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RESUMEN

Las presas son obras hidraulicas de contencion destinadas a
diversas finalidades, entre las que se encuentran principalmente la
generacion de energia, abastecimiento y control de nivel de agua. Este tipo
de obras de ingenieria genera gran impacto ambiental, econémico y social,
es por eso que se pone mucho empefio a la hora de proyectar, construir y
monitorear este tipo de estructuras. Para contribuir al monitoreo de las
estructuras deben ser instalados instrumentos que permitan evaluar el
comportamiento de estas debido a la magnitud de estas y los riesgos que

podria generar.

La Presa ltaipu posee mas de 2700 instrumentos, 1701 instalados
en el hormigon, 1045 en la fundacién y 161 para geodesia. Ademas de 5268
drenes de los cuales 1018 son de hormigén y 4250 de fundacién, que

acompanan el desempefio de las estructuras y sus fundaciones.

Con una cantidad tan alta de instrumentos y que representan
magnitudes distintas resulta complicado realizar un analisis global del
comportamiento de la estructura. Este trabajo busca analizar los datos de
instrumentos con diferentes funciones y unidades de medida en un bloque
representativo de la presa utilizando redes neuronales artificiales de
manera a encontrar alguna relacion que pueda ayudar a realizar
previsiones del comportamiento de un instrumento en base a otro

relacionado.
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ABSTRACT

The dams are hydraulic containment that can work for different
purposes, among the main ones are power generation, supply and water
level control. This kind of engineering structure are good for environmental,
economic and social impact, this is why a lot of effort is put into projecting,

building and monitoring dams.

In order to contribute in monitoring the structures, instruments must be
installed to allow an evaluation of the behavior of the dam due to their

magnitude and the risks that they could generate.

The ITAIPU Dam has approximately 2,700 instruments, 1,701 installed
in the concrete, 1045 in the foundation and 161 for geodesy. In addition
5,268 drains of which 1018 are for concrete and 4,250 for foundation, which

monitor the performance of the structures and their foundations.

With such a large number of instruments representing different
magnitudes, it turns difficult to carry out a global analysis of the behavior of
the entire structure. This work seeks to analyze the data of instruments with
different functions and units of measurement in a representative block using
artificial neural networks, in order to find a relationship that can help to make

predictions of the behavior of an instrument based on another one related.

Keywords: ITAIPU, Dam, Auscultation, Monitoring, magnitude,

representative block, concrete, foundation, Neural Network
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INTRODUCCION

ITAIPU Binacional es actualmente la mayor generadora de energia
eléctrica del mundo, y es responsable de proveer el 86% de la energia

consumida por Paraguay y 15% en Brasil.

Teniendo en cuenta la magnitud de esta obra de ingenieria, con 196
metros de altura maxima y un embalse de 29 millones de metros cubicos,
la vigilancia de la seguridad de presas es un aspecto fundamental ya que
esta garantiza que sus estructuras estan correctamente monitoreadas y
permanecen estables. Este monitoreo se realiza a través de los
instrumentos de auscultacion sumados a las inspecciones visuales que son

realizadas periddicamente por el equipo técnico.

La utilizacion de técnicas de observacién y desenvolvimiento de
sistemas gue ayuden a interpretar y validar los datos provenientes de los
instrumentos de auscultacion han sido foco de varios trabajos e
investigaciones en los Ultimos afios, debido a la importancia que tienen
estas estructuras. Por este motivo el presente trabajo busca aportar, a
través de la utilizacion de redes neuronales artificiales, un método
alternativo de validacibn de datos provenientes de la auscultacion
cuantitativa. Que ayude a observar desde otra perspectiva los resultados
obtenidos en la instrumentacién y nos ofrezca un panorama mas amplio, ya
gue es un campo donde se pueden obtener bastantes beneficios. Varias

disciplinas, no solo en el ambito ingenieril ya estan implementando esta
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herramienta para optimizar diferentes analisis y avanzar en sus respectivas
areas. Las Redes Neuronales han demostrado ser eficiente en aprender el
comportamiento de diversos fendmenos, pudiéndose considerar los
resultados para datos que no fueron especificamente analizados de modo
a obtener respuestas futuras. A pesar de ser conocido como un método
eficiente para interpretar el comportamiento de fendmenos, identificar
patrones y predecir valores, las redes neuronales necesitan datos de

entrada representativos para que los valores se aproximen a la realidad.
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CAPITULO |

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La colecta y el andlisis de datos son de vital importancia para la
Seguridad de Presas, ya que con ellos se realizan las evaluaciones del
comportamiento de las estructuras. Se utiliza una gran cantidad de
instrumentos que monitorean distintas magnitudes y regiones de las
estructuras, pero a su vez forman parte de un mismo conjunto, razén por la
cual nos cuestionamos si existe alguna relacion en el comportamiento de
estos, y si podrian colaborar en la optimizacion del proceso de validacién
de datos y evaluacién del comportamiento de las estructuras disminuyendo

el margen de error.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.10BJETIVO GENERAL

e Analizar los datos provenientes de la auscultacién cuantitativa del

blogue E-06 de la Presa ITAIPU utilizando redes neuronales

artificiales.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar la relacion entre el comportamiento de los diferentes

instrumentos que monitorean el bloque E-06 utlizando Redes

Neuronales Atrtificiales.
e Demostrar que las Redes Neuronales Atrtificiales pueden ser una

herramienta de apoyo para validar los datos de auscultacion

cuantitativa.
e Exponer sobre la importancia de la utilizacion de nuevas

herramientas en el monitoreo de presas.
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1.3 SOLUCION PROPUESTA POR EL PROYECTO

Utilizar la metodologia de las Redes Neuronales Artificiales, como
herramienta para encontrar posibles relaciones entre las mediciones de los
instrumentos de auscultacion y optimizar la colecta y el analisis de los

datos.

1.4 JUSTIFICACION

A lo largo de la historia han ocurrido varias fallas y accidentes en
presas. A razon de esto surgieron varias organizaciones como el Comité
Internacional de Seguridad de Presas (ICOLD), el Comité Nacional de
Grandes Presas (SPANCOLD) y en nuestro pais el Comité Paraguayo de
Grande Presas (CPDP), entre muchas otras, con el objetivo de difundir

informacion sobre las presas en todas las etapas del proyecto.

La Seguridad de presas toma un papel importante debido a que una
falla en las estructuras puede causar un gran impacto econémico, social y

ambiental.

ITAIPU en conjunto con el Parque Tecnoldgico de ITAIPU (PTI) y el
Centro de Estudios Avanzados en Seguridad de Presas (CEASB)
constantemente realizan investigaciones y proyectos para implementar
nuevas tecnologias y métodos para el monitoreo de las estructuras. Por
esta razon se busca aportar una herramienta que podria ayudar a optimizar

los procesos de colecta y analisis de datos.
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1.5 ALCANCE

Este trabajo consistira en analizar la relacidbn entre los datos
provenientes de los instrumentos de auscultacion, especificamente el
péndulo y los extensdmetros instalados en el bloque llave E.06 de la Presa
ITAIPU utilizando Andlisis de Componentes Principales y Redes

Neuronales Artificiales.
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1.6 ANTECEDENTES

- D. LISKA (2019) presenta en su trabajo de posgraduacion “Andlise
do comportamento de um bloco chave da barra gem de ITAIPU através da
correlacdo da instrumentacdo.” un analisis de la correlacidn existente entre

los instrumentos del bloque llave D58 de la presa ITAIPU.

