estructuras en concreto, estructuras metdlicas, vias,
estructuras en roca y mamposteria. Hacer esta discriminacion del tipo de
estructura es muy importante ya que sabiendo cual es el material del que
estd compuesta esta estructura se puede llevar a cabo de una manera
optima la inspeccion, porque las patologias que sufre una estructura en
concreto no son las mismas que sufre una esfructura metdlica o un tunel y a
raiz de estas diferencias en cuanto a la estructurag, las preguntas que van a ir
en la planila de inspeccidn en campo que se va a ejecutar deben ir
encaminadas a reconocer las patologias de la estructura que corresponda.

Cabe resaltar que este tipo de obras no siempre es constante, cada central
de acuerdo a su topografia y al recurso hidrico con el que cuenta puede
optar por tener obras civiles extras o prescindir de alguna de ellas como por
ejemplo de los tuneles de conduccion cuando la casa de maquinas esta al
pie de la presa. Sin embargo, se puede decir que en un 920% las centrales son
similares desde el punto de vista de la infraestructura civil, por lo tanto, el
plan no pierde aplicabilidad para cada fipo de central.

Caracteristicas de las centrales térmicas

Las centrales térmicas generan energia eléctrica a partir de energia liberada
en forma de calor mediante la combustion de gas natural, carbdn o
combustibles fosiles. Considerando la taxonomia de activos para este tipo de
central, respecto a la infraestructura civil, se identifican los siguientes
elementos:

Denftro del proceso de almacenamiento estd la estructura de contencion de
los tanques de almacenamiento de combustible liquido, que normalmente
corresponde a un dique de concreto reforzado el cual rodea el sitio donde
se ubican estos tanques, y que cuenta con sistemas de drengje embebidos,
ademds de las cimentaciones donde se posicionan los tangues.



En la fase de conduccion no se cuenta con infraestructura relevante, ya que
solo se tiene alli casetas donde se albergan los sistemas electfromecdanicos de
control del gas natural.

Dentro de la conversion se encuentra las diferentes edificaciones que
albergan la casa de mdquinas, el tratamiento de agua para el proceso,
talleres y bodegas, las estructuras del sistema de refrigeraciéon (captacion y
descarga) y los tanques de control de inundaciones. Se incluyen aqui las
cimentaciones de los equipos y calderas dentro de la casa de maqguinas.

Finalmente, en la fase de transformacion, se cuenta con las celdas de los
transformadores, que similarmente a las centrales hidraulicas corresponden a
fosos con sistemas de drenagje y control de derrames de aceite y los
respectivos muros cortafuegos.

Turbina de gas Generador

I
Aire <: i a@‘ kil

de 1a turbina

Escape Vapor a
. bajapresién
Gas natural N
>
Vapor a
alta presion
)
Entrada de aqua I n .
| = |
Recuperador y
Turbina
de oalor de vapor Generador

llustracion 3. Esquema general del proceso de una central térmica.

Caracteristicas de las centrales edlicas

Un parque edlico de generacion eléctrica consiste en una serie de
instalaciones que fransforman la energia cinética del flujo del viento en
energia eléctrica. Debido a las peculiares caracteristicas de los vientos, de
comportamiento irregular en su intensidad y direccion, el aprovechamiento
de esta energia exige una tecnologia compleja, con mecanismos de
regulacioén y orientacion. En ello consisten los equipos mas relevantes de un
parque edlico, esto es, los aerogeneradores.

Configuracion y principales componentes de un aerogenerador.



Un aerogenerador consta de los siguientes componentes:
Rotor: incluye las palas y el buje.

Cuando el viento incide sobre las palas, éste provoca su movimiento
rotacional, que se fransfiere al buje. Este, a su vez, estd acoplado al eje de
baja velocidad del aerogenerador, fransmitiéndole la potencia del
movimiento.

Gondola: estructura que contiene en su interior el eje de baja velocidad
mencionado, el mulfiplicador, el eje de alta velocidad, el generador de
corriente, la unidad de refrigeracion, el controlador electrénico, el freno, el
anemometro y la veleta.

El movimiento del eje de baja velocidad es amplificado mediante la caja de
engranajes, o multiplicador, que aumenta la velocidad de rotacion del rotor
unas 50 veces, para que la velocidad de rotacion que recibe el generador,
a través del correspondiente eje, sea de unas 1.500r. p. m.

En el generador se convierte la energia mecdnica en energia eléctrica. Su
potencia varia en funcion de las caracteristicas técnicas del aerogenerador
en cuestion.

Torre: soporta la gondola y el rotfor, y se sustenta en el terreno a fravés de una
zapata de cimentacion. La altura de la torre estd relacionada con la
cantfidad de energia generada por el aerogenerador.

Posteriormente un transformador aumentard la tensidon eléctrica para ser
transportada a la red eléctrica.

Para el caso especifico del parque edlico Jepirachi (central edlica ubicada
en la Guqgjira), como parte de la infraestructura civil se cuenta con las
edificaciones que albergan la subestacion principal y el taller-bodega de la
central, ademds de que cada aerogenerador tiene su respectiva caseta
para albergar su sistema de transformacioén individual.



CIMENTACION

llustracion 4. Partes principales de un aerogenerador.

TIPOS DE MANTENIMIENTO:
Mantenimiento Correctivo

Es el fipo de mantenimiento que busca la solucidn a problemas que
inhabilitan la estructura, restableciendo las condiciones para la operacion.
Es decir, se define como el mantenimiento efectuado a una esfructura
cuando la averia ya se ha producido, con el objeto de restablecerla a su
estado operativo habitual de servicio mediante una reparacion, una
rehabilitacion o un reemplazo. Un mantenimiento correctivo integral y eficaz
debe considerar la eliminacion de los problemas encontrados, sus causas y
los posibles efectos posteriores.

Mantenimiento Preventivo

Se define como el conjunto de acciones de mantenimiento y/o reemplazo
de componentes de manera ciclica y racional sobre un activo fijo de la
planta, entre ofros con el objeto de detectar condiciones por fuera del
rango baqjo el cual fueron disenados y/o construidos, que pueden
ocasionalmente provocar paros en la producciéon y/o deterioro grave de los
elementos de los equipos, maquinas e instalaciones fisicas.

También cubre las medidas necesarias para proteger la infraestructura
confra el deterioro causado por envejecimiento, agentes agresivos o



acciones que causen defrimento y cuya ocurrencia pueda predecirse en el
tiempo mediante inspecciones periddicas.

Este mantenimiento tiene dos aspectos en su ejecucion: la inspeccion con
evaluacion y las acciones oportunas para la conservacion de las estructuras.

Son entre oftras actividades propias del mantenimiento preventivo, las
inspecciones de funcionamiento y de seguridad (protecciones), los ajustes y
la limpieza que deben llevarse a cabo en forma periddica con base en un
plan. Puede indicarse que la principal caracteristica del mantenimiento
preventivo, consiste en la inspeccion periddica de los elementos de los
equipos, estructuras, maquinas e instalaciones, con el objeto de detectar las
fallas en su fase inicial, y corregirlas en el momento oportuno.

Entre las principales ventajas que se logran en la ejecucion de un
mantenimiento preventivo eficaz, se encuentran:

. Confiabilidad. Las estructuras operan en mejores condiciones de
seguridad, pues se conoce su estado, y sus condiciones de funcionamiento,
lo cual es de suma importancia en el proceso de generacion de energia.

. Disminucion del tfiempo muerto. A través de este ftipo de
mantenimiento, se reduce el tiempo de fuera de servicio de la central ante
un fallo.

. Mayor duracion. A través de las actividades propias del
mantenimiento preventivo, las instalaciones, pueden tener una vida Uftil
mayor que la que tendrian sino hubiera implementacion de este tipo de
mantenimiento.

. Menor costo de reparacion. Debido a que la estructura se encuentra
en buenas condiciones, reduce la probabilidad de que ocurra una falla y
sea mas costoso rehabilitar.

Dentro de este fipo de mantenimiento, se encuentran las inspecciones
técnicas, clasificadas como: inspecciones de rutina, las cuales son
ejecutadas en las diferentes centrales directamente por el personal que
tiene a su cargo los activos relacionados con las obras civiles; también se
pueden redlizar inspecciones especificas, las cuales involucran ademds del
personal de la central, profesionales de apoyo desde las Unidades Técnicas
de la Direccion Operaciones y atienden una anomalia especifica sobre un
activo determinado vy finalmente las inspecciones especializadas, las cuales
involucran un equipo completo de profesionales y especialistas, que pueden
ser externos a la VP Generacion o al Grupo EPM, para atender una anomalia
compleja detectada sobre un activo determinado.



Mantenimiento Mayor

Por lo descrito anteriormente y teniendo en cuenta los objetivos de cada uno
de los fipos de mantenimiento, uno de los objetivos que se busca es que La
Empresa logre las metas de produccion de energia previamente trazadas,
en concordancia con los planes de mantenimiento establecidos. Sin
embargo, y teniendo en cuenta la inmensa importancia que fiene el
mantenimiento para La Empresa, la misma normalmente estd relacionada y
subordinada a la actividad de comercializacion de energia, lo cual permite
deducir que el mantenimiento no es un fin en La Empresa, sino una
herramienta y como tal su importancia y valoraciéon al interior de la
organizacion.

Aun cuando el mantenimiento mayor es considerado de tipo preventivo, se
diferencia de éste, en el grado de detalle en las inspecciones y actividades
que se realizan en el mismo, dado que las mismas requieren un mayor grado
de ingenieria y conocimiento, y en este sentido se requieren de unos tiempos
de atencibn mucho mayores a los usualmente requeridos en 1os
mantenimientos de tipo preventivo (frimestrales, cuatrimestrales, semestrales,
anuales). No obstante, las acciones en el Mantenimiento Mayor, deben tener
en cuenta todos los resultados obtenidos durante los mantenimientos de tipo
preventivo y correctivo realizados con antelacion.

El mantenimiento mayor, busca entre otros aspectos evitar las fallas de los
elementos de los equipos, mdaquinas y/o infraestructura civil, debidos
principalmente a las fallas de los mismos, principalmente debidos al desgaste
general de los componentes, que pueden indicar en cierto momento, el fin
de vida Util de la estructura. Una decision de este tipo de mantenimiento
obedece generalmente a razones de tipo econdmico influidas por el radpido
avance de la tecnologia, lo que lleva a la actualizacion de los equipos, o en
el caso de las obras civiles su repotenciacion de acuerdo a las exigencias de
las normas vigentes.

Tipos de inspeccion

Dentro del mantenimiento existen tres tipos de inspecciones, orientadas
cada una a cumplir con un propdsito definido, segun el alcance, estas son:
inspeccion rutinaria  (general), inspeccidén especifica e inspeccion

especializada.

Inspeccion rutinaria



Consisten en una evaluacion visual que lleva a cabo el personal de
mantenimiento civil de la central o de la region. Dichas inspecciones dan
cuenta del estado general de la infraestructura y del correcto
funcionamiento de la cenfral de generacion, permiten idenftificar de manera
oportuna cualquier tipo de anomalia que presente un activo. Los principales
aspectos que deben tenerse en cuenta y que son los que con mayor
frecuencia se presentan son: filtraciones, asentamientos, agrietamiento,
corrosion, deflexiones y pandeos, irregularidades en las conexione y anclajes.
Las observaciones que se tengan a lo largo de la inspeccion deben quedar
plasmadas en la planilla de inspeccidn en campo propuesta, acompanado
de un informe escrito. Caso especial cuando se detecten anomalias
peligrosas de atencion inmediata debe comunicarse con el jefe de
operacion y mantenimiento, esa persona evaluard el caso y propondrd si la
solucion al problema puede hacerse con recursos de la empresa o debe
acudirse a un tercero mads especializado como un consultor.

Inspeccion especifica

Estas inspecciones se realizan en un intervalo de fiempo programado segun
la criticidad de los activos o por la sugerencia de alguno de los encargados
de las inspecciones rutinarias. Es una busqueda mds detallada de
evidencias del deterioro o de falla que pueda presentar el activo. Este tipo
de inspeccion debe llevarse a cabo una vez se tenga una evaluacion previa
de los registros que se fienen. Debe efectuarse por personal especializado
nombrado directamente por EPM con el criterio suficiente para evaluar el
dano y plantear la solucion y la ruta a seguir para atender la anomalia.

Inspeccidén especializada

Estas se realizan cuando la magnitud de la anomalia enconfrada es
significativa y la infervencion no es tan clara que se debe acudir a expertos
externos que brinden una asesoria especializada en el tema y orienten como
debe solucionarse el problema. También se realizan cuando sucede algo
extraordinario, es decir, sismos, huracanes, incendios, crecientes, vandalismo,
etc. O cuando surgen patrones de comportamientos especiales y de los
cuales no se tiene registro. Las inspecciones deben llevarse a cabo con el fin
de determinar la magnitud del dano, en caso de que los haya y definir la
prioridad de las reparaciones que deben realizarse. Debe contarse con toda
la informacién técnica existente como planos, informes constructivos,
memorias de cdlculo e informes de antiguas inspecciones. Dicha actividad
permitird tomar las decisiones pertinentes para atender la anomalia.

Preparacion de la inspeccion.



Después de la llegada a la cenfral de generacidon, hay actividades
preliminares que se deben emprender: Repasar los registros, hablar con el
personal técnico de la cenfral, y asegurarse de tener las herramientas
apropiadas y el equipo necesario para realizar y registrar la inspeccion.

Revision de registros

Se deben repasar los registros disponibles de cada uno de los activos de la
infraestructura civil antes de comenzar con la inspeccion. Un aspecto
importante de la inspeccion es monitorear las condiciones y problemas
potenciales, para determinar como y en qué grado estdn cambiando. La
informacién histérica y de diseno puede alertar sobre las condiciones y
caracteristicas que son de especial atencidon y que deben ser monitoreadas
y documentadas.

La clase y cantidad de registros disponibles varia considerablemente de una
central de generacion a ofra, de acuerdo con la organizacion de estos. El
tipo de informacion Util para repasar es la siguiente:

e Ciriterios de diseno.

e Registros de los materiales utilizados durante la construccion vy
reparaciones posteriores.

e Expedientes de construccion.

e Expedientes de la operacion.

e Expedientes de mantenimiento.

e Registros de instrumentos.

e Informes de inspecciones anteriores.

Es necesario repasar los informes de inspeccidn anteriores, de tal manera que
se pueda comparar esta informacion con la obtenida, lo que permite
detectar tendencias en las deficiencias.

Hablar con el personal

El hecho de hablar con el personal de la central de generacion es una
fuente extiremadamente valiosa de informacion, dado que conoce las
deficiencias existentes y potenciales de la infraestructura civil. Los técnicos
que estdn en la central de generacion tienen oportunidad de observar, bajo
diferentes condiciones, el comportamiento de la estructura, lo cual un
inspector no alcanza a percibir en una sola visita.



Por ejemplo, si el vertedero estd operando, no se pueden readlizar la
inspeccion, debido a restricciones operacionales, y por lo tanto no se
pueden percatar o identificar problemas en este. Por lo tanto, es importante
hablar con el personal sobre sus experiencias y observaciones para
asegurarse de que no se pasa por alto ningun problema cuando se acomete
la inspeccion. También es importante que alguien que esté familiarizado con

la central de generacion acompane al inspector durante la inspeccion.

Herramientas y equipos

Es importante estar seguro de que se dispone de las herramientas necesarias

para realizar la inspeccion.
herramientas y equipos que son Utiles para

En la tabla siguiente se incluye un listado de
realizar una adecuada

inspeccion. Algunos de estos elementos pueden estar disponibles en el sitio.

Tabla 3. Herramientas necesarias para una adecuada inspeccion.

Herramienta / Equipo

Uso

Binoculares Visualizar dreas inaccesibles a simple vista por ejemplo
taludes, vertederos, estructuras de gran altura, entre otros.
Cdmara Tomar fotografias de las deficiencias encontradas y de las

condiciones generales de la estructura.

Martillo para roca o
“Escleréometro”

Chequear propiedades del concreto y de la roca (por
ejemplo: resistencia a la compresion)

Flexdbmetro Medir caracteristicas de las deficiencias.
Navaja Raspar la roca, descubrir y raspar grietas, etc.
Pala Limpiar drenes y despejar canales de drenagje.

Balde y crondmetro

Medir infilfraciones y fugas.

Linterna

Mirar drenes, tubos y para caminar de manera segura en las
galerias.

Kit para tomar | Comprobar la calidad del agua de infiltracion (por ejemplo,
muestras de agua la turbiedad)
Fisurdbmetro Medir el espesor de las grietas vy fisuras presentes.

