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RESUMEN

En el contexto de la seguridad de presas, en una central hidroeléctrica, el monitoreo y evaluacion periddicos
de la estructura civil resulta vital. Este proceso, denominado de auscultacion, se realiza mediante sensores
ubicados estratégicamente dentro de la estructura de la presa. Para cada sensor se fijan limites referenciales
que permiten saber si las lecturas son normales o si estdn desviandose hacia valores extremos. En orden
creciente de criticidad, estos limites referenciales son: limite de control, limite de alerta y limite de proyecto.

Con el objetivo de complementar el sistema de auscultacion implementado, en el presente trabajo se propone
una solucion que incorpora novedosas caracteristicas. Una de estas caracteristicas es el uso de Ldgica Difusa
para definir cinco Conjuntos Difusos, identificados por los Valores Linguisticos; Muy Bajo, Sub-normal,
Normal, Supra-normal y Muy Alto, para describir el estado de una lectura dada utilizando lenguaje natural.
Ademas, dado que un valor de lectura puede pertenecer a dos Conjuntos Difusos contiguos, es posible anticipar
el paso a la siguiente categoria aun antes de alcanzar el valor que define el limite del Conjunto Difuso
dominante.

Por otra parte, los limites de cada Conjunto Difuso son calculados automéaticamente mediante estadisticas sobre
las lecturas histdricas recientes, lo que permite identificar tempranamente los cambios en el patron de lecturas
de cada sensor. Este monitoreo mas fino e individualizado de los sensores, no requiere mas horas-hombre de
los técnicos, pues los ajustes en los limites se realzan de forma automatica.

Otra importante mejora en el proceso de monitoreo consiste en la incorporaciéon de un panel que, mediante
graficas de novedoso disefio, facilita la rapida interpretacion del estado de cada sensor con base en la Gltima
lectura disponible. En este panel, mediante una métrica definida por los autores, los sensores se ordenan de
forma que destaquen aquellos cuyas lecturas estdn mas alejadas de lo normal, aunque todavia no se haya
rebasado el limite de alerta. La propuesta descripta fue validada utilizando datos historicos generados por los
sensores instalados en la represa de Itaipu para el monitoreo estructural, obteniéndose resultados muy
alentadores en cuanto a utilidad y usabilidad de la herramienta desarrollada.

PALABRAS CLAVES

Auscultacion de presas, Logica Difusa, Lenguaje Natural, Ajuste automatico de parametros.
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1. INTRODUCCION

En el contexto de la generacion de energia en centrales hidroeléctricas, la seguridad de las presas es de extrema
importancia. Una falla en la estructura de la presa que derive en un flujo rapido de vaciamiento del embalse
casi con seguridad conducira a una situacion de catastrofe, debido a las graves consecuencias asociadas. Dichas
consecuencias pueden ser directas e indirectas [1].

Entre las consecuencias directas se pueden citar: Pérdida de vidas, destruccion de embarcaciones, de viviendas,
de infraestructuras viales e inundaciones de zonas situadas aguas abajo. Las consecuencias indirectas son mas
diversas, aungue no menos relevantes. Algunas de estas consecuencias indirectas serian: Caida de la
produccién industrial, corte en la cadena de frio de productos perecederos, incremento en la cantidad de
accidentes de transito, corte del servicio de iluminacion publica, menor ingreso fiscal por royalties e impuestos,
aumento del desempleo, caida del nivel de confort doméstico, inestabilidad sociopolitica, etc. Por consiguiente,
se recomienda establecer planes de accion contra condiciones que comprometan la integridad estructural de
las presas [2].

Con el objetivo de minimizar riesgos de fallas estructurales es necesaria la evaluacion sistematica de las
condiciones de seguridad de las presas. En ese sentido, un Proceso de Monitoreo correctamente implementado
es la principal herramienta utilizada para atender dicho objetivo [3]. EI Proceso de Monitoreo involucra la
auscultacion de la estructura civil de la presa mediante inspecciones visuales regulares, ademas de la colecta y
analisis de las lecturas obtenidas de sensores, ubicados estratégicamente dentro de la estructura, tales como
péndulos, termdmetros, extensometros, piezdmetros, entre otros.