- E. LAZZAROTO (2016) propone en su tesis “Obtencao de limites
estatisticos de controle em graficas de controle univariados e multivariados
aplicados a dados de instrumentacdo de barragens” la correcta
interpretacion y evaluacion de la informacion de los datos durante el periodo
operacional de la presa utlizando diferentes métodos estadisticos
univariados y multivariados para crear limites estadisticos de los datos

correspondientes a instrumentos la presa de ITAIPU.

- LOPES R. (2009) concluye en su publicacion “Emprego de modelo
regressivo linear e rede neural artificial no controle da seguranca de
barragens de concreto” que ambos modelos eran aceptables, siendo el de

redes neuronales mas correspondientes con los valores observados.

- B. MEDEIROS (2013) en su trabajo de posgraduaciéon “Analise por
meio de Redes Neurais Artificiais dos dados do monitoramento dos
piezbmetros da barragem de concreto de ITAIPU” utiliza las redes
neuronales para analizar el comportamiento de los valores piezometros en

la fundacion.

- J. LOPES (2011) en su disertacion “Aplicagéo de redes neuronais
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no planeamento de emergéncia em barragens de aterro” nos ensefa un
modelo de redes neuronales para prevision del nivel de alerta para la presa

de Valtorno/Murao,

-J. CAIRES DA MATA (2008) en su tesis “Aplicacdo de redes
neuronais ao controle de seguranca de barragens de Betdo” nos muestra

la utilizacion de redes neuronales artificiales tipo Perceptron Multicapa.

- J. DE SOUZA (2019) analiza en su tesis “Estudo da correlacdo entre
a variacdo do lago de ITAIPU e a piezometria da fundacéo do bloco E-06"

la correlacion existente entre estas dos variables mencionadas.
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1.7 METODOLOGIA
1.7.1 Base de datos y analisis

Las bases de datos corresponden a las mediciones de los
instrumentos del bloque llave E-06, desde su puesta en operacion hasta la
fecha de inicio del andlisis de este trabajo. Los datos fueron modificados
con una constante antes de su uso en el presente trabajo por cuestiones

de confidencialidad. Esta modificacion no altera los procesos ni resultados.
Para realizar el analisis se adopta la siguiente metodologia:
e Organizacion de datos de cada instrumento.
e Limpieza y agrupacion de datos por fecha de realizacion de lectura.
e Elaboracién de hipétesis con bases estadisticas y técnicas para
seleccionar las variables a ser relacionadas.
e Desarrollo de algoritmos de las Redes Neuronales Artificiales.
e Entrenamiento de las Redes Neuronales con los datos ordenados.
e Analisis de los resultados y conclusiones.
1.7.2 Programacion

Los algoritmos computacionales se desarrollaron en Python 3 con

sus respectivos paquetes cientificos.

Segun Guttag (2013), Python es un lenguaje de programacién de
propésito general que puede ser utilizado efectivamente para construir casi

cualquier clase de programas gue no necesitan acceso directo al hardware
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de computadora.

Entre las fortalezas de Python podemos destacar que viene junto
con una libreria estandar muy completa, ademas de miles de librerias de
terceros que proporcionan utilidades mas potentes y sofisticadas, como la
libreria  numérica de Numpy vy la libreria simbdlica Simpy

(Summerfield,2010).
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CAPITULO 2

PRESAS

2.1 CONCEPTOS

2.1.1 Presa

Una presa puede definirse como una barrera 0 una estructura
colocada cruzando un curso de agua o de un rio para retener el agua y asi

controlar el caudal (SPANCOLD, 2021).

Segun el UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR
BUREAU OF RECLAMATION WASHINGTON, D.C. (1966), las presas se
pueden clasificar en un nimero de categorias diferentes que depende del
objeto de la clasificacion. Considera tres amplias clasificaciones de acuerdo
con: El uso, el proyecto hidraulico, o los materiales que forman parte de la

estructura.

Clasificacion segun el uso: las presas se pueden clasificar de
acuerdo con la funcibn mas general que van a desempefiar, como de

almacenamiento, de derivacion o regulacion.

Presas de almacenamiento, se construyen para embalsar el agua en
los periodos en que sobra para utilizarla cuando escasea. Estos periodos
pueden ser estacionales, anuales o mas largos. Las presas de
almacenamiento se pueden clasificar a su vez de acuerdo con el objeto del
almacenamiento, como para abastecimiento de agua, para recreacion, para

la cria de peces y animales salvajes, para generacion de energia
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hidroeléctrica, irrigacion, etc.

Las presas de derivacion se construyen ordinariamente de manera
a proporcionar la carga necesaria para desviar el agua hacia zanjas,
canales u otros sistemas de conduccion al lugar en que se van a usar. Se
utilizan en los sistemas de riego, para la derivacion de una corriente natural
hacia un vaso de almacenamiento fuera del cauce natural de la corriente,

para usos municipales e industriales, o para una combinacion de estos.

Las presas reguladoras se construyen para retardar el escurrimiento
de las avenidas y disminuir el efecto de las ocasionales. Las presas
reguladoras se dividen en dos tipos. En uno de ellos, el agua se almacena
temporalmente, y se deja salir por una obra de toma con un gasto que no
exceda de la capacidad del cauce de aguas abajo. En el otro tipo, el agua
se almacena tanto tiempo como sea posible y se deja infiltrar en las laderas
del valle o por los estratos de grava de la cimentacion, a este ultimo se le
llama algunas veces de distribucidén o dique, porque su principal objeto es
recargar el acuifero. Las presas reguladoras también se construyen para

detener los sedimentos. A menudo se les llama presas para arrastres.

Clasificacion segun su proyecto hidraulico. Las presas se

pueden clasificar también como presas vertedoras o no vertedoras

Las presas vertedoras se proyectan para descargar sobre sus
coronas. Deben estar hechas de materiales que no se erosionen con tales

descargas.
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Presas no vertedoras son las que se proyectan para que no rebase
el agua por su corona. Este tipo de proyecto permite ampliar la eleccion de

materiales incluyendo las presas de tierra y de enrocado.

Clasificacion segun los materiales. La clasificacibn mas comun
gue se usa en la discusion de los procedimientos de construccion se basa

en los materiales que forman la estructura.

Segun Novak, Moffat, & Nalluri (2001), existen diversos tipos de
estructuras que son utilizadas para la construccién de una presa, cada una
con sus particularidades. Dependiendo de los principales materiales de
construccion utilizados, es posible hacer una amplia clasificacién inicial en

dos grupos:

Presas de relleno que se construyen con terraplenes de los suelos o
enrocados. Las pendientes de los paramentos aguas arriba y aguas abajo
son similares y con un angulo moderado, lo que produce una seccién ancha

y con volumen de construccion grande con respecto a su altura.

Presas de hormigén que se construyen con hormigbn macizo. Los
taludes de los paramentos son diferentes, en general muy fuertes aguas
abajo y casi verticales aguas arriba, estas presas tienen perfiles

relativamente esbeltos segun el tipo.

Esta clasificacién no es absoluta, ya que se pueden utilizar de forma

mixta como ya se han construido varias presas.
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2.1.2 Seguridad de Presas

La seguridad de presas es el manejo coordinado de distintas
disciplinas técnicas especializadas que intervienen en el disefio, calculo,
construccion, mantenimiento, operacion y remocion de una presa, con el
objeto de alcanzar y mantener el mayor nivel de seguridad factible. (Novak,

Moffat, & Nalluri, 2001)

Segun la Instruccion para el Proyecto, Construccion y Explotacion
de Grandes Presas (1967), en su Articulo 1 define a las Grandes Presas
como todas las presas de mas de 15 m de altura, o las presas entre 10 y
15 m de altura que respondan a una, al menos, de las condiciones

siguientes:
e Capacidad de embalse superior a 100.000 m3.
e Caracteristicas excepcionales de cimientos o cualquier otra

circunstancia que permita calificar la obra como importante para la

seguridad o economia publica.