A partir de estas inspecciones se desprenderdn acciones adicionales, que
deben responder a los siguientes aspectos:

EL QUE:

¢ Tipo de mantenimiento: Preventivo o correctivo, sumado a los reportes
de falla que impliquen mantenimientos mayores.

e Prioridad de la intervencion: de acuerdo a los criterios de evaluacion
de la criticidad segun su afectacion en caso de falla: financieros,




personas, ambiente, reputacion y calidad, que definen si el activo es
de criticidad muy alta, alta, media o bagja.

e Periodicidad de los mantenimientos: De acuerdo con criterios técnicos,
experiencia del personal técnico, recomendaciones de los
disenadores, horas de operacion, requerimientos de la operacion,
estudio estadistico de fallas, fallas reportadas que impliquen un trabajo
correctivo importante.

e Programas de reposicion, rehabilitacion o repotenciacion: De acuerdo
con la obsolescencia, indisponibilidad, pérdida de capacidad o
resistencia, circunstancias técnicas y econdmicas que lo hagan viable.

e Duracion de los mantenimientos: De acuerdo a criterios como
experiencia del personal en inspecciones y mantenimientos ya
ejecutados, recomendaciones de los disenadores, andlisis de fallas,
efc.

EL COMO:

e Los procedimientos establecidos para mantenimiento
preventivos/correctivos; estan incluidas aqui las inspecciones de rutina.

e Los procedimientos establecidos para los mantenimientos correctivos
generales.

e Elaboracion de los procedimientos para los mantenimientos mayores
que generalmente requieren un contrato adicional.

CON QUIEN:

e Determinar la especialidad o perfil del personal que ejecutard la labor
o actividad

e Deferminar el tiempo que intervendrd cada especialidad vy la solicitud
de participacion de grupos externos en caso de ser necesario
(Direccion Operaciones, VP Proyectos e Ingenieria, entfre otros.)

e Elaborar el listado de materiales y personal necesarios para el
mantenimiento.

e Tener en cuenta el proceso de contratacion para fodo lo relacionado
con elementos de inventario, compra, materiales, mano de obra vy
contratacion de servicios, tiempos de adquisicion o de ejecucion, etc.

e Capacitacion adicional del personal de mantenimiento: mediante |a
adquisicion de destrezas en la ejecucion de alguna actividad, uso de
alguna herramienta especifica, capacitaciéon en procesos particulares
de mantenimiento.

e Normas de seguridad: Definir planes y procedimientos de seguridad vy
salud en el trabajo y elementos de seguridad para garantizar la
seguridad de las personas y los activos.



CUANDO:

Se establecen y acuerdan fechas en que la Central considere pertinente la
realizacion del mantenimiento para obtener el programa de mantenimiento
plasmado en un cronograma, la inspeccion rutinaria se recomienda que se
hagan en el primer semestre ya que, si se tienen un hallazgo y requiera un
confrato adicional, puedan ser presupuestadas para el proximo ano debido
a que el presupuesto se define en agosto.

A confinuacion, se presenta un esquema del proceso a seguir planteado por
el plan de operacion y mantenimiento.

Archivo

Inspeccidn rutinaria Inspeccidn especializada

Inspeccidn especifica
Responsables:

-Equipo de apoyo para la

de la central o de la regidn infraestructura civil de la Unidad
.-Equlpu de apoyo para la de Operacién y Mantenimiento de Operacién y Mantenimiento
infraestructura -CET (Centro de excelencia técnica)
-Consultores externos a la Unidad

Responsables:

-Personal de mantenimiento Responsables:

-Equipo de apoyo para la
infraestructura civil de la Unidad

Con anomalia Sin anomalia

Condiciones
de servicio y
exposicién
probablement
e perjudiciales.

Condiciones
de servicio y
exposicion
optimas.

Mantenimiento
correctivo

Mantenimiento
preventivo

Ejecucién y supervisién

Reevaluacidn del activo
o de la reparacién

Archivo

llustracion 5. Flujo del proceso de inspecciones y mantenimiento.
De las tablas 1, 2, 3 y 4 se identifican la variedad de infraestructura civil que
se encuentra en una cenfral de generacion de energia, estas se pueden
dividir especificamente en 5 categorias segin su material y son estructuras en
concreto en mayor medida, estructuras metdlicas, pavimentos, estructuras
en roca y mamposteria. Por lo tanfo, se debe identificar plenamente Ias
principales patologias que cada una de estas puedan presentar y reunirlas
en el formato de inspeccidn en campo para que el personal encargado de



realizarlas, las identifique y pueda dar un reporte completo del estado actual
en el gue se encuentran dichos elementos.

Estructuras en concreto:

o Grietas

e Fisuras

e Dilatacion entre juntas

e Manchas

e Hinchamientos

e Exposicion de acero de refuerzo
e Desprendimientos de concreto
e Filtraciones

e FErosion

e Lixiviacion

e Salinidad

e FEflorescencias

e Porosidad

e Reparaciones previas

e Socavacion

e Defectos constructivos

e Corrosion

e Defectos de diseno

e Carbonatacion

e Falta de mantenimiento

e Crecimiento de vegetacion

Estructuras metdlicas:

e Oxidacion

e Deformaciones

e FErosion

e Corrosion

e Rotura fragil

e Rotura ductil

e Falla por tensidn

e Par galvdnico

e Falla por flexion

e Falla por compresion
e Repercusiones por temperatura
e Falla en conexiones
e Exposicion al fuego
e Defectos de diseno



e Defectos constructivos

Pavimentos
En el caso de los pavimentos rigidos, por ser en concreto sus patologias son
andlogas a las anteriormente mencionadas.

Para el pavimento hecho en afirmado se verifica que:

e Carpeta de rodadura funcional y permita fransito seguro
e Encharcamientos

¢ Afloramientos de agua

e Asentamientos o irregularidades

e Trabajo adecuado de las cunetas

e Defectos de diseno

e Defectos constructivos

Para los pavimentos flexibles:

e Grietas de contraccion
e Piel de cocodrilo

e Exudacion

e Manchas

e Corrugaciones

e Grietas de borde

e Ahuellamiento

e Baches

e Hundimientos

e Desnivel Calzada-hombrillo
e Zanjas reparadas

e Agregados pulidos

e Perdida de esmalte

e Defectos de diseno

e Defectos constructivos

Mamposteria

e Deterioro en la mamposteria
e Grietas

e Fisuras

e Dilatacion entre blogques

e Manchas

e Asentamientos

e Des alineamientos



e Descascaramiento

e Filtraciones

e FErosion

e Lixiviacion

e Presencia de sales

e Porosidad

e Reparaciones previas
e Pérdida de verticalidad
e Aristas desgastadas

e Cavidades

e Defectos constructivos
e Defectos de diseno

Estructuras en roca

Se pueden dividir en dos esfructuras fundamentalmente: tuneles y taludes.
Cada uno de estos puede presentar diferentes patologias que deben ser
inspeccionadas.

Taludes

e Crecimiento de vegetacion excesivo
e Grietas

e Cdrcavas

e Abultamientos

e Desprendimientos

e Asentamientos

e Reptacion

e Tubificacion

e FErosion

e Obstruccion de drenagjes
e Defectos de diseno

e Defectos constructivos

TUneles

e Filiraciones

e Filtraciones con presion y sin arrastre de material
e Filtraciones con presion y con arrastre de material
o Grietas

e Desprendimientos de fragmentos de roca

e /onas de inestabilidad

e Manchas



e Crecimiento de vegetacion
e Drenagijes suficientes

e Drenajes obstruidos

e Defectos constructivos

e Defectos de diseno

e Fallas

e Diaclasas

Metodologia

1. Elaborar diccionario de términos por proceso incluido términos de
mantenimiento:
Este diccionario de términos es un material valioso para el personal a
cargo de mantener la infraestructura civil de las centrales de
generacion de la empresa, puesto que se encontraron casos que
algunos empleados no tenian claro cuando se le mencionaba una
obra en especifica, o se concebian definiciones diferentes segun la
region de donde sea el empleado o el nivel de estudio que se tenga.
Por lo tanto, se hizo un recuento de todos los términos que pueden ser
usados en una cenfral desde el punto de vista de ingenieria civil y se
procedid a definir cada uno de estos, credndose un documento
llomado glosario de términos que fue compartido a todas las centrales
y a todo el personal de EPM para que sea estudiado y evitar errores de
intferpretacion ante una situacion especifica o algin frabajo que se
requiera. En el anexo se adjunta algunas de las definiciones que fueron
propuestas ya que el documento original cuenta con mdas de 650
términos.

2. Elaborar listado de estructuras civiles incluidas aquellas que apoyan el
proceso:
Una central de generacion puede contener mas de 100 activos civiles.
Sin embargo no todos tienen repercusion en el proceso de generacion
de energia, por lo tanto, desde la direccidon se propone que se haga
un listado total de cada una de los activos civiles y se depure entre los
que tienen influencia directa en el proceso y los que no. El principal
objetivo es que los activos que no fienen influencia en el proceso
como lo son: campamentos, restaurantes, enfermeria, vias de acceso,
entre ofros. Sean administrados por un contrato adicional de
sostenimiento, que sean ellos quienes velen por la seguridad vy
estabilidad de estos activos, esto a raiz de que el personal a cargo de
la inspeccidn y mantenimiento de los activos civiles que influyen el
proceso de generacion de energia, se enfocaba en mantener obras



3.

secundarias y por la gran cantidad de activos que poseian, dejaban
de lado obras con un criticidad alta que deben ser mantenidos en
perfecto estado como lo son: Vertederos, Casa de Mdaquinas, Torres
de captacion, enfre ofras. En la cenfral de generacion de energia
Guatapé se contaba con un listado de 165 activos civiles, una vez
depurado se identificaron 51 activos civiles que impactan el proceso
de generacion de energia, para estos se les diseno un plan de
inspeccion y mantenimiento, los demds quedan a cargo del contrato
de sostenimiento. De manera similar se hizo el ejercicio para la cenfral
La Tasajera donde el resultado fue 29 activos asociados directamente
al proceso de generar energia.

Clasificar las estructuras por su criticidad:

El andlisis de criticidad se cambidé con respecto al que se venia
manejando por la direcciéon, puesto que seguin ese andlisis todos los
activos tenian criticidad alta, solo tenia en cuenta si el activo
repercutia o no el proceso, es decir, solo se consideraban las
consecuencias en dinero de la falla de algun activo y no habia un
factor diferenciador entre dos activos con un mismo valor de
criticidad. Se define entonces que un activo critico es aquel que fiene
un impacto potencial y significativo, que afecta los logros y objetivos
de la organizacion, en este caso, generar energia. Asi pues, la
criticidad de un activo la va a definir la frecuencia-probabilidad en la
que se espera que ocurra un fallo o colapso de una estructurag,
multiplicada por las consecuencias que esto ocasionaria, sin embargo,
las consecuencias de un fallo de algun activo no solamente podrian
medirse en dinero, en ocasiones es el aspecto mds insignificante, razén
por la cual el andlisis de criticidad es mucho mds amplio que
solamente relacionarlo a la repercusion que tiene en la produccion de
energia. Por lo tanto, el ejercicio contempla el impacto que puede
presentar un fallo de un activo en 5 pardmetros:

1. Personas: Impacto sobre Integridad fisica individual o colectiva
del personal propio, contratistas, la comunidad, clientes o visitantes.

2. Reputacion: Impacto en la percepcion u opinidon que tienen los
grupos de interés respecto al grupo

3. Financiero: Impacto sobre las finanzas de la empresq,
comprende tanto costos de reparacion como la cantidad de dinero
que se deja de percibir por una eventualidad.

4. Ambiente: Impacto en el medio ambiente en cualquiera de sus
dimensiones: fisica (agua, aire, suelo), bidtica (fauna, flora) y social.



5. Cdlidad: Impacto sobre el nivel de satisfaccion de las
expectativas de la totalidad de las caracteristicas y funciones
especificadas de los productos, servicios o resultados.

Una vez definidas tanto las frecuencias-probabilidades de ocurrencia
del fallo o colapso de una estructura que se expresa en los siguientes
valores: Muy alta (5), Alta (4), Media (3), Baja (2) y muy baja (1). Se
definen las consecuencias que tendria una falla del activo en cada
uno de los 5 renglones anteriormente mencionados y se expresa en
valores del orden de: Minima (1), Menor (2), Moderada (4), Mayor (8) y
Maxima (16) se toma la consecuencia mdas grande de cada activo y
se mulfiplica por la frecuencia y se ubica en la matriz de riesgo. El valor
que genera la multiplicacion entfre la frecuencia-probabilidad y la

consecuencia, se le llama criticidad.
Tabla 5. Matriz de criticidad.

CONSECUENCIA

FRECUENCIA Minima Menor | Moderada | Mayor | Maxima
1 2 4 8 16
Muy alta 5 5 10 20
Alta 4 8 16
Media 3 12
Baja 2 8
Muy baja 1

Tabla 6. Convenciones criticidad.

CONVENCIONES
Criticidad Baja
\Criticidad Media
Criticidad Alta

iCriticidad Muy Altal

En la siguiente ilustracion se presenta un ejemplo del andlisis de
criticidad del Vertedero Riogrande Il

Evaluacion criticidad
VERTEDERO RIOGRANDE I

800G

Valor: 16 Valor: 16 Valor: 16 Valor: 16 Valor: 16
«EP: 1 < FIP: 1 « FIP:1 SR - FIP:1
. Cons: 16 + Cons: 16 + Cons; 16 + Cons: 16 « Cons: 16
INDICE DE | PERIODICIDAD DE
CRITICIDAD CRITICIDAD INSPECCION
Alto 80 Semestral

llustracion 6. Andlisis criticidad vertedero La Tasajera.



4. Establecer tipo y periodicidad de inspeccion:

Antferiormente las inspecciones se venian manejando una vez por ano,
sin embargo de acuerdo con el andlisis de criticidad hay activos que
por su magnitud y complejidad esta periodicidad deberia aumentar.
Por lo tanto se definid una metodologia para definir las inspecciones
rutinarias, mientras que las especificas y especializadas se van a seguir
manejando a demanda, cuando los hallazgos que se tienen en algin
activo civil son de tal magnitud que requiera la visita de un especialista
o0 un grupo interdisciplinario. El indice de criticidad es un valor que
habla en propiedad de la importancia y repercusion de cada activo,
es el resultado de la suma del valor de la consecuencia alcanzada en
cada impacto por el valor de la probabilidad/frecuencia de
ocurrencia de la falla, por lo tanto, esto permite jerarquizar los activos
para priorizar la atencidén y en consecuencia es un valor que sirve de
referencia para definir periodicidad de inspeccidon. Considerando que
el indice de criticidad se podria designar de acuerdo a que su
frecuencia de falla en su mayoria es muy baja, resultando un valor a lo
sumo de 80; este Ultimo valor define una escala, donde el resultado de
los indices de criticidad superiores a 50 indican que su inspeccion se
recomienda 2 veces por ano, mientras que los activos cuyo indice de
criticidad sea menor o igual que 50 su inspecciéon se recomienda 1 vez
por ano.

indice de Criticidad= (Y Consecuencia valorada en cada parametro) x
Probabilidad de falla

Si, Indice de Criticidad >50 —La inspeccién debe hacerse 2 veces por
ano

Si, indice de Criticidad <50 —La inspeccién debe hacerse 1 vez por
ano

5. Levantar la informaciéon técnica basica de las estructuras (diseno,
planos e informes construccion) y Revision de documentos existentes
(OT’s, informes de inspeccion, etc):

Realizar una buena gestion documental de la cenfral es una pieza
clave para darle el orden y la uniformidad que el programa requiere,
puesto que actualmente toda la informacion esta almacenada en
diferentes plataformas y sin un orden adecuado que permita
encontrar la informacion requerida mas rapidamente. Por tal motivo se
recopilo en todas las bases de datos, se visitd las planotecas de cada
una de las centrales y se almacend en una carpeta dispuesta para
cada una de las centrales, dicha informacion se depuro con el fin de



que la informacion que se guarde sea actualizada vy relevante para la
Unidad Operacion y Mantenimiento, y se dividid por cada uno de los
cuaftro procesos.

A continuacion se presenta el orden que se le dio a la carpeta de
cada una de las centrales:

FICHA TECMICA 06/08/2018 €55 a. ... Carpeta de archivos
FOTOS 7/07/20187:51 a. ..  Carpeta de archivos
INFORME LIMNEA BASE 03/08/2018 1:46 p.... Carpeta de archivos
PLAMOS 2/07/2018 2:25 p....  Carpeta de archivos
REGISTROS 02/08/2018 1:21 p....  Carpeta de archivos
VARIOS 06/08/2018 8:54 a, ... Carpeta de archivos
B5| PLATAFORMA MAESTRA 03/08/2018 8:15a. ... Hoja de cdlculo d...

FICHAS TECNICAS: se disenaron fichas técnicas para cada uno
de los activos civiles, con el fin de que el personal que labora en
la empresa o que vaya a readlizar un trabajo en algun activo
pueda tener un primer acercamienfo con el activo para
conocer qué fipo de estructura se trata, el modo de
inspeccionarlo si requiere curso de alturas o no. Se encuentran
cada uno de los activos identificados por su codigo, asociado al
proceso al cual pertenece, los elementos asociados del activo,
las caracteristicas funcionales y descriptivas del mismo y un
registro fotografico de los principales elementos constitutivos.

FOTOS: registro grafico de las inspecciones realizadas a lo largo
del tiempo, se dividen por ano de inspeccion y de igual forma
en los cuatro procesos de generacion.

INFORME LINEA BASE: se deja dlli almacenado el informe de
evaluacion del estado de la linea base de los activos.