El Proceso de Monitoreo, requiere la verificacion periddica de las lecturas de los sensores para identificar
lecturas atipicas que indiquen situaciones de riesgo o posibles fallas de los instrumentos. Para este fin, es
habitual establecer valores limites de control y alerta para cada sensor. Estos limites se muestran en los graficos
de lecturas historicas para ayudar a los responsables del monitoreo a detectar las situaciones en que estos
limites son rebasados. Los referidos limites de control y alerta pueden ser establecidos por métodos
deterministicos aplicados en modelos numéricos que describen el comportamiento de la presa, 0 mediante
métodos estadisticos aplicados sobre las lecturas histéricas de los instrumentos [3]. Para este trabajo, resultan
de interés los métodos estadisticos, pues existe abundante bibliografia que muestra la validez de estos métodos
para el establecimiento de los limites de control en presas de tierra y de concreto [4 - 6].

No obstante, la revisidn visual de cada grafico histérico para verificar que las lecturas estén dentro de rangos
aceptables resulta una tarea tediosa e ineficiente dada la gran cantidad de sensores que pueden estar instalados
en una presa. Para resolver el inconveniente citado, en el presente trabajo se propone un Panel de Alertas,
dentro del cual la normalidad o anormalidad en la ultima lectura de cada sensor sea facilmente identificada
mediante simple observacion visual. Esto se logra mediante la implementacién de un Indicador Visual de
Criticidad, basado en el concepto de Conjuntos Difusos. A su vez, estos Conjuntos Difusos se configuran con
base en célculos estadisticos realizados sobre los valores de lecturas historicas de cada sensor [7].

Como parte de la propuesta, también se defini6 un Indice de Criticidad, el cual considera el nivel de pertenencia
de una lectura particular a cada Conjunto Difuso definido. Este indice provee una métrica que permite ordenar
los Indicadores Visuales de Criticidad. Esto permite implementar un Panel de Alertas, en el cual los indicadores
visuales se muestran en orden descendente de criticidad (de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo), de
forma que los sensores cuyas lecturas estén mas alejadas de lo normal ocupen los primeros lugares. El Panel
de Alertas implementado fue probado con lecturas histéricas provenientes de los lectores de auscultacion
ubicados en la presa de Itaipu. Los resultados obtenidos son muy alentadores puesto que el panel permite
efectivamente llamar la atencion hacia los sensores con lecturas atipicas, por lo cual tiene mucho potencial
para su utilizacion en sistemas de monitoreo ajustando el modelo a las necesidades especificas de los
ingenieros.
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Cabe observar que, aplicando las técnicas matematicas de regresion sobre los datos histéricos de cada sensor
particular [3], la presente propuesta puede ser utilizada también como técnica de Prediccién para estimar el
comportamiento futuro de la estructura de la presa con base en el analisis simultaneo de los sensores [8].

Mas adelante, en la Seccidn 2, se realiza la descripcion de la problematica asociada a la auscultacion de presas.
En la Seccion 3 se describe en forma detallada la propuesta de los autores y, finalmente, en la Seccion 4 se
presentan las conclusiones.

2. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

La enorme cantidad de sensores de monitoreo existentes en una presa torna la tarea de auscultacion altamente
exigente en términos de horas-hombre de dedicacion. Por otra parte, lo mas habitual es que la enorme mayoria
de los sensores arrojen lecturas normales y s6lo un pequefio porcentaje arrojen lecturas indicando posibles
anomalias; razén por la cual, es recomendable clasificar los sensores y concentrar la atencién en aquellos que
son mas criticos.