2.1.3 Auscultacion

La auscultacion es el conjunto de formas de observacion del
comportamiento de la represa y sus fundaciones, para controlar sus
condiciones de seguridad, comprobar la validez de las hipotesis y de los
meétodos de calculo utilizados en el proyecto y verificar la necesidad de

medidas correctivas. (ITAIPU Binacional, 2021)
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2.1.4 Monitoreo e Instrumentacion

Segun la Comisién Federal de Regulacion de Energia (FERC, 1994),
el monitoreo es la colecta, reduccion, presentacion y evaluacion de los
datos de instrumentacion. Por lo tanto, el monitoreo y la instrumentacion
son herramientas que deben utilizarse con un programa de inspeccion

atento para evaluar continuamente la seguridad de las presas.

El propdsito de la instrumentacién y el monitoreo es mantener y

mejorar la seguridad de la presa mediante la provision de informacion para:
1) evaluar si una presa esta funcionando como se esperaba y

2) advertir de cambios que puedan poner en peligro la seguridad de

esta.

La instrumentacion y el monitoreo, combinados con la observacion
visual, pueden proporcionar alerta temprana de muchas condiciones que

podrian contribuir a fallas e incidentes de represas.

2.1.5 Inspeccién Visual
Una forma de observar el comportamiento de la presa son las
inspecciones visuales, que complementan los resultados de

instrumentacién y auscultacion. (Itaipu Binacional, 2021)
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2.2 PRESA DE ITAIPU
La Usina Hidroeléctrica de ITAIPU se encuentra sobre el Rio Parana,
en la frontera entre Paraguay y Brasil, regidon constituida por derrames

basalticos de la Cuenca del Parana.

Segun Silveira (2003) las principales caracteristicas geoldgicas del

local son las siguientes:

e Derrames basalticos esencialmente horizontales, con 20 a 70 metros
de espesor.
e Camadas de brecha basaltica entre los derrames basalticos, con

espesor variable entre 1 y 30 m, en general heterogéneas y

normalmente menos resistentes y mas deformables que el basalto.
e Discontinuidades en planos paralelos a los derrames basalticos

generalmente localizadas en los contactos entre derrames o en la

base de la zona de transicion.
e Permeabilidad horizontal varias veces superior a la permeabilidad
vertical.

En la fundacion de las estructuras de hormigén de la presa de
ITAIPU fueron investigados cinco derrames basalticos, que fueron
nombrados en orden ascendente de A, B, C, Dy E con espesores variables

de 30 a 70 metros como se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1 - Seccidn geoldgica longitudinal de la fundacion de la Presa
principal de ITAIPU. Fuente: ITAIPU Binacional

Y - Elevacién (m)

1 - Perfil de excavacion

2 - Chavetas

3 - Tuneles de exploracién

4 - Pozos de prospeccion

5 - Cortina de inyeccién transversal
6 - Limite de la cortina de inyeccién

7 — Discontinuidades

2.2.1 Disposicién general
Como se muestra en la Figura 2, se asignd una letra a cada tramo
correspondiente a los distintos tipos de estructuras. Los tramos

correspondientes a estructuras de hormigén fueron construidos por
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bloques. Y se enumeran de derecha a izquierda hidraulica. Mientras las

estructuras de enrocado y tierra se trazan por progresiva.

{1

0 Vertedero
@ Presa Lateral Derecha
G Presa de Conexién derecha

© rPresa de conexién izquierda

G Presa Principal

@ Estructura de Desvio
@ Presa de Enrocado
G Presa de Tierra MI
@ Presa de Tierra MD
® casade Magquinas

Figura 2 - Disposicion general de la Presa ITAIPU. Fuente: ITAIPU
Binacional

2.2.2 Instrumentos instalados en la presa ITAIPU.

La presa cuenta con aproximadamente 2700 instrumentos, 1701
instalados en el hormigén, 1045 en la fundacién y 161 para geodesia.
Ademas de 5268 drenes de los cuales 1018 son de hormigdén y 4250 de
fundacion, que acompafian el desempefio de las estructuras y sus

fundaciones.

A continuacién, se presentan los instrumentos de auscultacion
instalados en las distintas estructuras de la presa. (ITAIPU Binacional,

2021)
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2.2.3 Instrumentacion del hormigon

e Caja selectora: Relne los cables eléctricos provenientes de varios

instrumentos en una caja central que, al ser conectada al aparato de

lectura, proporciona los datos de estos instrumentos.
e Péndulo directo: Mide los desplazamientos horizontales de puntos

situados en determinadas cotas de los bloques instrumentados de la

presa con relacion a la fundacién de la estructura.
e Péndulo invertido: Mide los desplazamientos de la base de la presa

con relacion a un punto de la fundacion suficientemente profundo

como para ser considerado fijo.
e Medidor eléctrico de junta: Mide los desplazamientos de abertura y

cierre en determinadas juntas de contraccion de estructuras de

hormigon.

e Base de elongdmetro: Mide abertura, cierre, asentamiento y
desplazamiento entre bloques, o juntas de monolitos.

e Deformimetro de armadura: Mide las tensiones en barras de
armadura, en el interior de estructuras de hormigon.

e TensOmetro de hormigon: Mide la tension en el interior de estructuras
de hormigén.

e Deformimetro de hormigon: Mide la deformacion del hormigén y, por
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esta deformacion, se obtiene la tension que obra dentro de la

estructura.
e TermOmetro de resistencia: Mide la temperatura en el interior de la
estructura de hormigon.

2.2.4Instrumentacién de la fundacién

e Medidores de caudal: Mide los caudales de percolacion a través de
las estructuras y fundaciones de las obras de tierra y hormigon.

e Extensdmetros de barras multiples: Mide las deformaciones de la
fundacién con relacién al punto de anclaje de su barra.

e Piezometro Standpipe: Permite conocer la subpresion actuante en el
lugar de su instalacion.

e Piezdmetro eléctrico: Permite conocer la subpresiéon actuante en el
lugar de su instalacion.

e Medidor de asentamiento IPT: Mide deformaciones verticales
ocurridas en las presas de tierra.

e Célula de presion total: Mide las presiones totales actuantes en la
zona de contacto suelo-hormigén

e Medidor Triortogonal: Mide los desplazamientos entre juntas de
hormigdn y zonas fracturadas en macizos rocosos

e Medidor de nivel del agua: Mide el nivel de agua presente en el
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subsuelo (napa freatica).

OO O CUAVE
GEEEEE 1. OCO POCO INSTRUMENTADS
BLOCO SN IS TIUNE T ACION

w* Roseta de tensometro
1 Temometro simples
4+ Rosets de deformimetro
— Medidor de junta interno
= pPeéndulo deecto

= Base de sloagametro on ¢l pso * Péndulo wwertido

d A Extensometro
-~ ::deoba:&mlmenhw » Pia o ‘
selector = Marco de nivelacion
& Termometro de masa # Blanco geodésico
w Toimometro de superhioe e Moedidor de caudal

Figura 3 - Instrumentacion de un bloque llave. Fuente: ITAIPU

Binacional
2.2.5Comportamiento de los bloques

En esta seccion se presenta el comportamiento de un bloque de
hormigon, con el objetivo de comprender mejor como esto se puede reflejar

en las mediciones de los instrumentos.

Es bien sabido que el hormigén sufre variaciones de volumen por
causa de la temperatura. En la figura 4 podemos visualizar el efecto de
dilatacién y contraccién del hormigén en las juntas de los bloques,

generando el cierre y abertura de estas. EI monitoreo de las juntas se
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realiza con los medidores triortogonales de juntas y las bases de
elongametros. Que miden los movimientos relativos entre bloques en tres

ejes.