PLANOS: contiene una carpeta con los planos asociados a cada
uno de los procesos de la cenfral: almacenamiento,
conduccidn, conversion y transformacion y existe una carpeta
auxiliar llamado “05. SERVICIOS DE APOYO” donde se fienen
planos de infraestructura no asociados directamente, ademads se
cuenta con un archivo en Excel con la lista de todos los planos
con el vinculo para su visualizaciéon en la plataforma Vault
(Plataforma adquirida por EPM para el almacenamiento de
planos y toda la informacion técnica de sus activos). Dicha
informacion fue depurada por ejemplo en la bUsqueda de todos



los planos civiles de la central hidroeléctrica Guatapé se
localizaron un total de 2730 planos divididos en los 4 procesos, sin
embargo muchos de ellos eran de licitacion o tenian
informacion importante en el proceso de diseno pero que ahora
no tienen mayor incidencia, por lo tanto la lista de planos se
concluyd con un total de 627 planos que abarcan el total de 51
activos.

llustracion 7.Contenido de la carpeta para cada central de generacion.

CIVILES
ALMACENAMIENTO CONDUCCION CONVERSION TRANSFORMACION SERVICIOS DE APOYO
ESTRUCTURA ; CELDAS DE SOSTENIMIENTO DE
DESCARGA DE UUTIEL WERGTR ESTRUCTURA TRANSFORMADORES OBRAS
FONDO CASA MAQUINAS
. TUNEL ACCESO A TeNERDE VIAS DE ACCESO
TUNELES Y CAMARA DE VIAS DE ACCESO
CANALES VALVULAS
INTERMEDIOS
RECINTO CONO VIAS DE ACCESO
ALMENARA ASPIRACION
VERTEDERO AGUAS ARRIBA
EDIFICIO
ALMENARA AGUAS i
PRESA CAVERNA EDIFICIO ABAJO SUEESTAY T
MARA
VALVULAS
TANQUES :
DESARENADORES TUNELC"}V?CESU Pgﬁﬁgg&l\%E
TUNEL CANAL | Bl L
CONDUCCION
POZO DRENAJES
TORRRE DE
CAPTACION

CAVERNA C.M

TANQUE DE CARGA
TUNEL DESCARGA

CAVERNA
TUBERIA A P —
FRESITY VENTILACION
ANCLAJES Y POZO SEPTICO
SILLETAS TUBERIA A cM
PRESION

POZO DE BOMBAS DE
REFRIGERACION

e REGISTROS: se almacenan dlli los informes de construccién, las
inspecciones de cada ano especializadas, especificas, rutinarias
y los instructivos para las inspecciones de rutina.

En la carpeta “REGISTROS” se cuenta con la siguiente estructura
documental:

. INFORMES COMSTRUCCION 19/07/2018 905 a. ... Carpeta de archivos
. INSPECCIOMES ESPECIALIZADAS 10/07/2018 8:11 a. ...  Carpeta de archivos
J INSPECCIOMES ESPECIFICAS 10/07/2018 231 a. ... Carpeta de archivos
. INSPECCIOMES RUTINARIAS 02/08/2018 1:21 p....  Carpeta de archivos
J IMSTRUCTIVOS 02/08/2018 1:12 p.... Carpeta de archivos



llustracion 8. Contenido de la carpeta registros.

En la carpeta “INFORMES DE CONSTRUCCION” se encuentra guardada
toda la informacion recopilada con respecto a informes y detalles
antes, durante y después de la construccidon de la central. En la
carpeta “INFORMES ESPECIALIZADAS” se tiene el registro anual de las
inspecciones especializadas si se han realizado, de manera andloga
en “INSPECCIONES ESPECIFICAS”. Para la carpeta de “INSPECCIONES
RUTINARIAS” se encuentra almacenada el contenido de todas las
inspecciones realizadas por ano, también se tiene la inspeccion del
2018 que se tomara como linea base, que como se menciond
anteriormente servird como material de comparaciéon de como se
enconfraron las estructuras y como ha sido su evolucion a lo largo del
tiempo. Por Ultimo, la carpeta “INSTRUCTIVOS” debe llenarse con la
informacién que corresponde a las planillas de inspeccion en campo
escaneadas, las cuales se deben consignar ahi, como evidencia de la
respectiva inspeccion, ademds de que puede existir algin tipo de error
en un informe o se necesita corroborar alguna informacion.

e VARIOS: se guarda alli informacion técnica asociada a planes de
mantenimiento, intervenciones especificas en alguno de los
activos y demds informaciéon relacionada con la centfral en
mencion, pero sin un fema en especifico.

Elaborar fichas de inspecciéon en campo para los activos civiles de las
centrales GUATAPE y LA TASAJERA:

Se elaboraron con un formato que fue adoptado de la Agencia
Nacional de Aguas de Brasil para la inspeccion de presas, el cual se
complementé y adaptdé con una lista de chequeo segun las
patologias que puedan presentar las estructuras que se inspeccionan.
Este formado de inspeccidon en campo se compone de fres secciones,
informacién general del activo a inspeccionar, convenciones donde
se explica las variables a analizar y por Ultimo la planilla de inspeccion.
A continuacion, se muestra como debe ser diligenciada la seccion de
informacidn general. En rojo estdn los campos que deben diligenciarse
y la informacion que pide.

¢ Informacion general
Se plasma la informacion general del activo por ejemplo: la
central de la que hace parte, el proceso del activo y el
elemento que se estd inspeccionando, es decir, cuando se



inspecciona el activo civili como el vertedero, no se puede
inspeccionar de manera global sino que se debe diferenciar los
elementos que componen el vertedero como el azud, 10s muros
laterales, el canal de descarga, el deflector, el cuenco
amortiguador y el canal de aproximaciéon, cada uno de estos
elementos puede ser de diferentes materiales por esta razon este
formato de inspeccioén utiliza cada una planilla por elemento vy
no por activo. Se deben dejar plasmadas todas las personas
responsables de la inspeccion, con su nombre completo vy

numero de registro.

Tabla 7. Planilla de informacion general.

Central Hidroeléctrica

Nombre de la central donde se va a realizar el frabajo

Proceso al que se encuentra sujeto el activo: Alimacenamiento, Conduccion,

Proceso Conversion o Transformacion.
Activo Nombre del activo
Cédigo Codigo con el que se encuentra matriculado.

Elementos a inspeccionar

Lista de los elementos que componen el activo.

No. O.T. generada

NUmero de la orden de trabagjo arrojada.

Fecha de la inspeccién

Fecha enla cual se redliza la inspeccion.

Personal a cargo de la
inspeccién

Nombre y registro de todo el personal a cargo de la inspeccién, tanto de los
responsables como el personal de apoyo.

Observaciones en
Inspeccién
anterior

Nota: Antes de realizar la inspeccidn de campo se recomienda leer el informe
anterior para verificar si fueron atendidas las anomalias encontradas

Tipo de inspeccion

Marcar Marcar
con una con una X Marcar con
Xen en caso una X en caso
Rutinaria | caso de | Especifica de ser Especializada de ser
ser especifica especializada
rutinaria

Equipo necesario

Bitdcora, plomada, linterna, casco, flexdmetro, cédmara fotogrdfica, regla de
fisurometro, otros necesarios

Convenciones

Las convenciones deben ser bien comprendidas por el personal
que ejecuta las inspecciones, por tal motivo en cada planilla
van a estar presentes a modo de recordatorio para evitar mal
diligenciamiento de la planilla, ya que cada una de estas
variables son de vital importancia para definir el fiempo en que



se debe ejecutar la anomalia, cabe resaltar que a pesar de que
dicho andlisis define un tiempo de ejecucidén la realizaciéon o no
va a estar sujeta siempre de los recursos con que cuente la
cenftral, asi como del personal y la capacidad para contratar.

Tabla 8. Tabla de convenciones.

Situacién Magnitud Nivel de peligro
NA -Este item no es aplicable B 1

NE -Anomalia no existente M 2

PV -Anomalia encontrada por 3

primera vez

DS - Anomalia desaparecida MA 4

DI - Anomalia disminuyo

PC - Anomalia permanece
constante

AU - Anomalia aumento

NI - Este elemento no fue
inspeccionado

Situacion

NA -Este item no es aplicable: El item inspeccionado no
pertenece al elemento en mencidn.

NE -Anomalia no existente: Cuando no existe anomalia en
relacion con el elemento examinado.

PV -Anomalia encontrada por primera vez: Cuando la
inspeccidn constata por primera vez, es decir que no se tiene
registro en inspecciones anteriores.

DS - Anomalia desaparecida: Cuando en la inspeccion actual,
una determinada anomalia encontrada anteriormente no se
tienen registros de existencia.

DI - Anomadlia disminuyo: Cuando en una determinada
anomalia se presenta en menor magnitud en comparaciéon a
inspecciones anteriores.

PC - Anomalia permanece constante: Cuando la anomalia
encontfrada no cambia en relacidn con la inspeccidn anterior.



Magnitud

AU - Anomalia aumento: Cuando una determinada anomalia se
presenta con una mayor intensidad en comparacion con la
inspeccion anterior.

NI - Este elemento no fue inspeccionado: Cuando por motivos
ajenos no se logra inspeccionar un elemento que deberia ser
inspeccionado.

B- Baja: Asnomalia que puede ser resuelta inmediatamente.

(2) M- Media: Anomalia que puede ser resuelta por el equipo de
mantenimiento de la central.

(3) A- Alta: Anomalia que puede ser resuelta en conjunto con el
personal de la central y con el personal de operacion y
mantenimiento.

(4) MA- Muy alta: Anomalia que debe ser resuelta con apoyo de
otfras unidades, como el CET de proyectos, consultores externos
efc.

Nivel de peligro (NP)

Ninguno: No compromete la seguridad del elemento.

(2) Atencién: No compromete la seguridad del elemento a corto
plazo, pero debe ser controlada a largo plazo. Por qué puede
significar un dano a la estructura.

(3) Alerta: El elemento tiene un alto riesgo de fallar, deben
tomarse medidas para contrarrestar el problema.

(4) Emergencia: Inminente fallo de la estructura.

Planilla de inspeccion en campo

Una vez diligenciados todos los anteriores campos, se presenta la planilla en
propiedad de la inspeccioén, la cual se debe diligenciar en campo y va
acompanada de una serie de patologias que puede presentar el activo
segun sea el tipo de estructura y el material que lo compone.

Tabla 9. Planilla de inspeccion en campo.

ACTIVO

Nombre del activo SITUACION MAGNITUD NP

ELEMENTO

Elemento asociado al activo

Inspeccién




Diligenciar

Lista de posibles anomalias con el

1 que pueda presentar el nivel de
activo. peligro del
elemento.

Diligenciar las observaciones enconfradas en el activo, como medidas de grietas o

Observaciones | . ;
fisuras, posible causa de anomalia etfc.

e SITUACION: Marcar con una X segun la situacién en que se encuentre
el elemento.
e MAGNITUD: Marcar con una X la magnitud de la anomalia
que se encontrd, en caso de no encontrar ningun fipo de
anomalia dejar en blanco.

7. Prioridad del mantenimiento (tiempo de atencion de anomalias):
Una vez finalizado el trabajo de campo se procede a realizar un
andlisis para determinar cudl debe ser el tiempo prudente para
atender las anomalias. Para esto se utilizardn 4 variables Magnitud
(definida en numeral 4.5.1.2), Nivel de peligro (definida en numeral
4.5.1.2), Prioridad de atencidn y la Criticidad del activo. Identificada la
anomalia y de acuerdo a la planilla de campo se define su valor de
magnitud de acuerdo a lo planteado en Ias convenciones anteriores,
(1) B- Baja, (2) M- Media, (3) A- Alta y (4) MA- Muy alta. De igual
manera se procede con el nivel de peligro (1) Ninguno, (2) Atencién,
(3) alerta y (4) Emergencia y se implementa la siguiente matriz,
magnitud vs nivel de peligro, donde se multiplican linealmente sus
valores y a este resultado se le nombra Prioridad de intervencion.

Prioridad de intervencion =Magnitud*Nivel de peligro.

Tabla 10. Matriz para la priorizacion “Prioridad de intervencion”.

Magnitud
Nivel de peligro Balja Mezdia Al?’ta Mu\Zl Alta
Ninguno 1
Atencion 2
Alerta 3
Emergencia 4




De acuerdo con la Tabla de la ilustracion 10, se define la escala del
valor de la prioridad de intervencion, si el valor de la prioridad estd
entre 1y 3 es baja, si el valor de la prioridad estd entre 4y 8 es media y
si estd enfre 9 y 16 la prioridad de la intervenciéon es alta. Luego se le
asignan los siguientes valores si es Baja (1), si es Media (2) y si es Alta (3).
Como se menciond con anterioridad a la criticidad se le asignaron los
siguientes valores: (1) Baja, (2) Media, (3) Alta y (4) Muy alta. Por ultimo,
se plantea una matriz que relaciona la Prioridad de atencion y la
Criticidad, tiene como resultado el tiempo para ejecutar la
infervencion.

Tiempo para ejecutar la intervencion: Criticidad*Prioridad de atencién

Tabla 11. Matriz de tiempo para ejecutar la intervencion.

Baja (1) | Media(2) | Alta(3)
Baja (1) 1 2 3
Media (2) 2 4 6
Alta (3) 3 6
Muy alta (4) 4
De acuerdo con la Tabla 11, se define la escala del Tiempo para

ejecutar la intervencion, si el valor 1 y 3 se define como Mediano plazo,
si el valor esta entre 4 y 6 se define como Corto plazo y si estd entre 9 y
12 el Tiempo para ejecutar la intervencion es Inmediato.

Mediano plazo: 12 meses a partir de la inspeccion.
Corto plazo: 6 meses a partir de la inspeccion.
Inmediato: 3 meses a partir de la inspeccion.

Cabe resaltar que estos tiempos son solo una recomendacién ya que
cumplirlos a cabalidad va a depender del recurso que se tenga en la
central o en la regidn (monetario, personal, tiempo, etc.) por lo tanto
es posible que se puedan extender un poco.

. Inspecciones para el diagnédstico:

Se redlizaron las inspecciones a las obras civies de las centrales
Guatapé y La Tasajera, pertenecientes a la regidon central del proceso
de generacion de energia. En Guatapé se llevaron a cabo en la
segunda semana se septiembre, mientras que para La Tasajera se



realizaron a mediados de noviembre, en ella se estuvo acompanado
de los ingenieros de la Unidad de Operacidon y Mantenimiento, cada
uno de ellos con diferentes especialidades que aportaron cada uno
desde su perspectiva el hallazgo que se tiene y el procedimiento que
debe ejecutarse para corregir la anomalia. Ademads se apoyd con
informes e inspecciones anteriores para identificar posibles zonas de
falla o lugares donde el personal de la centfral ya habia manifestado
con anterioridad apreciar cierta deficiencia de la estructura, es decir,
se tenian puntos identificados donde ya se habia evidenciado algin
tipo de anomalia en su estructura o se habia ejecutado una
reparacion por lo tanto, esos puntos debian tener una exhaustiva
inspeccion para verificar si la anomalia estuviera activa o sea hubiera
aumentado en magnitud, o si por el contrario estuviera constante.
Para posteriormente recomendar una intervencion definitiva que
corrija por completo la anomalia y asegura la vida Util del activo y por
ende de |la central.
9. Diagnostico y recomendaciones (Linea Base):

Una vez se realizd la inspeccion, con todo el registro de las anomalias y
el estado general de la estructura sea bueno, regular o mal, se llevo a
cabo el trabajo de oficina y el cual es consolidar foda la informacion
tomada en campo, planillas diligenciadas, fotografias y observaciones
hechas por el personal que hizo parte de la inspeccion y elaborar un
informe para la Gerencia de la Region Cenfral, en el cual se
especifigue de forma detallada el estado en el que se encuentran sus
activos, la anomalia enconfrada y la recomendacion pertinente para
recuperarlas.

10.Ajustes:

Luego de que el informe se termind se realizd una reunion de
retroalimentacion con los ingenieros de la Unidad de Operaciéon vy
Mantenimiento, el grupo de Hidrometria y los ingenieros de la Unidad
Gestion Produccion, dicho grupo interdisciplinario se encargo de leer el
informe y recomendar los ajustes respectivos, puesto que es un informe
que se le va a presentar a la Gerencia y por lo tanto debe ser de una
riqueza verbal y técnica, ademdas de ser lo mds claro y conciso posible,
puesto que son personas muy ocupadas y sus responsabilidades diarias
no permiten que se puedan dar el lujo de leer un informe con errores
de algun tipo. Siempre haciendo claridad que la finalidad del informe
es que su infraestructura se encuentre en las mejores condiciones
operativas posibles y que son estructuras que si bien tienen un riesgo
inminente de falla, son activos que estan un poco desgastados bien
sea por los anos y el uso normal y ofras veces por descuido vy falta de
mantenimiento.