Una de las técnicas utilizadas para clasificar los sensores consiste en establecer limites, los cuales son pares de
valores (inferior y superior) que permiten agrupar las lecturas en rangos. Los limites méas utilizados son:

e Limites de Control. Mientras las lecturas de un sensor dado sean superiores al Limite de Control
Inferior y, al mismo tiempo, sean inferiores al Limite de Control Superior, las lecturas se consideran
normales. Sin embargo, si estas lecturas sobrepasan alguno de los Limites de Control, el sensor
requiere atencidn por parte de los responsables del monitoreo.

e Limites de Alerta. Cuando la lectura sobrepasa los valores (minimo o maximo) de este limite, el
sensor requiere intervencidn del técnico responsable.

e Limites de Proyecto. Establecen valores que nunca deberian ser rebasados, pues indicarian
condiciones técnicamente inaceptables por riesgo extremo de dafios al sensor.

El establecimiento de valores numéricos para esos limites es una tarea minuciosa y exigente, razon por la cual,
una vez establecidos dichos valores, sufren poca variacién con el tiempo.

Los limites de Control, Alerta y Proyecto facilitan la agrupacion de los sensores segun el grado de criticidad
que reportan.

Sin embargo, cuando existen muchos sensores clasificados en el nivel de Alerta se requiere determinar de
alguna manera cuales son los mas criticos. Habitualmente, esto se consigue observando la grafica de lecturas
histéricas de cada sensor y determinando visualmente la distancia a la que se encuentra la Gltima lectura del
Limite de Proyecto, tal como se observa en la Figura 1, en donde se muestran dos sensores con en la condicion
de alerta activa.

Sensor A Sensor B

Limite de Proyecto Limite de Proyecto

Limite de Alerta Limite de Alerta

Limite de Alerta Limite de Alerta

Limite de Proyecto Limite de Proyecto

Figura 1 — Sensores en condicién de Alerta.
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De acuerdo con la Figura 1, a pesar de que ambos sensores estan en condicion de Alerta, se percibe que el
Sensor B posee una condicion mucho mas critica que la condicion del Sensor A. En resumen, la problemaética
inherente al monitoreo de sensores utilizando la técnica mencionada radica en el esfuerzo requerido para
determinar el orden de criticidad para sensores-que estan en el mismo nivel de alerta. Esto se ve agravado por
el hecho que los distintos sensores, que deben ser comparados, pueden estar midiendo magnitudes diferentes
y utilizando escalas diferentes.

En la seccion siguiente, se plantea una propuesta de solucion a la problematica descripta. En esta propuesta la
clasificacién de la criticidad de cada sensor se realiza en forma automatica y, ademas, la diferencia de criticidad
entre sensores puede ser observada por el técnico mediante simple inspeccion visual.

3. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

En el presente trabajo se propone una herramienta de apoyo al monitoreo, en la forma de un Panel de Alertas,
dentro del cual la criticidad de la Gltima lectura de cada sensor sea facilmente identificada mediante simple
observacion visual. Ademas, la herramienta es autoajustable, pues los pardmetros que definen el grado de
criticidad se recalculan automéaticamente con base al historial reciente de lecturas.

La presente propuesta integra algunos conceptos que pueden considerarse innovadores para la solucién de la
problematica descripta en la seccion precedente. Estos conceptos se describen a continuacion y comprenden:
Logica Difusa, Indicador Visual de Criticidad, Indice de Criticidad y Panel de Alertas.

3.1 Utilizacion de Logica Difusa

En lugar de utilizar limites rigidos que determinan el paso de una condicion a otra de criticidad, en la
presente propuesta se definieron Conjuntos Difusos [9] asociados a las distintas condiciones de criticidad.

Los Conjuntos Difusos definidos se identifican por los Valores Lingisticos siguientes: Bajo, Sub Normal,
Normal, Supra Normal y Alto.

Un valor “Normal” indica que el sensor no requiere atencion.

Los valores “Sub Normal” y “Supra Normal” son equivalentes en criticidad e indican que se requiere la
atencién y evaluacion del técnico responsable en el proceso de monitoreo.