Verano Invierno

Cierre de las juntas de dilatacion

Abertura de las juntas de dilatacion entre
bloques.

Figura 4 - Comportamiento de juntas de dilatacién entre bloques.
Fuente: Adaptado de (Liska, 2019)

Las figuras 5y 6 corresponden al corte transversal de un bloque de
hormigdn de la presa ITAIPU, donde se puede observar el mismo fenémeno
fisico que en el parrafo anterior, pero en este caso la fase de aguas arriba
se encuentra en contacto permanente con el agua, por tanto, la variacion
es menor en comparacion a la fase de aguas abajo que esta expuesto a la

temperatura ambiente.
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Entendiendo esto podemos comprender mejor la descripcion que
realizan las figuras. En la Figura 5 podemos ver como en temporadas de
bajas temperaturas, el desplazamiento de la cresta de la presa tiende a
dirigirse en direccion a aguas abajo debido a la mayor variacion de
temperatura que ocurre en la fase de aguas abajo y esto provoca una mayor
contraccion del hormigdén en esta fase. Lo contrario ocurre en épocas de
temperaturas altas donde el hormigén se dilata y la presa tiende a moverse

hacia aguas arriba.

Deslizamiento de la cima hacia aguas'
abajo. |

INA E122000

Contraccion de la fase aguas
arriba

Contraccion de la fase aguas
\ abajo

P e —— ,.‘-,i'_,. S e e e e e

| i
$
3 A
{ i
! i
| ) Bug
SE A [
)
Aumento de la subpresion E | Descompresion en la EL1393 CONTARTO B
4 | fundacion.
|

1 . 21890
.
BN maTAd

Figura 5 - Descripcion de comportamiento del bloque en invierno.

Fuente. Adaptado de (Liska, 2019)
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Desplazamiento de la cima hacia
aguas arriba.

-

ELee

Dilatacion de la fase aguas arriba

Dilatacion de la fase aguas abajo

CEEEEE _.,._.\huh,\

4
X

Disminucion de la subpresion

o 14850

Compresion en la B134H ENALION
fundacion
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Figura 6 - Descripcion de comportamiento del bloque en verano.
Fuente. Adaptado de (Liska, 2019)

2.2.6Bloque E-06

El blogue E-06 esta situado en la presa de Conexion Derecha de
ITAIPU. La altura de este bloque varia de 85 m aguas arribay 100 m. aguas
abajo, el ancho del bloque es de 15 m. En cuanto a su tipologia, esta

clasificada como presa de contrafuerte.
El bloque E-06 es considerado un bloque llave, debido la importancia
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y las condiciones en la que fue construida, ya que se encuentra en la

conexion con la Presa Principal y la fundacion es de altura variable. Posee

una amplia gama de instrumentos que monitorean distintas magnitudes.

Para este trabajo utilizaremos dos tipos de instrumentos, los cuales

fueron el Péndulo Directo y los Extensémetros. En la Tabla 1 se presentan

un resumen de los instrumentos que seran utilizados para el analisis del

presente trabajo.

Tabla 1 - Resumen de instrumentos para el analisis.

Instrumento Cantidad Funcion del instrumento
Conocer las deformaciones de la
Extensometro de
4 fundacion con relacion al punto de
barras mdaltiples.
anclaje de la barra
Medir los desplazamientos horizontales
de puntos situados en determinadas
Péndulo directo cotas de los bloques instrumentados de
1

la presa con relacion a la fundacién de

la estructura.

Son 12 puntos de medicion en total los que seran utilizados para el

analisis (Tabla 2). Estos estan compuestos por 4 bases de extensometros

gque miden las deformaciones en diferentes cotas y zonas, como asi

también el Péndulo directo que mide los desplazamientos horizontales en
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las direcciones Radial y Tangencial en diferentes cotas del blogue.

La eleccidn de estos instrumentos entre toda la gama existente se
debe a que estan estrechamente ligados, ya que los desplazamientos del
bloque repercuten directamente en la fundacion como podemos ver en la
seccion anterior donde se explica el comportamiento de los bloques con

relacion a la variacion de temperatura.

Es importante mencionar que en este trabajo inicialmente fueron
incluidos los piezémetros, pero estos tienen un tiempo de respuesta
diferente en comparacion a los instrumentos seleccionados, y no reflejaban
buenos resultados por este motivo, razon por la cual fueron descartados

del analisis.
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Figura 7 - Seccion transversal del bloque E-06. Fuente: ITAIPU

Binacional
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CAPITULO 3

BASE DE DATOS
3.1 ORGANIZACION Y LIMPIEZA DE DATOS

Los datos de los instrumentos del bloque E-06 datan de la fecha de
operacion de los instrumentos de octubre de 1982. Para este estudio,
fueron tenidos en cuenta 5 instrumentos (4 Extensémetros y un Péndulo

Directo).

Teniendo en cuenta que las bases de extensémetro poseen hasta 3
barras de medicion, y el péndulo es medido en dos direcciones, radial y

tangencial, se obtienen asi 12 fuentes de datos en total.

Cada instrumento posee una cantidad distinta de datos, debido a que
durante el periodo de construccion y llenado del embalse la periodicidad

era mayor, para monitorear el comportamiento de estos.

Tabla 2 - Instrumentos seleccionados para el analisis de datos.

Instrumento Cddigo del | Puntos de | Namero Variable
instrumento medicién. de datos | asighada
Péndulo Directo PD-E-006 Radial 742 X1
Tangencial 742 X2
EM-E-001 1 901 X3
1 873 X4
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Extensémetro EM-E-002 2 873 X5
de barra

3 873 X6
multiple.

1 864 X7

EM-E-003 2 864 X8

3 864 X9

1 876 X10

EM-E-004 2 876 X11

3 876 X12

3.2 AGRUPACION DE DATOS

Una vez ordenados estos datos, se procedié a la agrupacion de
estos, teniendo en cuenta las fechas de lectura de los instrumentos,
obteniendo asi una matriz de datos de 12x 670. Totalizando 8052 lecturas

en la base de datos que seran procesados.

Teniendo en cuenta que cada instrumento mide diferentes
magnitudes, es importante seleccionar los instrumentos adecuados para
realizar un relacionamiento entre estos, utilizando redes neuronales. Para
este fin se adoptaran 3 configuraciones de datos con el objetivo de analizar

cudl es mas efectiva.

La primera sera utilizando todas las variables, de manera a analizar
si es que todos los instrumentos tienen alguna correlacion en sus
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comportamientos.

En la segunda combinacion se aplicara el Analisis de Componentes
Principales (PCA, por sus siglas en inglés) con el fin de identificar las
componentes principales de la base de datos y cuales son las variables con
mas influencia en cada componente principal de manera a relacionarlas

entre si.

Por udltimo, se seleccionaran las variables teniendo en cuenta
aspectos técnicos y de funcionamiento de los instrumentos. Por ejemplo,
elegir variables correspondientes a instrumentos que miden la misma
discontinuidad. Esta combinacion se explicard con mas detalle en el

Capitulo 5.