11.Divulgacién:

Se realizé la reunion con el gerente de la Regidon Central y los jefes de
las cenfrales Guatapé y La Tasajera, con el fin de no solo mostrarle
cada informe y contextualizarlo en el estado en el que se encuentra su
infraestructura, sino de mostrarles la metodologia adoptada; teniendo
en cuenta que ellos son quienes la llevarian a cabo, se debe conocer
si tienen el recurso de personal y de dinero para ejecutar un programa
de gestion de activos civiles adecuado y que asegure la vida Util de
estos. La reunidon tuvo resultados muy positivos puesto que a ellos les
parecidé muy pertinente la metodologia y estdn de acuerdo en que los
activos civiles de estas centrales estdn un poco descuidados y que se
requiere una metodologia mds rigurosa que asegure el proceso de
generar energia. Se quedod con el compromiso de redlizar algunas
reuniones mads para mostrar el avance de las intervenciones
recomendadas y desde la Unidad de Operacion y Mantenimiento
quedo con el papel de interventor que vigile que estas intervenciones
si se realicen, definir las especificaciones técnicas para recuperar los
activos y ser una asesoria permanente para el personal de la central.

12.Capacitacion inicial:
Aprobado el Programa Para el Mantenimiento de la Infraestructura
Civil del Proceso Generar Energia, se ejecutaron las siguientes
actividades con el personal de las diferentes centrales para darles a
conocer la metodologia y que se lleve a cabo de una manera optima:

e Mostrarles cuales son los activos civiles que estan bajo su
responsabilidad.

e Donde va a quedar ubicada la informacion fécnica como
planos, informes, etc. Y mostrarles la frazabilidad de donde
deben ser almacenadas el material siguiente que surja.

e Exponerles las fichas técnicas de los activos donde van a
enconfrar datos especificos de cada activo que le
competen al personal civil.

e Ensenar las nuevas fichas de inspeccion en campo, la
metodologia de cdmo deben ser diligenciadas y el andlisis
posterior que resulta de ellas.

e Como se define el fiempo de las intervenciones.

e La forma en que deben ser presentados los informes y el
tiempo adecuado, ya que si se requiere un presupuesto
adicional pueda ser incluido.

e Charlas técnicas de las anomalias que pueden presentar las
estructuras, como identificarlas y cudl debe ser el proceso
de intervenirlas.



Resultados y andlisis
Gestion documental

Para Guatapé se establecid una lista de 51 activos que a su vez estdn
compuestos por 164 elementos, es decir, las partes que complementan un
activo por ejemplo de un tunel; los hastiales, bdvedas, solera, cuneta, entre
otros. Mientras que para La Tasajera de 29 activos y 105 elementos, divididos
en los 4 procesos de la siguiente manera.

Guatapé

Almacenamiento:
e Vertedero Santa Rita

Conduccién:
e TUnel vertical etapa 1
e TuUnel vertical etapa 2
e TUnel de acceso a c.v.
e TUnel conducciéon etapa 1
e TUnel conduccioén etapa 2
e Cavernac.v. etapal
e Cavernac.v. etapa 2
e Torre de captacion etapa 1
e Torre de captacion etapa 2
¢ Almenara aguas arriba etapa 1
e Almenara aguas arriba etapa 2

Conversion:
e Pozo de bombas de refrigeracion etapa 1
e Pozo de bombas de refrigeracion etapa 2
e Pozo de bombas la clara
e Pozo séptico C.M.
e Recinto generador ul
e Recinto generador u2
e Recinto generador u3
¢ Recinto generador u4
e Recinto generador ub
e Recinto generador ué
¢ Recinto generador u7
e Recinto generador u8



e Recinto turbina ul

e Recinto turbina u2

e Recinto turbina u3

e Recinto turbina u4

e Recinto turbina us

e Recinto turbina ué

e Recinto turbina u7

e Recinto turbina u8

e Tanque de impacto la clara
e Tanque de carga la clara
e Tanque disipador la clara
e Embalse la clara

e Presala clara

e Anclajes tuberia la clara
e TUnel de acceso a C.M.

e TuUnel descarga etapa 1

e TuUnel descarga etapa 2
e Edificio de bombeo

e Caverna disipadora

e Caverna de refrigeracion
e Caverna principal C.M.

Transformacién:
e Estructura portadora de cables
e TuUnel de cables
e Edificio de mando subestacion
e Edificio 13.2 kv
e Caverna de transformadores
e Patio subestacion

La Tasajera

Almacenamiento:
e Edificio de descarga presa
e Vertedero

Conduccion:
e TUnel ventana 1
e Caverna C.V.
e TUnel conduccidn
e TUnel ventana 2
e TUnel ramal inclinado
e Torre de captacion r2



¢ Almenara aguas arriba
e Pozo de presion

Conversion:
e Pozo de presion
e Pozo de bombas de refrigeracion ul
e Pozo de bombas de refrigeracion u2
e Pozo de bombas de refrigeracion u3
e Pozo séptico C.M.
e Pozo de infiltraciones C.M.
e Recinto de generador ul
e Recinto de generador u2
e Recinto de generador u3
e Recinto de turbina ul
e Recinto de turbina u2
¢ Recinto de turbina u3
e TuUnel acceso C.M.
e Caverna de ventilacion C.M.
e Caverna principal C.M.
e Tunel descarga gen C.M.

Cabe hacer mencion que en esta lista no se incluyo las presas Santa Rita y
Riongrande Il de Guatapé y La Tasajera respectivamente, puesto que estas
son monitoreadas, operadas, inspeccionadas y mantenidas por la Unidad de
Hidrometria, de la misma Direccion Operaciones por lo tanto no es un activo
que sea objeto de estudio para el presente estudio.

Una vez recuperada toda la informacion técnica de cada una de las
centrales se almaceno segun se planted en la metodologia anterior y se
llegd al siguiente resultado:

En Guatapé se tenia una base de datos de 2730 planos, una vez analizada y
depurada se consiguid disminuirla a un valor de 627 planos divididos asi: 75
almacenamiento, 184 conduccion, 246 conversion y 74 transformacion y 48
en servicios de apoyo.

Mientras que para La Tasajera no se contaba con una buena base de datos
de planos, por lo tanto se debid ir a la planoteca ubicada en la subestacion
de la central y buscar entre montones de planos mecdnicos y eléctricos,
planos civiles que sirvan de insumo para ejecutar labores de mantenimiento
y diligenciar las fichas técnicas de cada activo. Se recopilaron en total 439
planos, distribuidos asi: 89 Almacenamiento, 146 Conduccién, 124
Conversion, 61 Transformacion y 19 Servicios de apoyo.



Los servicios de apoyo si bien no son activos que estdn directamente ligados
con el proceso de generacion resulta conveniente tener una base de datos
con los activos mdas proximos a estos, por ejemplo, vias de acceso, casetas
de operacion o vigilancia, la idea de esto es que si resulta un fallo en alguno
de estos se pueda recomendar una intervencion rapida de modo que no
imposibilite la generacion.

Criticidad

Se realizé el andlisis de criticidad para los activos civiles que influyen en el
proceso de generacion de energia, la metodologia se dejdo documentada
en la empresa con la idea de que sea replicada en cada una de las ofras
centfrales de generacion de energia y asi poder estandarizar la forma de
cOmo se inspeccionan los activos civiles y cudles son los tiempos adecuados
para ejecutar las labores de mantenimiento.

Tabla 12. Resultados criticidad Guatapé.

CONSECUENCIA
FRECUENCIA Minima Menor | Moderada [ Mayor Maxima
1 2 4 8 16
Muyalta | 5 5 10 0
Alta 4 8 16
Media 3 6 1 u
Baja 2 8 16
*\ERTEDERO *RECINTOS DE TURBINA DEL1AL8
*TONEL VERTICAL ETAPA 1Y 2 *TONEL DE ACCESO C.M.
*TONELDEACCESO CAMARADE  *TUNEL DE DESCARGA ETAPA1Y 2
VALVULAS *CAVERNA DISIPADORA
*TONELDE CONDUCCION ETAPA1Y 2 *CAVERNA REFRIGERADORA
*CAVERNA CAMARA DE VALVULAS  *CAVERNA PRINCIPALCM.
. ETAPA1Y?2 *ESTRUCTURA PORTADORA DE
el | 8 |TORREDECAPTACIGNETAPA Y2 CABLES
*ALMENARA AGUAS ARRIBA ETAPA 1 *TUNEL DE CABLES
Y2 *EDIFICIO DE MANDO SE.
*p0Z0 DE BOMBAS DE *CAVERNA DE TRANSFORMADORES
REFRIGERACION ETAPA1Y 2, *PATIO SUBESTACION
*RECINTOS DE GENERADOR DEL 1AL8

A continuaciéon en las tablas 12 y 13 se presenta el resultado de la criticidad
de los activos civiles de la central Guatapé y La Tasajera.



Tabla 13. Resultados de criticidad La Tasajera.

Alta

Media

Baja

Muy baja

16

12

8

*P0Z0 DE BOMBAS
DE REFRIGERACION
ut
*POZ0 DE BOMBAS
DE REFRIGERACION
U2
*POZ0 DE BOMBAS
DE REFRIGERACION
U3

*CAVERNAC.V. *RECINTO GENERADOR U1
*TUNEL CONDUCCION *RECINTO GENERADOR U2
*TUNEL RAMAL INCLINADA *RECINTO GENERADOR U3
*TORRE DE CAPTACION R2 *RECINTO TURBINA U1
*ALMENARA AGUAS ARRIBA *RECINTO TURBINA U2
*POZ0 DE PRESION *RECINTO TURBINA U3
*P0Z0 DE TRANSFORMADORES *TUNEL ACCESO C.M.
*EDIFICIO DEMANDO SUBESTACION  *CAVERNA PRINCIPAL C.M.
*CAVERNATRANSFORMADORES C.M.  *TONEL DESCARGA C.M.
*PLAZOLETA SUBESTACION *VERTEDERO

CONSECUENCIA
FRECUENCIA Minima Menor Moderada Mayor Maxima
1 2 4 8 16
Muyalta | 5 20

De manera similar y siguiendo la metodologia adoptada se calculd el indice
de criticidad de cada uno de los activos
establecié cuales deben inspeccionarse semestralmente y cuales deben
realizarse anualmente.

civiles y con este indice se

A confinuacién en la tabla 14 se presenta el resultado para la Central
hidroeléctrica Guatapé.

Tabla 14. indice de criticidad de los activos civiles central

Guatapé.
. |cobiGo INDICE DE
N® | acnvo RONERE CRITICIDAD
! 6455 | VERTEDERO 72
9 6677 | TUNEL VERTICAL 50
ETAPA 1
3 6678 | TUNEL VERTICAL 50
ETAPA 2
4 6681 | TUNEL DE ACCESO 20
AC.V.
TUNEL ]
5 6682 | CONDUCCION 35
ETAPA 1
TUNEL ]
6 6683 | CONDUCCION 35

ETAPA 2

6713

CAVERNA C.V.
ETAPA 1

27

6718

CAVERNA C.V.
ETAPA 2

27

6719
1

TORRE DE
CAPTACION ETAPA

53

6720
2

TORRE DE
CAPTACION ETAPA

53

6722

ALMENARA AGUAS
ARRIBA ETAPA 1

35

6723

ALMENARA AGUAS
ARRIBA ETAPA 2

35

5863

POZO DE BOMBAS
DE REFRIGERACION
ETAPA 1

20




TANQUE DE CARGA

POZO DE BOMBAS

14 | 5864 | DE REFRIGERACION 20
ETAPA 2

s g5 | POZO DE BOMBAS 5
LA CLARA

16 5866 | pO7O SEPTICO C.M. 8

> 4045 | RECINTO 21
GENERADOR U1

8 4048 | RECINTO 21
GENERADOR U2

o 4051 | RECINTO 21
GENERADOR U3

0 4054 | RECINTO 21
GENERADOR U4

’ 4057 | RECINTO 21
GENERADOR U5

” 040 | RECINTO 21
GENERADOR Ué

s 4043 | RECINTO 21
GENERADOR U7

9 4066 | RECINTO 21
GENERADOR U8

s o LRJECINTO TURBINA "

» o LRJECINTO TURBINA "

> “02 EECINTO TURBINA "

" so5s EECINTO TURBINA 4

” “058 EECINTO TURBINA 4

- o6 LRJECINTO TURBINA 4

. soos LRJECINTO TURBINA o

- 07 LRJECINTO TURBINA o
TANQUE DE

33 6157 | IMPACTO LA CLARA >

34 6159 S
LA CLARA

25 4160 | TANQUE DISIPADOR 5
LA CLARA

36 6174 20
EMBALSE LA CLARA

37 6336 | PRESA LA CLARA 5
ANCLAJES TUBERIA

38 6499 | | A CLARA °

29 4675 | TUNEL DE ACCESO 57
ACM.

0 4679 | TUNEL DESCARGA 4
ETAPA 1

i 4680 | TUNEL DESCARGA 4
ETAPA 2

0 4704 | EDIFICIO DE 5
BOMBEO
CAVERNA

43 6715 | DiSIPADORA 2

M 4716 | CAVERNA DE 97
REFRIGERACION

45 | 114823 | CAVERNA 65
PRINCIPAL C.M.
ESTRUCTURA

46 6506 | PORTADORA DE 48
CABLES

47 6676 | TUNEL DE CABLES 34
EDIFICIO DE

48 6696 | MANDO 38
SUBESTACION

49 6703 S
EDIFICIO 13.2 KV
CAVERNA DE

50 6714 | 1 ANSFORMADORES 43

51 6756 22

PATIO SUBESTACION

De acuerdo con la tabla anterior se concluye que los activos que deben ser
inspeccionados 2 veces por ano son: Vertedero Santa Rita, Torres de
captacion etapa 1y 2, Tunel de acceso C.M. y la Caverna principal C.M, la
periodicidad del resto de activos es 1 vez por ano. Este resultado es muy
coherente puesto que son activos que bien sea por su magnitud, su
importancia en el proceso y al riesgo para la sociedad que alguno de estos
falle, son activos que se deben mantener en Optimas condiciones y por lo
tanto requieren una mayor atencion.

A continuacion se presenta el resultado para la central hidroeléctrica La

Tasajera.




Tabla 15. indices de criticidad de los activos civiles 15 3017 POZO DE 5
central La Tasajera. INFILTRACIONES C.M.
16| 3023 E;EE(lillENRT/(A\)DEgR U1 36
Ne | CODIGO T INDICE DE
ACTIVO CRITICIDAD 17| 3024 | RECINTO DE 36
EDIFICIO DE DESCARGA GENERADOR U2
1 4876 | boesx 5 18| 3005 |RECINTODE 36
GENERADOR U3
2 4693 | VERTEDERO 80
3 2500 | TONEL VENTANA 1 s 19| 3026 |RECINTO DE TURBINA U1 36
4 2516 | CAVERNAC.V. 35 20| 3027 |RECINTO DE TURBINA U2 36
5 4671 | TUNEL CONDUCCION 35
- 21 3028 | RECINTO DE TURBINA U3 36
6 4672 | TUNEL VENTANA 2 5
’ 22 | 4670 | TUNEL ACCESO C.M. 51
,; 4674 | TUNELRAMAL 45
INCLINADO CAVERNA DE
8 4481 TORRE DE CAPTACION ¢8 23 4679 | VENTILACION C.M. 6
R2 CAVERNA PRINCIPAL
ALMENARA AGUAS 241 4680 1o 65
9 4683 | s ooipa 50 :
TUNEL DESCARGA GEN
- 25| 4684 50
10| 116842 |POZO DE PRESION 50 C.M.
POZO DE BOMBAS DE POZO
1| 2898 | ooeor e A CION Ul 13 26| 2901 | TRANSFORMADORES DE 20
POTENCIA
POZO DE BOMBAS DE EDIFICIO DE MANDO
12| 2897 | REFRIGERACION U2 13 271 4675 | SUBESTACION 35
13| 2000 | POZO DE BOMBAS DE 13 CAVERNA DE
REFRIGERACION U3 28| 4678 | TRANSFORMADORES 51
14| 3016 |POZOSEPTICO CM. 5 CM.
29 | 4692 |PLAZIOLETAS.E. 20

De acuerdo con la tabla 15 se concluye que los activos que deben ser
inspeccionados 2 veces por ano son: Vertedero Riogrande I, Torre de
captacion R2, Tunel Ramal Inclinado, Tunel acceso C.M., la Caverna
principal C.M y la Caverna de Transformadores, la periodicidad del resto de
activos es 1 vez por ano.