Los valores “Bajo” y “Alto” indican una condicion extrema y de alto riesgo por lo que requieren atencioén
e intervencidn urgente del técnico responsable.

Un concepto central de la Logica Difusa son las Funciones de Pertenencia o Fuzzy Functions [10]. Una
Funcion de Pertenencia permite determinar el grado de pertenencia de un elemento Crisp (valor numérico)
a un Conjunto Difuso, pudiendo cada elemento pertenecer simultaneamente a mas de un conjunto. La
presente propuesta incluye un método para definir las Funciones de Pertenencia con base a estadisticas
sobre las lecturas histéricas de los sensores. Este método esta inspirado en [7], aungue se han hecho varias
adaptaciones, considerando que en el referido articulo se busca resolver una problemética muy distinta a la
gue se enfoca en el presente trabajo.

El procedimiento computacional de evaluacién propuesto fue probado utilizando lecturas de los sensores
para auscultacion de la presa de Itaipu. Con el fin de analizar facilmente las distintas Funciones de
Pertenencia definidas, se desarroll6 una interfaz grafica para evaluar diferentes valores crisp y visualizar su
grado de pertenencia a los diferentes conjuntos difusos. En la Figura 2, se muestra la apariencia de la
mencionada interfaz.

En la interfaz, mostrada en la Figura 2, se pueden evaluar diferentes valores crisp dentro del rango de
definicion de las Funciones de Pertenencia mediante el control deslizante, de color azul, ubicado en la parte
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superior de la pantalla. En la parte derecha de la interfaz se muestra el Indicador Visual de Criticidad

correspondiente al valor crisp seleccionado. A su vez, en la parte inferior se muestran los valores de lecturas
historicos utilizados para definir los Conjuntos Difusos.

Modelo Fuzzy basado en la distribucién normal de los datos histéricos de sensores

Selecdonar un sensor: ~ PS-D-085 - msnm

Funcidn de pertenencia de los conjuntos difusos definidos

0.0000 0.0000 0.2743 0.2401 |D.0000

+ o SubNormal 8 Nen Supra Mormal -5 Al - Max. valar

Valores histéricos del sensor utilizados para definir los Conjuntas Difusos

Valores - Media  © Minvalor -+ Max. valor

Figura 2 — Interfaz para evaluacion de Funciones de Pertinencia.

3.2 Indicador Visual de Criticidad

Con el fin de facilitar la rapida identificacion de los sensores que requieren intervencion, en la presente
propuesta se disefié un indicador visual, cuyo comportamiento busca emular el de una brdjula cuando el
viajero necesita desplazarse directamente en direccion al Norte Magnético. En este modelo utilizado como
base, cualquier desviacion de la “aguja” hacia alguno de los lados es indeseable y cuanto mayor sea la
desviacion con respecto a la linea central, peor seria la situacidn, tal como se ilustra en la Figura 3.

En Curso Desviacién Leve Desviacion Grave Desviacién Gravisima

Figura 3 — Modelo de Brujula como base de inspiracion del Indicador Visual de Criticidad.

El indicador propuesto, en el presente trabajo, utiliza un semicirculo que se divide en 5 sectores circulares

iguales, un sector circular por cada Conjunto Difuso. Cada sector tiene asignado un color segin se muestra
en la Figura 4.
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Mormal
Sub Mormal Supra Normal

Bgi[} Alto

Figura 4 — Asignacion de Conjuntos Difusos y colores para cada sector circular.

La pertenencia de un valor de lectura a un Conjunto Difuso se muestra coloreando el sector correspondiente
en forma proporcional al nivel de pertenencia. En la Figura 4, la porcion pintada emula a la “aguja” de la
brajula. Asi, una lectura 100% normal se mostrara como el sector central totalmente de verde “apuntando”
hacia arriba, como cuando la aguja de la bruajula apunta directamente al Norte Magnético. Cualquier lectura
que no sea totalmente normal mostrara la “aguja” coloreada con alguna inclinacién. Cuanto mayor sea esta
inclinacién, mas critica es la lectura. En la Figura 5 se muestra un ejemplo de indicadores en orden creciente
de criticidad, de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

TS AN a

Figura 5 — Ejemplo de indicadores visuales de criticidad — en orden de criticidad creciente.