X1 ¥ X3 X4 X5 X6 X7 X3 X3 X10 X X12

0 14396145 -3.885575 754210 1.44275 079600 052735 0.05870 011940 -0.10845 -1.34325 -1.15420 -0.70645
1 13215440 3813934 7.54210 151240 053530 061690 0.08865 -01283% -0.11940 -1.31340 -1.11440 -0.67680
2 15368173 -3532250 729335 1.35220 0469350 064673 010945 -0.08935 -0.07880 -1.27360 -1.06465 -0.64673
3 14431380 -1.891894 6.69635 147260 050595 059700 0.07%60 -0.11940 -0.11940 -1.29350 -1.05455 -0.85670
4 14296747 1530111 655705 1.44275 073605 034723 0.08955 -0.10945 -0.10845 -1.30345 -1.10445 -0.68655

665 -1.482300 -0.288500 031540 012935 007960 012935 -0.19900 -0.1691% -0.11940 -0.37810 -0.39500 -0.24873
666 -1383000 -0.487500 008935 0.10845 008965 0.11940 -0.16915 -0.14925 -0.08950 -0.27860 -0.31540 -0.19800
667 -0.756000 -0.487500 -0.12935 0.07960 005870 0.09930 -017910 -0.11940 -0.08950 -0.08955 -0.20895 -0.11940
668 -0.159000 -0.199000 -0.25870 0.08855 005970 0.10945 -0.17910 -0.11940 -0.08965 -0.06965 -0.17910 -0.08850
669 0000000 0.000000 -025570 0.03870 003330 0.07960 -0.13830 -0.11940 -0.06983 -0.06965 -0.16913 -0.08933

670 rows = 12 columns

Figura 8 - Matriz de datos de entrada. Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4

APRENDIZAJE AUTOMATICO

4.1 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA)

Cuando recogemos informacién de un conjunto de datos, lo ideal es
tomar el mayor numero de variables posibles. No obstante, si tomamos
demasiadas variables, es dificil visualizar las relaciones entre estas
variables. Ademas de esto, las fuertes correlaciones que se presentan entre
algunas variables indican otro problema, ya que normalmente estan

relacionadas o miden lo mismo desde distintos puntos de vista.

Entonces se hace necesario reducir el ndmero de variables.
Resaltando que el concepto de mayor informacién se relaciona con el de
mayor variabilidad de datos o varianza. Por tanto, cuanto mayor sea la
variabilidad de los datos, se considera que existe mayor informacion

(CALLEGARI, 2003), este concepto esta relacionado con la entropia.

4.1.1 Definiciones

4.1.1.1 Esperanza matematica

Algunas definiciones destacadas, tomadas de (Tsitsiklis & Bertsekas, 2002)

BIX] = ) xpy() (4.)

X
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Donde:
E Esperanza Matematica.
X Variable aleatoria.

X Valor que asume la variable aleatoria X.

py(x) Probabilidad que la variable aleatoria X asuma el valor x.

Si pX(x) es la misma para todos los valores X, entonces la esperanza

matematica es igual a la media:

N
1
E[X] =Nzxd=u (4.2)
d=1

Para muestras, la media se denota con x

4.1.1.2 Varianza

var(X) = E[(X — E[X])? 4.3)

En los casos en que se cumple 4.2, se tiene:

N

1 2 1
var(X) =33 (rg = 2)" = T llx = u, |
d=1

= G UL (e~ i) (44
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Donde 1, es un vector en RN de unos:
117 = [1"'1]N><1 (4.5)

Para muestras, la varianza es:

N
1
s2 = = 1Z:(xl- —x)? (4.6)
i=1

4.1.1.3 Desviacién estandar

Ox:= \/M 4.7)

La desviacion estandar muestral es:

5= oy = /52 (4.8)
4.1.1.4 Covarianza
covX,Y) =E[X-E[X])(Y-E[Y]D]=E[XY]-E[X]E[Y] (4.9)

Notarquesi E[X]= E[Y]=0
— — 1 T
cov(X,Y) =E[XY] = NxY (4.10)
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Si se tienen X;(i = 1,...,n) variables aleatorias, la siguiente es la

matriz de covarianzas:

S=[EMXY] ~ EXiYa] %1 EX Y] - E [XuYy 1] (4.11)

Se observa que si E[X;] = 0 de (4.9):

S=wmmyuH&MsmemeEM%H%mT (4. 12)

Siendo X = X;, ... ,X, elvector de variables aleatorias.

4.1.1.5 Coeficiente de correlacién

x.7) cov(X,Y)
PRt Jvar(X)var(Y) (4.13)

Para varias variables, la siguiente es la matriz de correlaciones:

R = [,D [X1Y1] vt p [XIYn] i [Xnyl] P [XnYn ]] (414)

Si las variables aleatorias, por ejemplo Y;, tienen varianzas unitarias,
lo cual se logra com la transformacion de estandarizacion (Tsitsiklis &

Bertsekas, 2002)
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Xi— 1y

h=—"" (4.15)

Entonces:
S=R (4.16)

4.1.2 El método PCA
El método de andlisis de componentes principales o PCA por sus

siglas en inglés, se presenta a continuacion.

Si se tienen N observaciones de las variables Xi,..., Xn, la matriz de

datos muestrales es:

X =1[x11 = Xn i™% XN1 - Xyp Inxn (4.17)

En adelante se supone que X, es una matriz centrada, esto es, los
promedios de cada variable son igual a cero, si no fuera asi, la

transformacién HX, donde:

X .
H=I-—11 (4.18)

On
logra el centrado deseado (Grané Chavez, 2010)
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Facultad de Ciencias y Tecnologia.

De esta manera, si X = [Xy,...,X,]7, es el vector de variables
aleatorias con medias iguales a cero. Se desea encontrar una matriz

ortogonal Q tal que Z = Q"X (Maiti, 2014) tenga una matriz de covarianzas
diagonal, entonces:
cov(QTX) = E[(Q"X)(Q"X)"]
= E[Q"XXTQ]
= Q"E[XX"]Q
= QTcov(X)
=Q"sQ

(4.19)
=/

Como S es simétrica real, con valores no negativos, entonces S es
una matriz semidefinida positiva, con lo cual QT = Q7! es una matriz

ortogonal y A es una matriz diagonal. (Strang, 2006).

Por lo tanto:

§ =QAQ" (4.20)

Es la descomposicion espectral de la matriz de la matriz de

covarianzas. En las columnas de Q =[q4,...,9,] estan los vectores
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caracteristicos de S y en la diagonal de A = diag(4, ..., 4,) sus valores

caracteristicos.

De esta manera, las componentes principales son:

Z=Q'X (4.21)

Por tanto, para cada componente principal seria:

Zi=q'X (4.22)

4.2 REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Segun (Ramirez, 2019), basicamente una neurona tiene como
mision recibir informacion de otras neuronas o de receptores, procesa estas
informaciones mediante un cédigo de activacién interno y luego transmite

nuevos impulsos a las neuronas siguientes u otras células.

4.2.1 Perceptron

Es la unidad béasica en el campo de las redes neuronales artificiales,
la cual recibe unos valores de entradas ponderados, los procesa y emite

una salida.
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Figura 9 - Arquitectura Basica de un PERCEPTRON. Fuente:
(Ramirez, 2019)

Conforme a la Figura 9 los valores de entrada son x;, la salidaes yy

existe un parametro adicional b que es el umbral o bias.

n
a=wlx+b =Zwixl- +b (4.23)
i=1

En donde: x = [x; ...x, ] son los valores de entrada y: w = [w; ...w,, | el

vector de pesos.

La funcion:

g(a) =7 (4.24)

es la denominada funcién de activacion.
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4.2.2 Perceptron multicapa

(Capas ocultas
Capa de entrada
‘apa de salida

N s ‘
- 'Jx\

O
~
L
/ 17‘(.>—9 YU
a2
_/
2 k=c—1 A (

Figura 10 - Arquitectura del PERCEPTRON Multicapa. (Ramirez,
2019)

Analizando la Figura 10
x;: valores de entrada i = 1.... ,n;
n,: numero de neuronas, capa k=0 ...,c;

¢ + 1: numero total de capas, la capa de entrada (capa 0), las ocultas

(capas k=1 ...,c—1) y la capa de salida “c”, el nuUmero de capas

ocultasesc—1
y;: valores de salida j = 1,..., m.
Ademas, se utiliza la siguiente nomenclatura:
wi"j,k > 0 : peso de conexion entre el nudo i y el nudo j de las capas
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k — 1y k respectivamente:

b¥: bias del nodo i, capa k > 0;

g funcién de activacion.