Fichas técnicas:

Se elaboraron en total 80 fichas técnicas de los activos civiles suscritos a
Guatapé vy La Tasajera, dichas fichas se hicieron con el Unico fin de que el
personal encargado de estos se pongan en contexto de cudles son las
estructuras que tienen a su cargo, que caracteristicas tienen y contiene
datos relevantes como caudales méximos que puede evacuar el vertedero,
la altura mdaxima del embalse y los caudales mdximos de aduccion de Ias
captaciones, esta informacién sirve de insumo cuando se deben operar
compuertas o cuando se debe redlizar una descarga para cumplir alguna
necesidad técnica o legales, también contiene medidas, espesores,
resistencia, notas u observaciones de diseno y ademds del resultado del
andlisis de criticidad del activo en mencién. En la siguiente ilustracion se
ilustra una muestra de la ficha técnica de un pozo séptico.
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FICHA TECNICA

Empresas Publicas de Medellin ES.P

VP Generacion Energia

reccion Operaciones Generacion Energia

Central Hidroelectrica

CENTRAL LA TASAJERA

Proceso

CONV ERSION

Activo

3016 POZO SEPTICO C.M.

Elementos asociados al activo

ESTRUCTURA EN CONCRETO

ELEMENTOS METALICOS

Criticidad y Periodicidad

RIESGO PERSONAS Bajo
RIESGO AMBIENTE Bajo
RIESGO CALIDAD Bajo
RIESGO REPUTA CION Bajo
RIESGO FINA NCIERO Bajo
RIESGO TOTAL 5

CRITICIDA D Bajo

PERIODICIDA D DE INSPECCION

1 vez por afo

Caracteristicas

f'c (Mpa)

24.5

Tipo de estructura

Tanque en
concreto
reforzado

Altura (m)

2.85
Ancho (m) 2
Largo (m) a
Espesor muros (m) 30cm
Espesor losa superior (m) 30
Espesor Losa inferior (m) 45 cm

Registro fotografico

#3203

Generalidades

m3

Tanque con una capacidad de almacenamiento de 22.8

llustracion 9. Ficha técnica del activo 3016 POZO SEPTICO C.M.

Formatos de inspeccién en campo

Como se menciond anteriormente se identificaron 5 tipos de estructuras:
estructura en concreto, estructuras metdlicas, pavimentos, estructuras en
roca y mamposteria, entfonces con la ayuda de las fichas técnicas se puede
verificar de material estd compuesto cada uno de los elementos y con esto
se imprime y diligencia la ficha respectiva.

Estructura en concreto:

Tabla 16. Planilla de inspeccion en campo para estructuras en concreto.

ACTIVO

SITUACION

MAGNITUD

NP

ELEMENTO

Elemento en concreto

Inspeccion

Crietas

Fisuras




Dilatacién enfre juntas

4 Manchas

5 Hinchamientos

6 Exposicién de acero de refuerzo
7 Desprendimientos de concreto
8 Filtraciones

9 Erosién

10 Lixiviaciéon

11 Salinidad

12 Eflorescencias

13 Porosidad

14 Reparaciones previas

15 Socavacién

16 Defectos constructivos

17 Defectos de diseno

18 Corrosion

19 Carbonatacién

20 Falta de mantenimiento

21 Crecimiento de vegetacién

Observaciones

Estructura metdlica:

Tabla 17. Planilla de inspeccion en campo para Estructura Metdlica.

ACTIVO

SITUACION

MAGNITUD

NP

ELEMENTO

Elemento metdlico

Inspeccion

Oxidacién

Deformaciones

Erosién




Corrosion

S Rotura frégil

6 Rotura ductil

7 Falla por tensién

8 Par galvdnico

9 Falla por flexién

10 Falla por compresion
11 Repercusiones por temperatura
12 Falla en conexiones

13 Exposicion al fuego

14 Defectos de diseno

15 Defectos constructivos

Observaciones

Pavimento en afirmado:

Tabla 18. Planilla de inspeccion en campo para pavimentos en afirmado.

e SITUACION MAGNITUD | NP
ELEMENTO Pavimento en afirmado
Inspeccion
Carpeta de rodadura funcional y permita transito
1 seguro
2 Encharcamientos
8 Afloramientos de agua
4 Asentamientos o iregularidades
5 Trabajo inadecuado de las cunetas
[ Defectos de diseno
7 Defectos constructivos

Observaciones




Pavimento flexible:

Tabla 19. Planilla de inspeccion en campo para pavimentos flexibles.

ACTIVO

SITUACION

MAGNITUD

NP

ELEMENTO

Estructura en pavimento flexible

Inspeccion

Grietas de contraccién

2 Piel de cocodrilo

3 Exudacion

4 Manchas

5 Corrugaciones

6 Grietas de borde

7 Ahuellamiento

8 Baches

9 Hundimientos

10 Desnivel Calzada-hombrillo
11 Zanjas reparadas

12 Agregados pulidos

13 Perdida de esmalte

14 Reparaciones previas
15 Defectos de diseno

16 Defectos constructivos

Observaciones

Mamposteria:




Tabla 10. Planilla de inspeccion en campo para mamposteria.

ACTIVO SITUACION MAGNITUD | NP
ELEMENTO Elemento en mamposteria
Inspeccion
1 Deterioro en la mamposteria
2 Grietas
3 Fisuras
4 Dilatacién entre bloques
5 Manchas
6 Asentamientos
7 Des alineamientos
8 Descascaramiento
9 Filtraciones
10 Lixiviaciéon
11 Erosion
12 Presencia de sales
13 Porosidad
14 Reparaciones previas
15 Pérdida de verticalidad
16 Defectos constructivos
17 Defectos de diseno
18 Aristas desgastadas
19 Cavidades
Observaciones
Taludes:
Tabla 21. Planilla de inspeccion en campo para Taludes.
ACTIVO SITUACION MAGNITUD | NP
ELEMENTO Taludes




Inspeccién

Crecimiento de vegetacién excesivo

2 Grietas

3 Cdarcavas

4 Abultamientos

5 Desprendimientos

6 Asentamientos

7 Reptacién

8 Tubificacién

2 Erosion

10 Obstruccién de drenajes
11 Defectos de diseno

12 Defectos constructivos

Observaciones

TOneles:
Tabla 22. Planilla de inspeccion en campo para los Tuneles.
ACTIvO SITUACION MAGNITUD | NP
ELEMENTO TUneles
Inspeccién
1 Filtfraciones
2 Filtraciones con presién y sin arrastre de material
8 Filtraciones con presidén y con arrastre de material
4 Grietas
S Desprendimientos de fragmentos de roca
6 Zonas de inestabilidad
7 Manchas




Crecimiento de vegetacién

Drengijes suficientes

Drenajes obstruidos

Defectos constructivos

Defectos de diseno

Fallas

Diaclasas

Observaciones

Una vez readlizada la gestion documental y disenada la metodologia de
como deben ser inspeccionados los activos civies de una central
hidroeléctrica se procede a ejecutar las inspecciones en Guatapé y La
Tasajera respectivamente, ademds de servir de insumo para hacer un
levantamiento de la linea de base, es decir, el estado en el que se
encuentran todas las estructuras civiles, sirvio también para ajustar detalles
de la metodologia, de que tan factible es o no y si se deben hacer ajustes.

Resultados de inspeccion central Guatapé

Como se menciond anteriormente se encontraron anomalias en 22 de los 51
activos. En términos generales la cenfral se encuentra en buenas
condiciones estructurales y funcionales, no obstante se apreciaron ciertas
anomalias que a pesar de que no impiden el proceso de generar energia, se
recomienda que los hallazgos mds significativos sean tratados en el corto
plazo, estos son: el desgaste en el concreto que presenta el cielo raso en
arco (Losa de cubierta) de la Caverna Principal de Casa Mdquinas para
asegurar su capacidad estructural y evitar desprendimientos que puedan
ocasionar accidentes al personal de la central o danos a los equipos, Las
grietas y baches que se tienen en la losa del canal de descarga del
Vertedero para que evitar que ante futuros vertimientos se presente
exposicion en el acero o se pierda seccion de losa, el revoque de la
mamposteria de Almenara Aguas arriba etapa 1 para evitar que la erosion y
la humedad debiliten los bloques que se encuentran expuestos y puedan
caer hacia la conducciéon ocasionando un fallo en alguna de las unidades y




por Ultimo la rehabilitacion  de los elementos que albergan los Tuneles
Verticales para garantizar un correcto funcionamiento de la conduccion vy
en caso de fransitar por estos sea una labor complemente segura.

Los tuneles verticales | Y ll, desde el punto de vista estructural no presentan
desprendimientos de roca, zonas de falla o deformaciones que puedan
ocasionar un colapso de la estructura, no obstante, se tienen altas
filtraciones que no son captadas o confroladas de manera pertinente y los
elementos mds afectados son los metdlicos y la tuberia a presion, piezas que
presentan ataque corrosivo considerable, como se podrd apreciar en el
anexo, dada la criticidad que tienen estos activos respecto al proceso vy 1os
graves danos no solo econdmicos que ocasionaria un colapso de las
tuberias, se recomienda que se tomen acciones de recuperacion de la
tuberia, los pernos y platinas de amarre a las silletas para garantizar su
confiabilidad, también se debe frabajar en los pasamanos para garantizar
que el recorrido por dicho tUnel sea una maniobra segura, teniendo en
cuenta que ante eventos de emergencia como lo fue el incendio en el funel
de cables el 15 de febrero de 2016, cumple las funciones de salida de
emergencia. Segun un estudio de espesores que se le realizé a la tuberia a
presion en el ano 2018, se observd que la perdida de seccion por efectos de
la corrosion no es muy considerable y que adn se encuentra en condiciones
seguras, sin embargo, de no confrolar las filiraciones en los tuneles este
fendbmeno va a seguir aumentando hasta llegar a un punto donde la
recuperacion sea costosa y engorrosa como puede ser reemplazar
secciones o llegar a un colapso con todas las repercusiones econdmicas,
humanas y demds que podria generar.

A continuacion se presentan los hallazgos mds importantes que deben ser
tratados en el menor tiempo posible.

Tabla 11. Resultado de la inspeccion del Vertedero Santa Rita.

Hidroeléctrica Guatapé

Rutinaria

12/09/2018

6455 VERTEDERO




FOTO 2

Elemento: AZUD
Descripcion: Estructura en Concreto
Hallazgo: Elemento  en buenas

exposicion normal.

Recomendacion:

FOTO 3

condiciones

estructurales, solo se aprecian manchas debido a la

Elemento: CANAL DE DESCARGA
Descripcion: Estructura en Concreto

Hallazgo: Baches y perdida de esmalte debido a la
erosion.

Recomendacioén: Aplicar mortero de reposicion
sobre los baches para evitar mayor detferioro a
causa de la socavacion en la superficie y la
exposicion de acero o una pérdida significativa del

espesor de la losa.

FOTO 4

Elemento: CANAL DE DESCARGA
Descripcion: Estructura en Concreto
Hallazgo: Crecimiento de vegetacién.

Recomendacion: Limpiar o remover
existente en canal.

la vegetacién

Elemento: MUROS DE CANAL

Descripcion: Estructura en Concreto

Hallozgo: Elemento en buenas condiciones
estructurales solo se aprecia crecimiento de
vegetacion.

Recomendacion: Limpiar o remover la vegetacién
existente en los muros.




2048/10/09

FOTO 5

FOTO 6

Elemento: DEFLECTOR
Descripcion: Estructura de Concreto

Hallozgo:  Elemento en  buenas  condiciones
estructurales.

Recomendacion:

FOTO 7

existente en las pilas

Elemento: PILAS Y TABLERO DE PUENTE
Descripcion: Estructura de Concreto
Hallozgo: Elemento en buenas condiciones
estructurales, solo se aprecia crecimiento de

vegetacién en algunas de las pilas.

Recomendacion: Limpiar o remover la vegetacion

FOTO 8

Elemento: CANAL DE DESCARGA
Descripcion: Estructura en Concreto

Hallazgo: Desnivel entre juntas fransversales que
pueden empozar el agua y socavacion.

Recomendacion: Redlizar seguimiento a las zonas que
tienen desnivel entre juntas de construccidon para
garantizar que no se presente exposicién del acero

Elemento: CANAL DE DESCARGA

Descripcion: Estructura en Concreto
Hallazgo: Grietas longitudinales

Recomendacioén: Aplicar mortero de reposicion
sobre los baches para evitar mayor deterioro a
causa de la socavacién en la superficie y la
exposicion de acero o una pérdida significativa del
espesor de la losa.

Tabla 12. Resultados de la inspeccion Tunel vertical etapa |.

Central Hidroeléctrica Guatapé

Tipo de inspeccion Rutinaria

Fecha de inspeccion 10/10/2018

Activo 6677 TUNEL VERTICAL ETAPA 1




FOTO ¢

FOTO 10

Elemento: BOVEDAS Y HASTIALES
Descripcion: Estructura en Roca

Hallazgo: Se aprecian altas filfraciones no
contraladas en especial en el tramo final del tinel
que estdn generando problemas de oxidacion vy
corrosion  considerables en tuberia a presion,
amarres de silletas y demds elementos metdlicos

Recomendacion: Impermeabilizacion con
geomembrana y correcto encauce de las
filtraciones de la caverna que alberga la tuberia de
presiéon.

FOTO 11

Elemento: SOLERA
Descripcion: Estructura en Concreto

Hallazgo: Estructura en perfectas condiciones, solo se
aprecian drenajes no canalizados.

Recomendacion: Instalar cunetas y drenajes
mediante una tuberia para captar y evitar que el
agua fluya por las escaleras y entre en contacto con
los demds elementos metdlicos e impermeabilice la
escalera.

FOTO 12

Elemento: ESCALERA EN CONCRETO
Descripcion: Estructura en Concreto

Hallozgo: Elemento en buenas condiciones
esfructurales, solo se aprecian en algunos tramos
acumulacién de sales.

Recomendacion: Remover las sales acumuladas
con el fin de evitar que el fendbmeno de
carbonatacion le incida al acero.

Elemento: SILLETAS
Descripcion: Estructura en Concreto

Hallozgo: Concretos en perfectas condiciones
estructurales y estéticas, solo se aprecia oxidacién en
las platinas y pernos de amarre de las silletas.

Recomendacion: Proteger con pintura anticorrosiva
para evitar perdida de seccién y desprendimientos
en las uniones de las silletas.




FOTO 13

FOTO 14

| Elemento: ANCLAJES
Descripcion: Estructura en Concreto

Hallazgo: Elemento en buenas condiciones

esfructurales.

Recomendacion:

FOTO 15

Elemento: PASAMANOS
Descripcion: Elemento metdlico
Hallazgo: Presenta oxidacién en algunos tramos.

Recomendacion: Proteger con pintura anticorrosiva
para evitar perdida de seccidon y desprendimientos.

Elemento: ESCALERA METALICA

Descripcion: Elemento metdlico

Hallazgo: Estructura que presenta oxidacion y en
algunos tframos se evidencia desgaste y pérdida de
capacidad estructural.

Recomendacion: Proteger con anticorrosivo,
ademds reemplazar las secciones de las huellas que
estén mds deterioradas.

Tabla 25. Resultados de la inspeccion del Tunel Vertical etapa |I.

Central Hidroeléctrica Guatapé
Tipo de inspeccion Rufinaria
Fecha de inspeccion 13/09/2018




Activo

FOTO 16

FOTO 17

Elemento: HASTIALES Y BOVEDAS
Descripcion: Estructura en Roca

Hallozgo: Se aprecian altas filfraciones no
controladaos.

Recomendacion: Impermeabilizacién con
geomembrana, correcto encauce de las
filtraciones de la caverna que alberga la tuberia
de presidn, limpieza de cunetas y drenajes
obstruidos, ademds de darle continuidad a tuberia
de PVC que colecta los drenagjes para que sus
discontinuidades no filtre el agua por las escaleras
o por la losa.

Elementfo: LOSA INFERIOR
Descripcion: Estructura en Concreto

Hallozgo: Se aprecian altas filfraciones no
controladaos.

Recomendacion: Captar las filtraciones de una
manera adecuada de las filiraciones que
recorren por esta para evitar mds perdida de
esmalte y fendmeno de carbonatacion.

FOTO 18

FOTO 19

Elemento: ESCALERAS

Descripcion: Estructura en Concreto

Hallozgo: Elemento en buenas condiciones
estructurales.

Recomendacioén:

Elemento: SILLETAS
Descripcion: Estructura en Concreto.

Hallozgo: Concreto en buenas condiciones
estructurales, pero los pernos y las platinas de
amarres se aprecian con ataques corrosivos
considerables.

Recomendacion: Proteger con pintura
anticorrosiva para evitar perdida de seccion y
desprendimientos en las uniones de las silletas.




Pl

FOTO 20

E |
FOTO 21

Elemento: ANCLAJES
Descripcion: Estructura en Concreto

Hallozgo: Elemento en buenas condiciones
estructurales.

Recomendacién:

FOTO 22

v
3

Elemento: PASAMANQOS
Descripcion: Elemento metdlico

Hallazgo: Elemento con alto grado de ataque
corrosivo y en malas condiciones estructurales.

Recomendacion: Reemplazar pasamanos por
uno en acero inoxidable.

=

FOTO 23

Elemento: TUBERIA A PRESION
Descripcion: Elemento metdlico
Hallazgo: Elemento con ataque corrosivo

Recomendacion: Proteger la tuberia a presion con
pintura anficorrosiva.

Elemento: Elementos metdlicos
Descripcion: Elemento metdlicos
Hallazgo: Elemento con grado de oxidacion.

Recomendacion: Proteger demds elementos
con pintura anticorrosiva.

Tabla 26. Resultados de inspeccion Almenara etapa .

Central Hidroeléctrica Guatapé

Tipo de inspeccion Rutinaria

Fecha de inspeccion 12/09/2018

Activo 6722 ALMENARA AGUAS ARRIBA
ETAPA 1




FOTO 24

Elemento: Estructura cilindrica.

Descripcion: Estructura en mamposteria.