Obsérvese que los indicadores en las posiciones 5 y 6 estan en situacion de empate entre si. Lo mismo
ocurre con los indicadores 8, 9y 10. El indicador en la posicidn 2 tiene una componente Sub Normal apenas
visible, pero que lo diferencia del indicador 1.

3.3 Indice de Criticidad

Para asignar un valor numérico a la criticidad, se propone un indice de Criticidad (ICr). EI ICr se constituye
en una funcién de orden que consiste en la suma ponderada de los valores de pertenencia a cada conjunto
difuso de la mencionada lectura. Los “pesos™ para ponderar cada valor de pertenencia se definen de forma
gue los conjuntos mas criticos tengan mas valor. En la Tabla | se puede observar el peso asignado a cada
Conjunto Difuso.

Tabla | — Pesos para ponderar la pertenencia a los distintos Conjuntos Difusos

Valor de Pertenencia Sigla Peso

Valor de Pertenencia al Conjunto Normal VPN 1
Valor de Pertenencia al Conjunto SupraNormal VPSupN 10
Valorde Pertenencia al Conjunto SubNormal VESubN 10
Valor de Pertenencia al Conjunto Bajo VPR 10000
Valor de Pertenencia al Conjunto Alto VPA 10000
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Obsérvese que el factor asociado a VPB y VPA es 3 6rdenes de magnitud mayor en relacién con VPSupN
y VPSubN, y 4 drdenes de magnitud en relacion con VPN, debido a que es necesario destacar las
variaciones de dichos valores de pertenencia. En (1) se describe la forma de calcular el Indice de Criticidad.

ICr= (1 — VPN)*A + (VPSUpN + VPSUbN)*B + (VPA + VPB)*C M

donde A=1, B=10 y C= 10000.

Por otra parte, en el primer término, correspondiente al Valor de Pertinencia Normal, se utiliza el
complemento a 1 de VPN, a diferencia de los deméas términos, que utilizan directamente los valores de
pertenencia correspondientes. Esto es asi porque la criticidad es inversamente proporcional a la condicién
de normalidad.

3.4 Panel de Alertas

Al disponer de una métrica para la criticidad, mediante el ICr, se pueden mostrar muchos Indicadores
Visuales de Criticidad a la vez. Los mismos son mostrados en orden decreciente de criticidad, de manera
que los sensores que mas urgente atencion requieran son primeramente mostrados, tal como se observa en
la Figura 6.

Alerta de Sensores
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Figura 6 — Panel de Alertas mostrando 136 Indicadores Visuales de Criticidad

Los Indicadores Visuales de Criticidad que se muestran en la Figura 6 corresponden a datos tomados de los
sensores de Itaipu. Sin embargo, cabe aclarar que, para evaluar el comportamiento del modelo, la
configuracion de los Conjuntos Difusos se establecio en forma artificialmente exigente de manera a
visualizar toda la gama de valores de criticidad.
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4. CONCLUSIONES

Se ha propuesto una herramienta para asistir al monitoreo de sensores que permite identificar rapidamente y
en forma visual aquellos sensores que precisan de una atencién mas urgente por parte de los técnicos
responsables de la auscultacién. La herramienta propuesta fue implementada en la forma de un prototipo
funcional, el cual fue probado con datos reales de sensores de Itaipu.

Los resultados obtenidos muestran que la propuesta tiene gran potencial para ser implementada en sistemas
reales, para lo cual deberd ser ajustada para reflejar los requerimientos especificos de los responsables de la
auscultacion.

Como trabajo futuro se plantea la integracion del Panel de Alertas propuesto con técnicas de prediccion con la
finalidad de facilitar la interpretacion simultanea de las lecturas predichas.
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