Formalmente, se tiene lo siguiente (McGonagle, 2019)

Conjunto de entrenamiento: Es un conjunto de pares de vectores, de

entrada x4, y salida y,, de tamafio N denotado por:

X = {(x1,¥1), -, Cenyn)} (4.25)

Red neuronal: como la Figura 10, cuyos paradmetros son denotados

por 6 de manera colectiva. Tiene pesos w{‘j de conexion entre el nudo i de
la capa k — 1 al nudo j de la capa k,y b}‘ el bias de este ultimo nudo. No

hay conexiones entre neuronas de la misma capa, sin embargo, todas las

de una capa estan conectadas a todas las de la capa siguiente.

Funcion de error: E(X, 8), representa el error promedio entre la salida
deseaday, respecto a la calculada ! en la iteracion t. Es promedio de los
errores de cada par (xg4,y,;) del conjunto de entrenamiento X para un

particular conjunto de valores 6.

Los parametros 6 se actualizan en cada iteracién utilizando la técnica

descenso estocastico del gradiente:

IE (X, 0)
a —

t+1 _ pt _
pt+l = ¢ = (4.26)

Donde 8¢ es el valor del parametro en la iteracion t y a es la razén de
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Segun este proceso se realiza con el objetivo de minimizar el error

hasta un valor aceptable. El error adoptado es el de minimos cuadrados

definido como sigue:

0 == I1ya = Fall
a=5WVa~Va (4.27)

Que corresponde al par (x; —y,4). El error promedio para todo el

conjunto de entrenamiento es:

N N
1 1
E(X,0) = Nz €q = Nz lya — Fall? (4.28)

v a=1- "4 (4.29)

Simplificando, si b = w{; y 0§~ = 1 para el nudo 0 de la capa k —
1, entonces la ecuacion (4.29) pasa a ser:
N
af = Z wiof ™ (4.30)
=0

l
Con los cuales la salida del nudo i de la capa k, segun se presento en (4.24)
of = g(af) (431)
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Para la capa de entrada k = 0

o) = x; (4.32)

La derivada del error ¢ es:

oe de daf
owg - daf wf (4:33)
Se adopta la notacion:
5k = a% (4.34)
Ademas, se puede observar que:
%= 61?/_5 :; wiof ™t | = of ! (4.35)
Entonces la ecuacioén (4.33) se puede escribir:
a‘% = §fof ™" (4.36)

De esta manera, la derivada del error e para una muestra dada

respecto a wl’j es el producto del término 6}-"de la neurona j de la capa k
multiplicada por la salida o¥~! de la neurona i de la capa interior k — 1, lo
cual tiene sentido considerando que wikj es el peso de conexion entre la

neurona i (de salida) y de la neurona j(de entrada) de capas k—1vYy k

respectivamente.
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Capa de salida

En la capa de salida (k = ¢) de acuerdo con la ecuacion (4.27):
m m
_l ._".2—1 - y)2 4.37
8_2 (yl yl) _2 (yl g(ai)) ( . )
i=1 i=!

Con base en esto, se puede aplicar la ecuacion (4.34)

m
d¢ ) daf
5 = g = =0 (= 9@D)g (ap) re (438)
i=!
Como
da; o
0a?={15”=];05” * J (4.39)
j
& =—g' (@) (i — g(a)) (4.40)

Por lo tanto, de 4.36 y 4.40 obtenemos la siguiente derivada de error

E:
de 7 Cy,C—1 c
awe g’ (ai)o; ()’i - g(ai)) (4.41)
Wi
Capas ocultas
Conforme a (4.36), para 1< k < c es posible escribir:
n n
. de o 0 dak*! — eag 0aFt!
j i—1 i i i=1 i
Observando la definicion dada en (4.30), se obtiene la derivada
siguiente:

César Alberto Barreto Melgarejo 55



Facultad de Ciencias y Tecnologia. “Analisis de datos de Auscultacion Cuantitativa
del bloque E-06 de la Presa ITAIPU utilizando

ingenieria Civil. Redes Neuronales Artificiales”
aal(+1
l _ k+1 -k
oak Wi g (aj ) (4.42)
j

con la cual se obtienen la férmula que da el nombre de retro propagacion a

este método:

Nk+1

5]." = g'(a]’-‘) Z W}§+16ik+1 (4.42)
i=1

ya que el valor 6]-" de la cara k depende de los valores 6¥** de la capa

siguiente.

Finalmente, la derivada del error ¢, de acuerdo con (4.36) es:

P Nk+1

&

= g(@)ol ™ ) wiiskt (443)
Wij i=1
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CAPITULO 5

ANALISIS DE DATOS

En este capitulo se explica el proceso del andlisis de datos.
Comenzando por una vision general de la base de datos, el analisis de
correlacion de los instrumentos para tener una vision preliminar de la

relacion entre los diferentes instrumentos que monitorean el bloque E-06.

Debido a la cantidad de variables, es conveniente seleccionar los
instrumentos mas adecuados para relacionar y realizar el andlisis con las
Redes Neuronales Artificiales. Para lograr esto se aplican las

combinaciones mencionadas en el CAPITULO 3.

Posteriormente se describen las caracteristicas de las redes
neuronales desarrolladas para el presente trabajo y se realiza el analisis
relacionando las variables propuestas. Por cada relacion entre variables,
se tendra como resultado datos de prediccion y un puntaje o “score” de la

red neuronal con relacién a los resultados obtenidos.

5.1 VISION GENERAL DE LA BASE DE DATOS

Matriz de datos de entrada:

X1D  x20  x3M x4®  pxs@®  xe®  x7M  xg®  x9®  x10M  x11M  x12®
el ) . ) ) ) . ) ) ) ) )

X100 x2®)  x3®)  x4®)  xs@)  xe®)  x7)  xg®W  xo)  x10®™ x11®™  x12M
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A continuacién, se presentan los graficos de comportamiento de los

instrumentos seleccionados desde su instalacion.
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Figura 11 - Grafico de comportamiento histérico del PD-E-006.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12 - Grafico de comportamiento histérico EM-E-001

EM-E-002

Deformacién (mm)

e EM-E-002/1 e EM-E-002/2  em====EM-E-002/3

Figura 13 - Grafico de comportamiento histérico EM-E-002

EM-E-003
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e EM-E-003/1 o= EM-E-003/2 = EM-E-003/3

Figura 14 - Grafico de comportamiento histérico. EM-E-003
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Figura 15 - Grafico de comportamiento historico. EM-E-004

Como podemos ver en los diferentes instrumentos, durante la época
de llenado del embalse 1982, los instrumentos detectaron deformaciones

en el caso de los extensOmetros y desplazamientos en el caso del péndulo.

5.2 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Para aplicar el analisis de componentes principales sigue la siguiente

secuencia de pasos.

5.2.1 Estandarizacion de variables

Se obtiene restando a cada valor la media correspondiente y
dividiendo éste entre su desviacion estandar, para lograr, a partir de X la
matriz con datos estandarizados X’, cada columna de X" tiene media igual

a cero y desviacion estandar igual a uno.
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Tabla 3 - Datos estandarizados

X2

X3

X4

X5

Xb

X7

X8

X9

X10

X11

X12

665
666
667
668
669

-2.364550

-2341078  0.6%587

-2.199585

-2058083 0.