Hallazgo: Elemento con un pésimo estado del revoque debido a la erosion.

Recomendacion: Revocar la estructura asegurando la estabilidad, vida Util de la estructura y

seguridad en el proceso de generacién.

Tabla 27. Resultados de inspeccién Caverna principal C.M.

Central Hidroeléctrica Guatapé
Tipo de inspeccion Rutinaria
Fecha de inspeccién 11/09/2018

Activo

FOTO 25

| 116823 CAVERNA PRINCIPAL C.M.
e T -

-

FOTO 26

Elemento: PERNOS DE ROCA.

Descripcion: Elementos metdlicos.

Hallozgo: elementos que presenta oxido en su
cabezal.

Recomendacion: Investigar que tanta incidencia
tienen estos fendmenos de oxidacion en la
estabilidad de la estructura.

Elemento: BOVEDA

Descripcion: Estructura en roca.

Hallozgo: Altas filtraciones no controladas en la
bdveda que inciden directamente sobre la
losa superior de la béveda.

Recomendacion: Captar vy evacuar las
infiltraciones de forma que no perjudique el
concreto de la losa.




FOTO 27

Elemento: LOSA SUPERIOR

Descripcion: Estructura en concreto.

Hallazgo: descascaramiento en el concreto debido a las filtraciones con incidencia directa sobre la
losa superior que ya genera exposicion y corrosién en el acero.

Recomendacion: Retirar todo el concreto reventado por la humedad, reponer el acero de refuerzo
y cubrir con mortero o lechada.

Resultados de inspeccién Central La Tasajera

Los activos civiles que componen la central hidroeléctrica La Tasajera en
términos generales se encuentran en buenas condiciones estructurales
incluso los activos que componen Casa de Maqguinas, segun un estudio de
INTEGRAL entregado en el presente ano, sin embargo, existen anomalias que
deben ser atendidas prontamente porque si bien no representan una
amenaza a corto plazo el dano podria seguir aumentando hasta tener un
inminente colapso de alguno de ellos. Por ejemplo, los apoyos de los cables
de potenciaq, la losa del TUnel de Acceso a Casa Maquinas, Revestimiento en
concreto reforzado del mismo tinel y los concretos tanto de la Caverna
Principal como de la Caverna de Transformadores que, a causa de estar
ubicada en un ambiente con alto contenido de cloruros, segin Ia
bibliografia presenta concentraciones de sal en el agua 5 veces mayores
que en el mar, representa una amenaza fuerte para el concreto y el acero
de refuerzo puesto que propicia y acelera (una vez iniciada) el fendbmeno de
corrosion.

En el momento de la inspeccidn del Vertedero, el nivel del embalse se
encontraba en la cota 2269msnm, por lo tanto, la losa del canal de
aproximacion se encuentra completamente sumergida ya que esta se ubica
en la cota 2268msnm. Razdn por la cual no fue realizar la inspeccién del
elemento, se posterga para cuando el nivel del embalse exponga
completamente la estructura.



El diseno del canal de descarga es una seccion trapezoidal revestida en
concreto reforzado a excepcion de los Ultimos 100 metros donde se tiene
una seccion cubierta en roca. Dicho framo estd invadido completamente
por vegetacion, sin embargo, en la margen derecha en la confluencia de la
descarga con el Rio Medellin por la vorficidad y furbulencia que se genera
en esta zona se estd presentando una socavacion importante del talud, se
entiende que esos predios no hacen parte de EPM, a pesar de ello, se
recomienda hacer seguimiento a esta zona con el fin de confirmar que no se
siga deteriorando la estructura.

Los taludes que conforman los portales de ingreso al Tunel Ventana 1 y 2
presentan un crecimiento excesivo de vegetacion (VER FOTO 38 Y FOTO 42),
impidiendo una inspeccion de la estabilidad de los mismos o algunas senales
que indiguen un posible deslizamientos como grietas, cdrcavas,
abultamientos, desprendimientos y asentamientos; por lo tanto se
recomienda aumentar las frecuencias en las que se programa la roceria de
estos con el fin de garantizar que se pueda identificar una anomalia a
tiempo y corregirla antes de que pueda fallar y obstruya el ingreso o la salida
de los TUneles.

Para asegurar la vida Ufil de los concretos del Tunel de Acceso vy la Casa de
Maquinas, se hacen las siguientes recomendaciones segun las anomalias
enconfradas en campo y en conformidad con el estudio de corrosion y
ensayos de resistencia de los concretos y acero de refuerzo elaborado por
INTEGRAL. Para los apoyos de los cables de potencia tipo Ménsula se
recomienda extenderlos hasta nivel de piso ya que estos se encuentfran
anclados con pernos que, debido a los agentes agresivos presentes en la
roca, es posible que estas barras pierdan toda su capacidad estructural
perjudicando el fransporte de energia hasta la subestacion, ademds con el
fin de darle una mayor proteccién contra la corrosion al concreto se
recomienda usar productos impermeabilizantes aplicados a la superficie
para proteger en profundidad los concretos de los apoyos de los cables de
potencia asi como la margen izquierda de la losa de piso del Tunel de
acceso, gue sirve como pared de la cuneta de las aguas de infiltracion con
altos contenidos de cloruros vy sulfatos que por esta circulan, razén por la cual
se encuentra muy desgastada, se sugiere el uso de PENETRON® o un
producto equivalente, se debe aplicarse siempre y cuando no se
encuentren fisuras considerables o desprendimientos de concreto que ya
exponga el acero de refuerzo, la recomendacion para esos casos es
diferente. Cuando se presenten exposicion de acero se debe remover el
concreto y exponer el acero para verificar la seccion transversal del mismo, si
su seccion transversal ha perdido 20% o menos se debe proteger el acero
con un inhibidor y cubrir de nuevo con un producto como SikaTop-122 Plus o



equivalente, mientras que si el acero de refuerzo presenta una pérdida de
seccion superior al 20% se debe retirar el acero corroido y 30 cm a cada lado
y reemplazarlo, dejando un empalme minimo entre barras.

El tratamiento de fisuras mayores a 0.4mm se va a efectuar mediante un
adhesivo epoxico tipo Sikadur 31 Adhesivo o equivalente, si el concretfo se
encuentra desgastado como en la viga del portico de la Casa de Maquinas
se deberd abrir un poco mas la fisura con un espesor de hasta 1 cm vy luego
aplicar el sello y por Ultimo para el sellado de las juntas de la losa de piso del
TUnel de Acceso se deberd limpiar la superficie y aplicar con pistola manual
un producto tipo Sikaflex TA o similar.

El TUnel Ramal inclinado, desde el punto de vista estructural no presentan
desprendimientos de roca, zonas de falla o deformaciones que puedan
ocasionar un colapso de la estructura, no obstante, se tienen filtraciones que
no son captadas o confroladas de manera pertinente y los elementos mds
afectados son los metdlicos y la tuberia a presidon, piezas que presentan
corrosion, como se podrd apreciar en la tabla 31, dada la criticidad que
tienen estos activos respecto al proceso y los graves danos no solo
econdmicos que ocasionaria un colapso de las tuberias, se recomienda que
se fomen acciones de recuperacion de la tuberia, los pernos y platinas de
amarre a las silletas para garantizar su confiabilidad, tfambién se debe
trabajar en los apoyos de los pasamanos e instalar una linea de vida para
garantizar que los trabajos de mantenimiento en dicho tunel sea una
maniobra segura. Ademdas de recuperar los concretos de las escalares que
presenta desprendimientos y acumulaciones excesivas de sales, cubrir la
zona de los hastiales donde se han presentado desprendimientos del
concreto lanzado, poner en operacion los drenajes colmatados, recuperar y
proteger los tomacorrientes dispuestos a lo largo del Tunel y por Ultimo
proteger contra la corrosion los soportes metdlicos porta cables y retirarlos de
la cota clave del tunel, para facilitar la colocacion de andamios o demas
obra falsa necesaria para ejecutar frabajos al interior de este.

Tabla 28. Resultados de inspeccion Vertedero Riogrande II.

Hidroeléctrica La Tasajera

Rutinaria

7/11/2018

4693 VERTEDERO R2




FOTO 28

FOTO 29

Elemento: AZUD

Descripcion: Estructura en Concreto

Hallazgo: Estructura en muy buenas condiciones.
Recomendacion:

FOTO 30

Elemento: CANAL DE DESCARGA
Descripcion: Estructura en Concreto
Hallazgo: Grietas longitudinales en la zona de
aireadores.

Recomendacion: Sellar las grietas con resina epdxica
con el fin que no presente exposicién de acero y
tenga repercusiones importantes en la estructura y
monitorear las que no se intervengan.

FOTO 31

Elemento: CANAL DE DESCARGA

Descripcion: Estructura en Concreto

Hallozgo: Perdida de esmalte y pequenos baches
generados por la abrasién y el lavado que produce el
verfimiento.

Recomendacién: Monitorear las zonas donde se han
hecho reparaciones y se presente erosibn en el
concreto para asegurar gue el fendmeno no avance.

Elemento: MUROS DEL CANAL

Descripcion: Estructura en Concreto

Hallazgo: Estructura en muy buenas condiciones.
Recomendacién:




FOTO 32

FOTO 33

Elemento: DEFLECTOR

Descripcion: Estructura en Concreto

Hallazgo: Fisuras menores y concreto afectado
superficialmente por la abrasién y erosion.
Recomendacion: Monitorear que las fisuras presentes y
la pérdida de esmalte que se tiene en el concreto no
avance, en caso fal se debe entrar a corregir dicha
anomalia.

Elemento: LOSA DE SALIDA

Descripcion: Estructura en Concreto

Hallozgo: Concreto afectado superficialmente por la
abrasion y erosién.

Recomendacion: Monitorear que las fisuras presentes
y la pérdida de esmalte que se tiene en el concreto
no avance, en caso tal se debe enfrar a corregir
dicha anomalia.

Tabla 29. Resultados de la inspeccion de Tunel ventana 1.

Cenftral Hidroeléctrica La Tasajera
Tipo de inspeccidon Rufinaria
Fecha de inspeccion 8/11/2018

Activo

FOTO 34

2500 TUNEL VENTANA 1

e

FOTO 35

Elemento: HASTIALES

Descripcion: Estructura en Concreto y Estructura en
Roca

Hallazgo: Filiraciones no controladas y desprendimientos
menores en la roca.

Recomendacion: Controlar las infiltraciones e investigar
si la zona estd activa geoldgicamente para estudiar la
posibilidad de instalar pernos o malla de proteccion de
desprendimientos.

Elemento: BOVEDA

Descripcion: Estructura en Concreto y Estructura en
Roca

Hallazgo: Estructura en muy buenas condiciones.
Recomendacion:




FOTO 36

FOTO 37

Elemento: CALZADA

Descripcion: Estructura en afirmado.

Hallazgo: Se aprecian encharcamientos debido a un
drenaje inadecuado y crecimiento de vegetacion en el
framo de ingreso.

Recomendacion: Perforar el borde de la cuneta, con el
fin de que las aguas de la calzada puedan migrar hasta
la misma y evitar acumulacién de agua sobre la
calzada y refirar toda la vegetacion existente.

FOTO 38

Elemento: REVESTIMIENTO

Descripcion: Estructura en Concreto Lanzado.
Hallazgo: Eflorescencias y desgaste en el concreto
con exposicidén de acero de refuerzo.
Recomendacion: Limpiar eflorescencia y verificar
que no se encuentren fisuras y proteger el acero
expuesto con pinfura anficorrosiva y cubrir con
mortero.

Elemento: ELEMENTOS METALICOS

Descripcion: Puerta reja y ducto de ventilacion

Hallazgo: Elementos que presentan corrosion.
Recomendacion: Proteger con pintura anticorrosiva y
pintura acrilica la puerta reja y el ducto de ventilacion.




Tabla 30. Resultados de inspeccion Tunel ventana 2.

Central Hidroeléctrica La Tasajera
Tipo de inspeccion Rutinaria

Fecha de inspeccion 8/11/2018

Activo 4672 TUNEL VENTANA 2

2018/10/18

FOTO 39

2018/10/18
~x

FOTO 40

Elemento: HASTIALES Y BOVEDAS

Descripcion: Estructura en Roca

Hallazgo: Se encuentra en muy buenas condiciones, sin
embargo, no cuenta con iluminacién a lo largo del
tUnel.

Recomendacion: Garantizar iluminacién a lo largo del
tUnel, con el fin de hacer seguro el desplazamiento,
frabajos e inspecciones que se vayan a realizarse.

2018/10/18

FOTO 41

Elemento: CALZADA

Descripcion: Estructura en afirmado

Hallazgo: Estructura en muy buenas condiciones.
Recomendacion:

0

FOTO 42

Elemento: REVESTIMIENDO

Descripcion: Estructura en concreto

Hallazgo: Estructura en muy buenas condiciones.
Recomendacion:

Elemento: ELEMENTOS METALICOS

Descripcion: Puerta reja

Hallozgo: Estructura presenta cierfto grado de
oxidacion.

Recomendacion: Proteger con pintura anticorrosiva
y pintura acrilica.




Tabla 131. Resultados inspeccion Tunel Ramal inclinado.

Central Hidroeléctrica La Tasajera
Tipo de inspeccion Rutinaria
Fecha de inspeccion 18/10/2018

Activo

FOTO 43

4674 TUEL RAMAL INCLINADO

#

FOTO 44

Elemento: HASTIALES

Descripcion: Estructura en Roca y en Concreto Lanzado
Hallazgo: Filtfraciones no controladas que inciden sobre
las escalas y elementos metdlicos.

Recomendacion: Control adecuado de las
infiltraciones, con el fin de que no tengan repercusién
sobre los demds elementos.

1 83 ITE 2
FOTO 45

Elemento: HASTIALES

Descripcion: Estructura en Roca y en Concreto
Lanzado

Hallazgo: Desprendimientos del concreto lanzado
con exposicion de la malla de refuerzo y ademds se
fienen drenajes completamente colmatados.
Recomendacion: Recuperar o cubrir las zonas
donde se tiene un desprendimiento en el concreto
lanzado, poner en operacién los drendgjes
colmatados.

2018/10/18

FOTO 46

Elemenfo: BOVEDA

Descripcion: Estructura en Roca y en Concreto Lanzado
Hallozgo: Filtraciones no confroladas, con incidencia
directa sobre la tuberia a presidn y las escaleras.
Recomendacion: Contfrol adecuado de las
infiliraciones, con el fin de que no tengan repercusion
sobre la tuberia y escaleras.

Elementfo: SOLERA

Descripcion: Estructura en Concreto

Hallazgo: Se aprecia erosion debido a las aguas de
infiltracién que por esta transcurren, ademds se
aprecia tanto deposicién de sales como de material
fino.

Recomendacion: Canalizar las aguas infilfradas con
tuberia de PVC, con el fin de no seguir desgastando
la solera y limpiar acumulaciones.




FOTO 47

FOTO 48

Elemento: ESCALERAS

Descripcion: Estructura en Concreto

Hallazgo: Descascaramiento en el concreto.
Recomendacion: Recuperar el concreto desprendido
de las escaleras, para evitar mds perdida de material y
una futura exposicién del acero.

FOTO 49

Elemento: ESCALERAS

Descripcion: Estructura en Concreto

Hallozgo: Acumulacién de sales y manchas debido
al constante trdnsito de agua que tienen.
Recomendacion: Limpiar la acumulacion de sales
para evitar corrosion en él acero y brindar una mejor
servicialidad del elemento.

¥y

FOTO 50

Elemenfo: ANCLAJES

Descripcion: Estructura en Concreto

Hallazgo: Acumulacién de basuras en la seccidén aguas
arriba de cada anclgje.

Recomendacion: Limpiar la acumulaciéon de basura
que se tiene en la seccidn aguas arriba de cada
anclaje.

Elemento: SILLETAS

Descripcion: Estructura en Concreto

Hallazgo: Concretos en muy buenas condiciones, sin
embargo, las platinas y amarres presentan corrosiéon.
Recomendacion: Redlizar un estudio del estado de
pérdida de seccién que pueden presentar las
platinas y proteger con pintura anticorrosiva.




FOTO 51

Elemenfo: PASAMANOS

Descripcion: Elementos metdlicos

Hallazgo: Elemento en buenas condiciones
estructurales, pero en los apoyos se fiene un grado de
oxidacion y corrosion considerable.

Recomendacion: Redlizar un estudio del estado de
corrosion en que se encuenfran los apoyos de los
pasamanos y proteger con pintura anticorrosiva.

Elemento: TOMAS DE ENERGIA

Descripcion: Elementos metdlicos

Hallazgo: En estado de corrosiéon y colmatados por la
sal.

Recomendacion: Recuperar los tomacorrientes para
evitar corto circuito y asegurar su operacion para
cuando se requiera la utilizacion de alguno de estos.

FOTO 53
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FOTO 54

Elemento: TUBERIA A PRESION

Descripcion: Elementos metdlicos

Hallazgo: Acumulacién de sal sobre la tuberia, corrosion
y pérdida de espesor evidente

Recomendacion: Realizar un estudio de espesor de la
tuberia, para conocer la funcionalidad y la seguridad
de dicho activo, una vez hecho este estudio tomar la
decision de cudl debe ser el procedimiento para
recuperar la tuberia.