2010829

7 2067214

-2.01048¢
-1.78740%
0482215
0201871

0773453 -23

70 rows x 12 columns

1371418

1371418

-2.60529%

-2.605296

1.083306
1275725
1382251
1.169200

1.083306

) 2425033
-24792%
2553190
-2532558

2512452

5.2.2 Matriz de correlaciones

1.10585¢
1289025
1564062
1151505
1.055824

2194847

-2 240657

-2286527
2

-2286527

-2.378208

196025

1271922
1964532
2155502
1810518

1.425335

-1.806346 -1.67
-1.383302 -1.5207

2037216 157

w

2191129

-0:318103
-0.265815
-0.056659
-0.213526

0161237

m——a e

-0.588807
0779935
0415422
-0.588807

0597679

1144443

6 -0952192
5 -0.588807
5 -0.688807

-0.688807

0995845
1125155
0608313
1125155

-0.995845

-1.125156
-0.866735
-.866735
0478102

0479102

-1.564541

1437456

2003585
1734835

1134577 -1.286

-1.285067

-1.361751

8.024398
8.024398

-1455878
1545223

4721525
5438305
5.425303
6.694320

6.783993

-1916214
-1506635
-1.097058
-1233584

-1643162

4363983

5046613

Obtenemos la matriz de correlaciones conforme a la ecuacion (4.14)

Con los valores estandarizados, la matriz de covarianzas es igual a

la matriz de correlaciones (3.16).

La interpretacion de los valores de la matriz R depende de los

objetivos de la utilizacion por la cual es calculado. Segun Callegari-Jacques

(2003) el coeficiente de correlacion puede ser evaluado cualitativamente de

acuerdo con el siguiente cuadro.
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Tabla 4 - Evaluacién sistematizada del coeficiente de correlacion

lineal.

Coeficiente de correlacion (p) Intensidad de correlacion
0,00<p<0,30 Débil correlacion lineal
0,30=<p<0,60 Moderada correlacion lineal
0,60<p<0,90 Fuerte correlacion lineal
0,90=<p<1,00 Correlacion lineal muy fuerte.

Fuente: (Callegari, 2003)

Tabla 5 - Matriz de correlaciones "R"

X X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X X0 X X2

X1 1000000 -0.467789 0836762 0967360 0957769 0916424 0583423 0451476 0286208 -0.664636 -0.702833 -0.480741
X2 0467789 1.000000 -0.523827 -0.321669 -0.344665 0395962 0266376 -0.213017 0168620 0278034 0296166 0.247483
X3 0838762 -0.525927 1.000000 0941357 0847374 0926851 0684679 0566189 0434563 -0.693646 0604436 -0.451029
X4 0867369 -0.321669 0841357 1.000000 0959545 09440683 0623467 0484808 0327864 -0.660561 -0.6761%1 -0.437810
X5 0857769 -0.344665 0047374 0989545 1.000000 0972529 0592203 0468680 030838 0674181 0636158 -0.4TH53
X6 0816424 0383962 0826851 0944068 08972529 1.000000 0519342 03897366 0242355 -0.671083 -0.705602 -0.532352
X7 0588423 -0.266376 06G4679 0623467 0592203 0519342 1.000000 0956843 0507434 -0.4192%6 0275196 -0.066853
X6 0451478 0213017 0568189 0434309 0468680 0397366 0966343 1.000000 0852667 -0.305008 -0.143235 0.040462
X9 0286295 -0.169620 0434569 0327854 0308918 0242355 0907434 0952667 1.000000 -0.242544 -D.076131 0.083860
X0 0564836 0278034 -0.693648 -0.660581 0674181 -0.671093 0418286 0305008 -0.242544 1000000 0959528 0892453
X1 0702833 0298186 0694496 -0.676191 0696158 0705602 0275196 0.143235 0076131 0.959526 1.000000 0934370
X2 0480741 0247493 0481028 0437810 0479153 0532352 0088853 0.040462 (0083860 08552453 0.934370 1.000000
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A partir de la matriz de correlaciones R, podemos hacer algunas

observaciones.

e La variable X1 correspondiente al movimiento Radial del Péndulo,

tiene una fuerte correlacion lineal con las variables X10, X11,
correspondiente a los instrumentos EM-E-004/1 y EM-E-004/2 una muy
fuerte correlaciéon con las variables X3, X4, X5 y X6 correspondientes a

los extensometros EM-E-001, EM-E-002/, EM-E-002/2 y EM-E-002/3.
e La variable X2 correspondiente al movimiento tangencial del

péndulo PD posee una correlacion moderada a débil con todas las

variables.
e X8y X9 correspondientes a los extensometros EM-E-003/2 y

EM-E-003/3 poseen correlacion moderada o débil con los demas

instrumentos distintos a los de su misma base.

e Las variables correspondientes a extensdmetros de una misma base
de extensOmetros poseen una correlacion fuerte o muy fuerte.

e Un aspecto interesante es la concordancia de los coeficientes de

correlacion entre las variables, ya que los altos valores de correlacion,
en su mayoria responden a la logica del movimiento del bloque

estudiado.

En las siguientes figuras podemos observar algunos ejemplos de
gréaficos de dispersion entre algunas variables.
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PD-E-006/R vs EM-E-001

EM-E-001

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
PD-E-006/R

Figura 16 - Grafico de Dispersiéon PD-E-006/R vs EM-E-001

EM-E-001 vs EM-E-002/1

1.8

EM-E-002/1

10

EM-E-001

Figura 17 - Grafico de dispersion PD-E-006/R vs EM-E-002/

César Alberto Barreto Melgarejo 64



Facultad de Ciencias y Tecnologia. “Anadlisis de datos de Auscultacién Cuantitativa
del bloque E-06 de la Presa ITAIPU utilizando

ingenieria Civil. Redes Neuronales Artificiales”

EM-E-001 vs EM-E-002/3
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Figura 18 - Grafico de dispersion EM-E-001 vs EM-E-002/3

A continuacion, aplicaremos el andlisis de componentes principales

y seleccionaremos los instrumentos con mayor influencia en el sistema.
5.2.3 Componentes Principales

Tabla 6 - Porcentaje de variabilidad explicado de cada componente
principal

Componente Auto valor %Explicado %Acumulado
Z1 7,4036 61,60% 61,60%
Z2 2,5043 20,84% 82,44%
Z3 1,0350 8,61% 91,05%
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Z4 0,8269 6,88% 97,93%
Z5 0,0992 0,83% 98,76%
Z6 0,0457 0,38% 99,14%
z7 0,0377 0,31% 99,45%
Z8 0,0387 0,24% 99,69%
Z9 0,0183 0,15% 99,84%
Z10 0,0089 0,07% 99,91%
Z11 0,0070 0,06% 99,97%
Z12 0,0033 0,03% 100,00%

Con las componentes Z1, Z2 y Z3, el porcentaje de variabilidad
explicada es del 91,05%.
En la siguiente tabla podemos observar los autovalores de las
componentes Principales.
Estos valores corresponden a la correlacion entre los valores reales

y las Componentes principales.
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Tabla 7 - Autovalores de las componentes principales

correspondientes a cada variable.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

Z1 -0.34 0,16 -0.35 | -0.34 | -0.34 | -0.33 | -0,26 | -0.21 | -0.17 | 0.29 0.29 0.22

z2 0.04 -0.01 | -0.02 | 0.01 0.03 0.08 -0.42 | -0.48 | -0.50 | -0.22 | -0.32 | -0,41

Z3 0.26 -0.33 | 0.17 0.22 0.22 0.24 -0.15 | -0.19 | -0.21 | 0.43 0.30 0.42

Podemos observar que no existen valores altos de intensidad de
correlacion de las variables con las componentes principales. pero si
podemos identificar que en las 3 primeras componentes principales existen

algunas variables que poseen una correlacion con intensidad moderada.