Elemento: SOPORTE METALICO PORTA CABLES
Descripcion: Elemento metdlico

Hallazgo: Soportes en estado de corrosidn y
formaciones salinas adheridas a los cables.
Recomendacion: Recuperar proteger con pintura
anticorrosiva los soportes metdlicos y cambiarlo de
posicién de la clave del tunel para facilitar trabajos
en el tunel.




Tabla 32. Resultados de inspeccion al Tunel acceso C.M.

Central Hidroeléctrica La Tasajera
Tipo de inspeccion Rutinaria

Fecha de inspeccion 8/11/2018

ACtivo 3 4670 TUNEL DE ACCESO C.M.

FOTO 55 FOTO 56
Elementfo: HASTIALES Elementfo: BOVEDA
Descripcion: Estructura en Roca Descripcion: Estructura en Roca y en Concreto
Hallozgo: Filtraciones no confroladas y drenagjes | Hallazgo: Filtraciones no controladas que inciden
colmatados. Geomembrana inferrumpida | directamente sobre la losa, eflorescencias en el

inadecuadamente y por ende el agua fluye a lo largo | concreto, no existen drengjes suficientes para las
de todo el hastial perjudicando los apoyos de cables de | filiraciones que se presenta.

potencia y manchas debido a eflorescencias. Recomendacion: Confrolar las infiltraciones
Recomendacion: Darle continuidad a la geomembrana | presentes con el fin de evitar que incidan sobre la
o captar sus aguas de manera mds éptima para evitar | losa o elementos metdlicos, limpiar las eflorescencias
un dano significativo en la  estructura, limpiar | en los concretos y verificar que no haya generado
eflorescencias para evitar acumulacién de sales. fisuras.

FOTO 57

Elemento: SOLERA

Descripcion: Estructura en Concreto.

Hallozgo: Estructura muy deteriorada, con desprendimientos significativos en el concreto con exposicion y
corrosion del acero. Grietas transversales y longitudinales, hinchamientos del concreto y perdida de esmalte
del con exposicién de acero.

Recomendacion: Estudiar el grado de corrosion que se tiene en el acero para analizar el tipo de intervenciéon
gue se debe ejecutar si se trata de reparar y proteger con pintura anticorrosiva el acero y recuperar con
mortero resistente a los cloruros o si definitivamente se deban reemplazar secciones de acero. Ademds, cubrir
con mortero resistente a los cloruros las secciones donde se ha erosionado el concreto con exposicion del




agrado grueso.
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FOTO 58

FOTO 59

Elementfo: SOLERA

Descripcion: Estructura en concreto

Hallazgo: Afloramientos de agua y manchas debido ala
humedad.

Recomendacion: Generar surcos para evitar que el
agua se acumule y realizar seguimiento verificando que
no se tenga arrastre de material.

Elemento: COLUMNAS
POTENCIA)
Descripcion: Estructura en Concreto

Hallazgo: Estructuras afectadas por su contacto
directo con cloruros y altas humedades, perdida de
seccién del concreto con exposicion de acero y
Eflorescencias algunas muy concentradas, erosién
debido a las filtraciones.

Recomendacion: Estudiar el grado de corrosidén que
se tiene en el acero de refuerzo y la pérdida de
seccién transversal, para determinar la forma de
intervenir - esta  estructura. Cubrir con mortero

(APOYOS DE CABLES DE

resistente a los cloruros las secciones donde se tiene
un desprendimiento significativo en el concreto y
gue se encuentra expuesto el acero de refuerzo.

FOTO 60

FOTO 61

Elemento: REVESTIMIENTO

Descripcion: Estructura en Concreto

Hallozgo: Estructura que presenta descascaramiento
con exposicibn de acero de refuerzo vy
desprendimientos y perdida de seccién en el concreto
lazando.

Recomendacion: Estudiar el grado de corrosidon que se
tiene en el acero de refuerzo y la pérdida de seccidon
fransversal, para determinar la forma de intervenir esta

Elemento: REVESTIMIENTO

Descripcion: Estructura en Concreto

Hallazgo: Eflorescencias algunas muy concentradas
y manchas debido a la humedad.

Recomendacion: Limpiar eflorescencia y verificar
que no se encuentren fisuras.




estructura. Ademds, reponer las zonas donde se han
presentado desprendimientos del concreto lanzado,
exponiendo la malla de refuerzo.

Tabla 33. Resultados de inspeccion Caverna principal C.M.

Central Hidroeléctrica La Tasajera
Tipo de inspeccion Rufinaria
Fecha de inspeccién 18/10/2018

Activo

FOTO 62

4680 CAVERNA PRINCIPAL C.M.

FOTO 63

Elementfo: HASTIALES

Descripcion: Estructura en Roca, cubierta en concreto
lanzado

Hallozgo: Filiraciones no confroladas, manchas vy
eflorescencias que  perjudican las  estructuras
adyacentes a estas.

Recomendacion: Confrol adecuado de las
infiltraciones, limpiar las eflorescencias con el fin de
evitar que se acumulen estas sales, perjudicando mds la
estructura.

FOTO 64

Elementfo: BOVEDA

Descripcion: Estructura en concreto

Hallazgo: Estructuralmente en buenas condiciones,
sin embargo, se aprecian filfraciones no controladas,
con incidencia sobre la losa del cielo raso que en
este momento se encuentra protegida con un
pldstico y perdida de esmalte.

Recomendacion: Control de infilfraciones de forma
adecuada, de manera que no incida en la losa
superior y pueda ocasionar problemas en el
concreto.

FOTO 65

Elemento: VIGAS

Elemento: PASAMANOS, ESCALERAS, REJAS ETC.




Descripcion: Estructura en Concreto

Hallazgo: Viga del extremo izquierdo a nivel de vdlvulas
de admisién presenta desprendimientos en el concreto
y exposicion de aceros de refuerzo en estado de
corrosion, Eflorescencias vy fisuras.

Recomendacion: Estudiar el grado de corrosién que se
tiene en el acero de refuerzo y la pérdida de seccion
fransversal, para determinar la forma de intervenir esta
estructura. Sellado de fisuras con una resina epdxica
tipo sikadur o similar.

S

FOTO 66

Descripcion: Elementos metdlicos
Hallazgo: Elementos en muy buenas condiciones.
Recomendacion:

FOTO 67

Elemenfo: COLUMNAS

Descripcion: Estructura en concreto

Hallazgo:

*Columna con desprendimientos en el concreto y que
presenta exposicién de aceros de refuerzo en estado
de corrosion.

*Eflorescencias debido a las sales y las filfraciones.
Recomendacion:

* Estudiar el grado de corrosién que se tiene en el acero
de refuerzo y la pérdida de seccidn transversal, para
determinar la forma de intervenir esta estructura.

*Limpiar eflorescencia y verificar que no se encuentren
fisuras

Elementfo: LOSAS

Descripcion: Estructura en Concreto
Hallazgo: Estructura en buenas condiciones.
Recomendacion:

Tabla 14. Resultados de inspeccion Tunel descarga.

Central Hidroeléctrica La Tasajera
Tipo de inspeccion Rufinaria
Fecha de inspeccién 18/10/2018

Activo

4684 TUNEL DESCARGA GEN C.M.




FER

FOTO 68

R

FOTO 69

Elementfo: ESTRUCTURA DESCARGA

Descripcion: Estructura en concreto

Hallazgo: Estructura en muy buenas condiciones.
Recomendacién:

Elementfo: PAREDES DEL CANAL

Descripcion: Estructura en concreto

Hallazgo: Crecimiento de vegetacién excesivo
Recomendacion: Refirar toda la vegetaciéon
existente para evitar fisuras en el concreto, perdida
de esmalte y debilitamiento de sus propiedades
mecdnicas.
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FOTO 71

Elemento: PAREDES DEL CANAL

Descripcion: Estructura en concreto

Hallozgo: Descascaramiento en el concreto y perdida
de esmalte.

Recomendacion: Realizar un seguimiento al concreto
que ha sufrido un descascaramiento, en caso de que la
anomalia aumente Sellar de fisuras con una resina
epodxica tipo sikadur o similar.

Elemento: PASAMANOS

Descripcion: Elementos metdlicos

Hallozgo: Pasamanos que presenta oxido.
Recomendacion: Proteger elemento con pintura
anticorrosiva y acrilica.




FOTO 72

Elemenfo: ENRROCADO

Descripcion: Estructura en Roca.

Hallazgo: Estructura cubierta completamente por
vegetacién y perdida de banca debido a la
furbulencia que se presenta en la confluencia de la
descarga con el Rio Medellin.

Recomendacion: Realizar un seguimiento a la banca
para verificar que no se siga perdiendo el material y en
caso de que se siga perdiendo banca implementar
obras hidrdulicas en dicha seccidn para evitar la
socavacion.

Tabla 15. Resultados de inspeccion Caverna de Transformadores.

Central

Hidroeléctrica La Tasajera

Tipo de inspeccion

Rutinaria

Fecha de inspeccion

6/11/2018

Activo

4678 CAVERNA TRANSFORMADORES

FOTO 73

FOTO 74

Elemento: HASTIALES

Descripcion: Estructura en Roca con recubrimiento en
concreto lanzado.

Hallozgo: Eflorescencias.

Recomendacion: Limpiar las eflorescencias y verificar
que no hayan generado fisuras en el concreto
lanzado.

Elemento: BOVEDA

Descripcion: Estructura en Roca con recubrimiento en
concreto

Hallozgo: Filtraciones no confroladas que inciden
directamente sobre la losa superior de la celda de
fransformadores, generando corrosién en el acero de
refuerzo y desprendimiento en el concreto.




FOTO 75

Recomendacion: Limpiar las eflorescencias y verificar
que no hayan generado fisuras en el concreto
lanzado.

FOTO 76

Elementfo: LOSA SUPERIOR

Descripcion: Estructura en concreto.

Hallozgo: Contacto directo con fuentes salinas vy
filtraciones en la losa superior de la celda de
fransformadores, que generan desprendimientos en el
concreto.

Recomendacién: Estudiar el grado de corrosidén que
se tiene en el acero de refuerzo y la pérdida de
seccidon fransversal, para determinar la forma de
intervenir esta estructura.

Elemento: COLUMNAS

Descripcion: Estructura en concreto.

Hallazgo:

*Desprendimientos en el concreto, grietas e
hinchamientos, con exposicién de acero de refuerzo
en un estado considerable de corrosién.
Recomendacién:

* Estudiar el grado de corrosion que se tiene en el
acero de refuerzo y la pérdida de seccidn transversal,
para determinar la forma de intervenir esta estructura.

FOTO 77

Elemento: PASAMANOS Y ESCALERAS
Descripcion: Elementos metdlicos.
Hallozgo:  Estructura  en  buenas
estructurales.

Recomendacién:

condiciones




Existen activos que debido a la constante operacion de las cenfrales no se
les realizd la inspeccidn completa, estos son: funeles de conduccion,
almenaras, recintos de turbinag, recintos de generados y tUneles de descarga,
con excepcion de los tuneles de conduccidn a estos activos solo se les pudo
inspeccionar de manera parcial a los elementos que estdn a la vista como el
exterior de todos los recintos, el canal de descarga y la estructura de la
almenara. Razén por la cual se recomienda que, asi como existe un plan de
mantenimiento mecdnico y eléctrico, se pueda convenir entre todas las
unidades y grupos de frabajo un periodo donde se puedan ejecutar
inspecciones visuales de estos activos, dejando la salvedad que dejar de
generar un corto periodo de tiempo puede resultar menos costoso que un
colapso de la estructura ante un evento o anomalia que se puede detectar
a tiempo y tomar los correctivos correspondientes.

Cabe mencionar que, si bien se fienen los hallazgos anteriores en los tuneles
inclinados, la Unidad Planeacion de Infraestructura Generacidon Energia esta
elaborando un proyecto para la rehabilitacion de la tuberia de presion de
las cenfrales hidroeléctricas de Guatapé y La Tasajera, el cual se encuentra
en proceso de Pre-factibilidad y Factibilidad y se espera que para finales de
marzo se tenga el proyecto completamente consolidado vy listo para ser
sujeto de aprobacion de presupuesto. El cual incluye manejo adecuado de
las aguas de infilfracion en la caverna, instalacion de la linea de vida,
rehabilitacion de los pasamanos, proteccion contra la corrosidon de platinas
de los amarres a las silletas, la recuperacion del recubrimiento de las tuberias
a presion y la proteccion de los fendbmenos corrosivos en las mismas. A
continuacion, se presenta un esquema con los hitos para ejecutar proyecto y
el cronograma con las actividades necesarias para la formulaciéon del
mismo.

h4 v
ESTADD i Identificacion i Formulacion Ejecucion Terminacion Evaluacion
FASE Iniciativa  Idea facthe o, Factibilidad ']E'fm": Disefio  Desarrolle  Lieeta P— ?:Iijl ==
Comisionamiento | >
HitosA: A A A A

Clasificacion e Proyectos Proyectos Proyecto Evaluacion
inscripcion Identificados Formulados Terminado  Ex-post

llustracion 10. Linea cronoldgica de hitos para la ejecucion del proyecto.



Tabla 16. Cronograma de actividades para ejecutar el proyecto.

CRONOGRAMA FORMULACIGN REHABLTACIONTUBERAS DE RESION CENTRALES GUATAPEY TASAIERA

i ABRIL | MAYQ | JUNID | JULO | AGOSTO |SEFTIEBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE| DICIEMBRE | ENERO | FEBRERO | MARZD
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Recoplacion de informacidn secundaria (diagndtico, prusbas prefiminares)

Visita reconocimiento de fuberlas

Usquedas derevestimlenta de alto rendimlentoy superfices de
reparclin

oniciones riticas de espacio

ruso,ueda de metodologias y equipos para  preparacin e superficieen

Titascon expertos en teatamientoscorrosin, revestimientos metdlicos
reparachdn e superficles con sistemas manuals y mecnkcs,
mpermeabilzalon de tuneles, Ineas devida, evaluaciony
mendaciinde a reubicaidn d os cables de 13.3V. Cambio de
samanasy escaleras metdlicas

Encayos dealterativas

Andlisls e de lesgo operativo de tunely casa de magquinas

Reunlones con unidades fecutoras

Estudlo de altemaths

Belecclon de alternativas

finalss e altermativa seleccionada

1nlo|m: finalformulacion técnica

Por Ultimo se programa las fechas en las cuales deben ejecutarse las
primeras inspecciones del ano 2019, cumpliendo con uno de los objetivos y
es tener un programa bien elaborado y con un horizonte claro de cudles son
las actividades a ejecutar con anticipacion. A continuacion en la ilustracion
11 se presenta el cronograma disenado y aprobado para las inspecciones
del primer semestre del 2019, las casillas azules son semanas de inspeccion,
mientras las verdes son las semanas disponibles para consolidar todos 10s



informes y entregarlos antes de Julio, dado que puede requerirse un
presupuesto adicional para corregir alguna anomalia.

CENTRAL

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
semana semana semana semana semana semana
1{ 2| 34| 5 6 7] 8 9/10/11|12| 13/14|15]|16{17|18|19(20(21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28|29|30

PLAYAS

LA TASAJERA

GUATAPE

TRONERAS

GUADALUPEIII

GUADALUPE IV

PORCE Il

PORCE Il

TERMOELECTRICA LA SIERRA

PARQUE EOLICO JEPIRACHI

llustracion 11. Programacion de las inspecciones primer semestre 2019.

Conclusiones

Los formatos de inspeccidn en campo son una herramienta muy
valiosa a la hora de realizar una inspeccién, puesto que con su lista de
patologias, permite levantar de manera secuencial el estado en el que
se encuentra una estructura sin la necesidad de un patdlogo experto a
cargo de la inspeccion.

Las fichas técnicas de un activo civil son un material que contextualiza
sobre el tipo de estructura que se fiene, y permite a raiz de ella,
preparar la inspeccion, operar el activo de manera idonea sin
sobrepasar sus niveles maximos y tener una base de datos actualizada
y precisa de los activos que estdn a cargo de la Unidad Operacion y
Mantenimiento.

Definir la criticidad de un activo desde un concepto mds amplio al de
simplemente definir si se tiene o no impacto en la generacion, es un
avance muy significativo para la gestion de activos, puesto que hay
activos como pueden ser la presa, vertedero o las conducciones que
en caso de fallar pueden tener repercusiones catastroficas desde el
punto de vista humanitario o del ambiente, por lo tanto, desde el
punto de vista de responsabilidad ciudadana y seguridad operacionadl
debe permanecer en perfectas condiciones.

Ante un colapso simultaneo en varias estructuras se debe definir cudl
de ellos intervenirlo inmediatamente, alli toma importancia el indice de
crificidad de los activos, que para un mismo valor de criticidad sea



muy alto, alto, medio o bajo, discrimina numéricamente cual es mas
relevante que oftro.

En total se revisaron mdas de 3000 planos entfre las dos cenftrales, se
depuraron y organizaron por proceso de generacion y la taxonomia
definida por Generacion de Energia; creando una nueva carpetfa con
informacioén actualizada, organizada y depurada de todo lo relevante
a la central, facilitando asi futuras labores de mantenimiento o futuras
infervenciones donde se deba verificar, espesores, longitudes, posicion
del refuerzo y resistencia de los concretos u ofro tipo de material.

Los vertederos son estructuras que al estar a la intemperie y expuestas
a la abrasion y erosion, son estructuras que presentan desgastes
menores, sin embargo con la experiencia de la presa de Oroville, la
cual fallo por su vertedero se recomienda que se intfervenga o mds
pronfo posible.

Unos de los fendmenos que mds danos causa en las estructuras tanto
civiles como electromecdnicas es el agua y al ser estructuras en su
mayoria en cavernas donde se tienen altas filfraciones, se recomienda
gue se haga un manejo adecuado de las aguas para evitar corrosion
en el concreto y demds elementos.

En Guatapé se obtuvieron anomalias en 22 de los 51 activos civiles que
hacen parte del proceso de generacion de energia, sin embargo
todas ellas se pueden ejecutar con el confrato de mantenimiento con
excepcion de la rehabilitacion de los tuneles verticales.

En La Tasajera se obfuvieron anomalias en 13 de los 29 activos civiles
qgue hacen parte del proceso de generacion de energia, solo
requieren un confrato adicional la reparacion de los concretos del
tunel de acceso a la casa de maquinas y la caverna principal.

A pesar de que los concretos de la central La Tasajera se observan en
una condicidon muy deplorable, de acuerdo con un estudio de
patologia elaborado por la empresa INTEGRAL, se obtuvo que
actualmente en términos de resistencias todos cumplen de manera
satisfactoria, sin embargo el termino durabilidad es el que no se puede
asegurar, por lo tanto, se recomienda que se rehabiliten lo antes
posible.
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Anexos
A continuaciéon se presentan algunos de los términos que hacen parte del
documento creado Glosario de términos.

Cuenca: es una superficie de terreno tal que el agua superficial y lluvia que
llega a cualquiera de sus puntos confluye a un mismo sitio. En otras palabras,
por dicho sitio pasa toda el agua superficial y el agua lluvia que se precipita
en la cuenca, en lo que se denomina caudal aportado por la cuenca.

Presa: es una barrera artificial construida en un curso de agua, la cual
genera un depdsito en el lado de aguas arriba, llamado embalse.

Las presas se clasifican de acuerdo con los materiales de que estdn
constituidas, en la siguiente forma.

. Presas de Tierra: constituida por materiales blandos, cuyas particulas
son de famanos pequeno. (Santa Rita, Playas, Riogrande 1 y Riogrande 2,
Troneras y Miraflores)

. Presas de enrocado: constituida por materiales pétreos cuyas
particulas son de tamano grande.

. Presas de concreto: como su nombre lo dice, son conformadas con
hormigon, con refuerzo o sin él, fabricada de diferentes maneras y con
diferentes comportamientos estructurales.

Enrocado de proteccion: son dreas de la cara de aguas arriba de las presas
en las cuales se colocan materiales pétreos, predominantemente de
tamanos grandes, los cuales protegen la presa de fendmenos erosivos
generados por el oledje o por la disminucion rapida del nivel del embalse.
También suelen colocarse en la transicion enfre una estructura de disipacion
y el cauce natural al cual entregan sus aguas, con el objeto de eliminar
fendmenos de erosidon en estos Ultimos.

Embalse: es el depdsito de agua conformado aguas arriba de una presa por
la existencia de esta.

Embalse a filo de agua: Son depdsitos pequenos cuyo volumen es
insignificante desde el punto de vista de regulacién y tienen por objeto
garantizar un nivel que permita exfraer caudales en condiciones hidraulicas
adecuadas.



Galeria de drengje: es un tUnel de dimensiones pequeias que se excava
generalmente en zonas en fierra cercanas a estructuras superficiales para
evacuar aguas interiores del macizo en que se fundan. También se ubican
en el interior de grandes bloques de concreto, ej. Presas de concreto para
evacuar las aguas interiores.

Sistema de aireaciéon del embalse: conjunto de elementos que se utilizan
para infroducir oxigeno a las aguas de un embalse con el objeto de disminuir
el fendbmeno de eutroficacion. Esta inclusion de oxigeno se logra
infroduciendo aire por medio de agitacidon o por la inyeccion mediante
compresores, a fravés de difusores o celdas porosas. (Eutroficacion es el
fendbmeno de descomposicion de la materia orgdnica en condiciones
anaerdbicas, es decir sin presencia de aire).

Caseta de aireacion: recinto en el cual se ubican los compresores de aire
cuando este es el sistema empleado para la oxigenacion.

Vertedero: son estructuras hidrdulicas que permiten la evacuacion de los
excesos de agua en un embalse, procurando de @ esta
manera, (especialmente para el caso de una presa de fierra), que por ningun
motivo el agua sobrepase el nivel de |la cresta y discurra por los taludes de
aguas abajo, condicion esta Ultima que significaria el derrumbe de la misma.
Adicionalmente y mds especialmente para el caso de presas de concreto,
con la ayuda de algunos otros aditamentos, cumple funciones de control
hidraulico, es decir, manipular los niveles del embalse a conveniencia. Los
vertederos permiten un facil aforo de los caudales que circulan a través de
ellos.

De acuerdo con las funciones del vertedero y su utilizacion, estos se clasifican
como:

. Vertedero libre: son aquellos que carecen de cualquier aditamento
que pueda permitir la manipulacidn de los niveles del embalse. Su
comportamiento obedece Unicamente al comportamiento hidrdulico
(balances de la energia especifica). Ejemplos de estos son: Vertedero libre
de Santa Rita, Vertedero libore de Playas, Vertedero libre de Troneras,
Vertedero Morning Glory de Miraflores.

. Vertederos controlados (o de control): son aquellos que disponen
de aditamentos adicionales, tales como compuertas radiales o deslizantes,
mediante las cuales es posible manipular los niveles del embalse a
conveniencia. Ejemplos de estos son: Vertedero de Porce Il, Vertedero en
bocatoma de Guadalupe.



Cresta (Solera): se representa por su eje, lomado eje de la cresta, es la parte
mas alta del vertedero, es importante diferenciar su altura con respecto al
fondo del canal de aproximacion, lo mismo que la geometria de su cara en
contacto con el canal de aproximacion.

Azud: es la superficie hacia aguas abajo de la cresta, su forma,
especialmente en estructuras de poca altura, corresponde a una S después
de la cresta. En esta zona se presenta una transicion entre un flujo que es
altamente condicionado por las fuerzas de la viscosidad hacia un flujo
condicionado Unicamente por las fuerzas de la gravedad.

Canal del vertedero: es la parte situada hacia abagjo del azud, zona en la
cual el flujo depende Unicamente de las fuerzas de la gravedad.

Estructura de disipacion: es la estructura final, mediante la cual nuevamente,
en forma controlada y sin energia, se entrega el agua proveniente del
vertedero a un cauce natural. Este objetivo normalmente se logra mediante
una gran aireacion del flujo o mediante la generacion de resaltos hidraulicos.

Deflector: es un sistema de disipacion que se utiliza en canales de vertederos
de fuerte pendiente y gran desnivel, usualmente producen una fuerte
desviacion vertical del flujo y lo proyectan a un sitio alejado en condiciones
de alta aireaciéon (vertedero de Porce lI).

Compuertas: Son barreras moviles que se colocan en una esfructura
hidrdulica, cuyo objeto es cerrar totalmente el paso al flujo, establecer un
régimen de caudales deseado o imponer un régimen de niveles deseados.
De acuerdo con su funcionamiento hidrdulico generan, en la estructura
donde se colocan, un orificio o un vertedero de cresta aguda.

By-pass de compuerta: es un aditamento que permite el paso del agua a
través de una compuerta de control, con lo cual se logra el efecto de
cabeza compensada después de ejecutadas las labores de mantenimiento
de la compuerta de confrol adyacente.

Estructura de compuertas: es una estructura cérea que alberga las
compuertas y su sistema de operacion.



Foso de compuertas: son recintos bajo la superficie que albergan
compuertas junto con sus mecanismos de operacion.

Pedestal de compuertas: son plataformas en las cuales se colocan los
mecanismos de operacion de compuertas o se ubican las personas que las
operan en forma manual o mecdnica.

Aduccion: es fodo el complejo de las estructuras de enfrada del agua en un
conducto, buscando siempre que esta entre en las condiciones hidrdulicas
favorables. Muchas veces la aduccion es un embalse de regulacion.

Tanque de aduccidén: es un depdsito artificial, relativamente pequeno que
cumple funciones de adecuacién de las condiciones del agua que entfra en
una conduccion.

Estructura de captaciéon: es la estructura de la aduccién, con formas
geomeétricas especiales, mediante la cual enfra el agua en forma confrolada
a un conducto.

Rejas: es un enframado rectangular autoportante de varillas planas o
cilindricas que se usa para impedir la entrada de basuras en un conducto.

Compuerta de fondo: es una compuerta situada en el fondo de un tanque,
un embalse de regulacion o en general en una aduccion, se utiliza para
vaciar el depdsito o para dar paso a las aguas cuyo aprovechamiento se
puede requerir mas abajo. Usualmente estas compuertas cumplen la funcion
de disipadoras de energia. En muchos casos se utilizan compuertas de chorro
hueco (vdlvulas de cono fijo), las cuales generan un chorro hueco en el cual
se presentan fuertes fendmenos de aireacion.

Tanque de carga: es una estructura con la cual se logra un control de los
niveles del agua que entra en una conduccién, garantizando que el flujo
siempre esté a presion en todos los puntos de la conduccion.

Tanque de impacto: es una estructura utilizada al final de una conduccidon a
presion o de un canal, que tienen por objeto de eliminar la energia cinética
del agua.

Vertedero de desviacion: son vertederos que funcionan en direcciones
transversales a la del flujo principal de la estructura, en general estdn
ubicados en las caras laterales de estas.



Conductos: son estructuras largas empleadas para conducir el agua con
pérdidas moderadas de energia.

De acuerdo a las condiciones de presion en el interior del conducto, las
conducciones se clasifican como:

. Conductos a presion: son aquellos conductos cerrados, en los cuales,
en cualquier punto al interior del conducto, la presidn es mayor que la
presion atmosférica. En estos conductos el flujo ocupa toda la seccion.

. Conductos a flujo libre (canales): son aquellos conductos abiertos o
cerrados, en los cuales, en los puntos mas altos del flujo, se presenta la
presion atmosférica. En estos conductos el flujo puede ocupar o no toda la
seccion. En el caso en que la superficie del agua en el conducto sea
paralela al fondo de este, el flujo se denomina hidrdulicamente como flujo
uniforme.

Los conductos que llegan a una cenfral hidroeléctrica pueden ser de los
siguientes tipos:

. Tuberias superficiales a presion: son conductos artificiales que se
colocan por encima de la superficie del terreno.

. Tuberias enterradas a presion: son conductos arfificiales que se
entfierran dentro del terreno hasta profundidades del orden de 10 metros.

. Tuberias a presidon en tuneles: son conductos artificiales colocados en
el interior de un tunel, las cuales no ocupan toda la seccion del tunel y la
presion del agua es soportada directamente por la tuberia, mdas no por la
superficie excavada.

. Tuneles a presidon sin revestimiento: son conductos excavados en el
interior de la fierra, en los cuales la presion del agua se fransmite a las
paredes de la superficie excavada.

. Tuneles a presion revestidos en concreto: son tUneles en los cuales la
superficie excavada es revestida en concreto.
. Blindajes: son tuberias metdlicas dentro de tdneles, intfimamente

adosadas a las paredes de estos.

Viaducto de tuberia: es la estructura aérea que soporta la tuberia que
Cruza una via o un cauce.

Almenara de aguas arriba: son las que se sittan en una conduccion a
presion aguas arriba del sistema que se va a operar y atienden los
fendmenos transitorios que se generan entre esta y el sistema que se estd
operando. Generalmente consiste en una caverna subterrdnea o un foso



gue comunica con la superficie del suelo para el caso de tuneles a presion;
una tuberia vertical para el caso de las tuberias superficiales a presion.

Man hole de inspeccion: Es un orificio con tamano suficiente para el paso de
una persona, el cual se ubica en las paredes de un conducto a presion
Unicamente para labores de inspeccion y mantenimiento del conducto.
Llevard el correspondiente tapon.

Valvula reductora de presidon o de alivio: es una vdlvula de disefo especial
para disipar parcialmente la energia del agua, la cual se coloca en una
conduccion para garantizar, en el sitio de utilizacion, unas determinadas
condiciones de energia potencial del agua.

Canal disipador: es un canal de fuerte pendiente, dotado de espolones de
concreto o metal mediante los cuales se disminuye la energia cinética del
flujo.

Silletas: son elementos sobre los cuales se apoya cada cierto tramo una
tuberia de presion.

Anclajes: Son elementos metdlicos o bloques de concreto que abrasan o
soportan una tuberia de presion y se ubican en todos los cambios de
direccion o en los accesorios de una fuberia a presion. Se encargan de
transmitir al suelo o a ofras estructuras los esfuerzos que se generan en la
tuberia por el cambio de direccion.

Juntas de expansion: es un aditamento de una tuberia de presion,
usualmente entre dos anclajes, que permite deformaciones en una tuberia a
presion.

Camara de vdalvulas: es un recinto en el cual se ubica cualquier tipo de
vdlvula conectada a una conduccidén subterrdnea.

Vertedero lateral: es un elemento que se autocontrola hidrdulicamente y
permite en la direccion transversal permitir la entrega de flujos en un canal
de derivacion.

Cdmara de gravas: es un recinto que haciendo parte de una conduccion se
ubica en la parte mds baja de la seccion, permitiendo acumular por fuera
de las lineas de flujo de la conduccion, las gravas o arenas gruesas que
contiene el flujo.



Caverna de madquinas: Concavidad profunda excavada en roca cuyd
funcidon es albergar todos los elementos constitutivos de una central
subterrdnea.

Estructura de descarga: estructuras que permiten la entrega del agua en
forma hidrdulicamente controlada de tal manera que no creen fendmenos
de erosion sobre la superficie en que se deslizan.

Recinto de generador: s |la estructura denfro de la casa de maquinas que
alberga el generador, se encuentra adyacente por encima al recinto de la
turbina.

Recubrimiento de caracol: es un bloque de concreto que recubre el caracol
de una turbina tipo Francis.

Sala de montaje: es el drea aledana a las turbinas en las cuales se ejecutan
operaciones de ensamblaje mantenimiento de los equipos de una central
hidroeléctrica.

Conducto de cables: son conductos horizontales o ligeramente inclinados
por los cuales se llevan los cables de potencia de una cenfral subterrdnea.

Foso: son conductos verticales o de fuerte inclinacion, excavados en el
interior de la fierra. También pueden ser depdsitos o recintos por debajo de
una estructura.

Pozo de infiltraciones: es un compartimiento excavado bajo el suelo, al
cual convergen las aguas de infiltracion del subsuelo.

TOnel de acceso: Es un tUnel por el cual se accede a una central subterrdnea
durante las labores de construccion y operacion.

Almenaras de aguas abajo: son las que se situan aguas abajo del sistema
que se estd operando y absorben las oscilaciones de caudal que se
generan. Generalmente consisten en una caverna o un gran tanque.
También suele llamarse tanque de compensacion.

Foso de bombas: €5 el recinto en que se ubican los equipos de bombeo.



Desarenador o Tanque desarenador: es un fanque que coloca en una
conduccion pequena para retirar, por sistemas naturales de sedimentacion,
las arenas contenidas en el flujo.

Sala de aire acondicionado: son recintos donde se ubican todos los equipos
del sistema de aire acondicionado.

Caverna de transformadores: es un espacio denfro de una central
subterrdnea conformado por las celdas de fransformadores y los corredores
para desplazamiento de los mismos.

Celda de transformadores: es el recinto convenientemente aislado vy
adecuado en el cual se ubica un fransformador.

Fosos de cables: son conductos excavados verticalmente o con fuerte
inclinacion que llevan los cables de potencia desde una central subterrdnea.

Portal de cables: son estructuras superficiales a las cuales llegan los cables de
potencia de una central subterrdnea y a partir de los cuales se llevan en
forma aérea.

Carcamos de agua: son conductos rectangulares utilizados dentro de una
estructura o conjunto de estructuras para recoger y conducir las aguas
superficiales que resulten y llevarlas a los sitios de evacuacion.

Cdarcamo de cables:  son conductos rectangulares, usualmente cerrados y
con sus debidos accesos, los cuales se usan para conducir sistemas de
cableado dentro de una estructura o sistema de estructuras. Normalmente
se les adecuan condiciones de drenagje para que permanezcan Secos y se
les colocan elementos convenientes de soporte.

Patios de subestacion: son terrenos conformados horizontalmente vy
recubiertos con gravas, en los cuales se erigen los porticos para el soporte
del sistema de cableado, y equipos de control para la conduccidon, conexion
y distribucion de la energia eléctrica.

Porticos de subestacion: son estructuras metdlicas o de concreto que
soportan cables o equipos especiales en una subestacion de energia.