Teniendo en cuenta que estos valores representan cuanta

informacion aportan las variables al sistema.

Este sera nuestro punto de partida para poder agrupar las variables

en el analisis con las Redes Neuronales.

e Componente 1. Posee correlacion moderada con las variables

X1, X3, X4, X5y X6.

e Componente 2. Posee correlacion moderada con las variables

X7, X8, X9, X11y X12.

e Componente 3. Posee correlacion moderada con las variables

X2, X9, X10, X11y X12.
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5.2 DEFINICION DE COMBINACIONES DE VARIABLES.

Seleccionamos de manera aleatoria 5 variables como ejemplos para
ser relacionados con los instrumentos segun el criterio de cada

combinacion.

Las variables seleccionadas son: X1, X3, X6, X8, X10.

Combinacién con todas las variables

Cada variable sera relacionada con todas las demas sin tener en

cuenta algun criterio estadistico o técnico.

Combinacién utilizando PCA

Tabla 8 - Combinaciones utilizando PCA.

Variable referencial Variables a relacionar
X1 X3, X4, X5, X6
X3 X1, X4, X5, X6
X6 X1, X3, X4, X5,
X8 X7, X9, X11, X12
X10 X2, X9, X11, X12
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Combinacion utilizando justificativas técnicas.

Para este criterio de combinacion es necesario comprender el

comportamiento del bloque y como estd compuesta la fundacion de este.

Sabiendo que los instrumentos estan instalados a distintas cotas y
monitoreando diferentes zonas. Inicialmente, tendremos en cuenta el
movimiento hacia aguas arriba y aguas abajo que realiza el bloque, cuando
ocurre esto se comprimen y descomprimen los extremos. Por tanto,
utilizaremos la variable X1 correspondiente a la componente radial del
péndulo, junto con la variable X3 del extensémetro que monitorea la
fundacion hacia aguas arriba, y las variables X5 y X11 pertenecientes a los
extensOmetros que monitorean la fundacion en la zona central del bloque,
pero cuyos perfiles de instalacion tiene direccion hacia aguas arriba y aguas
abajo. Ademas, estén instalados posteriores a una discontinuidad de rocas
con mayor deformabilidad que presentara mayores deformaciones ante el
movimiento del bloque.

Teniendo en cuenta que la deformacién en las rocas de fundacion
no ocurre instantdneamente ante cada movimiento del bloque, sino que
ocurre lentamente, podemos decir que existe un tiempo de respuesta entre
el movimiento del bloque y la deformacion de la fundacion. Entonces para
esta combinacion utilizaremos Unicamente extensémetros y los

relacionamos con sus pares instalados en la misma discontinuidad.
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Tabla 9 - Combinaciones técnicas.

Variable referencial Variables a relacionar
X1 X3, X5, X11
X3 X1, X5, X11
X6 X3, X4, X5, X9, X12
X8 X5, X7, X9, X11
X10 X4, X7, X11, X12

5.3 REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Se utiliza el método sklearn. neural_network. MLPRegressor (), se
trata de un regresor de perceptron multicapa que minimiza el error
cuadratico usando el descenso estocastico del gradiente entre otros

métodos.

Se optd por los siguientes parametros con los cuales se obtuvieron
buenos resultados utilizando como parametro el coeficiente de

determinacion R2,
e Cantidad de capas ocultas: 2
e NUmero de neuronas en la capa oculta=225
e Funcion de activacion: relu

e Método de optimizacion: “Ibfgs” algoritmo de Broyden-Fletcher-Gold
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farb.

e Razon de aprendizaje <= 0.001 (ec. 4.26)

ver='1o7gs", algha=1e-5, hidden layer sizes=(2,105), randos state=29,activation = “rely”,may iter-S028

Figura 19 - Desarrollo de codigos en Jupyter Notebook.

Tabla 10 - Coeficientes R2 de todas las combinaciones.

Coef. de
Variable Variables _ .
Combinacién Determinacion
referencial relacionadas
R2
Total-1 X1 0.9860
Total-2 X3 0.9809
Todas las demas
Total-3 X6 0.9814
variables
Total-4 X8 0.9476
Total-5 X10 0.9810
PCA-1 X1 X3, X4, X5, X6 0.9606
PCA-2 X3 X1, X4, X5, X6 0.9601
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PCA-3 X6 X1, X3, X4, X5, 0.9547
PCA-4 X8 X7, X9, X11, X12 0.9712
PCA-5 X10 X2, X9, X11, X12 0,9840
Técnico-1 X1 X3, X5, X11 0.9604
Técnico-2 X3 X1, X5, X11 0.9607
Técnico-3 X6 X3, X4, X5, X9, X12 0,9691
Técnico-4 X8 X5, X7, X9, X11 0.9715
Técnico-5 X10 X4, X7, X11, X12 0.9836

Tabla 11 - Coeficientes R2 de todas las combinaciones ordenadas

por variable
Variable | Combinacién | Coeficiente de Determinacién R?

Total 0.9860

X1 PCA 0.9522
Técnico 0.9604

Total 0.9809

X3 PCA 0.9601
Técnico 0.9607

Total 0.9814

X6 PCA 0.9547
Técnico 0,9691
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Total 0.9476
X8 PCA 0.9712
Técnico 0.9715
Total 0.9810
X10 PCA 0,9840
Técnico 0.9836

A continuacion, se presentan ejemplos utilizando las variables X1,
X3, X6 de prediccion de datos utilizando las combinaciones mencionadas
anteriormente. Donde los datos de las columnas con titulo “Pred.”
corresponden a los datos predichos y las columnas de titulo “Real” son los

datos extraidos de la base de datos.

X1-Total1 X1-PCA1 X1-Emp.1
Pred. Real Pred. Real Pred. Real

1323 1264 980 978 6544 627
408 413 954 92 1423 1454
977 998 11.97 1368 008 028
11.73 1125 704 B08 o1 1235
1091 1121 393 458 969 059
472 427 993 940 336 218
1440 1453 676 8354 346 294
789 722 T44 T22 1058 998
1058 1064 1261 1280 810 10.16
549 513 776 732 810 902

Figura 20 - Prediccion de X1 con las combinaciones aplicadas.
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X3 -Total 2 X3-PCA2 X3 - Emp. 3
Pred. Real Pred.Real Pred.Real
397 384 258 267 460 4.18
401 405 6.76 ©.59 615 583
595 6.16 450 449 6897 695
097 115 185 189 377 400
463 448 342 387 18 216
S$00 S582 111 108 105 115
670 670 495 486 669 6.15
536 557 419 421 521 51
0587 069 006 0.09 519 557
529 508 444 420 535 588

Figura 21 - Prediccion de X3 con las combinaciones aplicadas.

X6 - Total 3 X6-PCA3 X6-Emp 3
Pred. Real Pred. Real Pred. Real
027 024 044 044 055 055
041 039 032 029 028 022
039 040 036 041 053 049
047 051 046 047 040 040
044 037 038 035 029 033
027 028 038 037 0.52 051
051 050 053 053 020 021
026 028 046 046 034 036
050 052 028 027 0.40 043
029 028 055 054 040 035

Figura 22 - Prediccion de X6 con las combinaciones aplicadas.
A continuacion, se presentan los gréaficos de los Datos predichos vs

Datos reales de todas las combinaciones realizadas.
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Figura 23 - Datos Predichos X1 vs Datos Reales X1- Total
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Figura 24 - Datos Predichos X1 vs Datos Reales X1 - PCA 1
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Figura 25 - Datos Predichos X1 vs Datos Reales X1 -Técnico1
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Figura 26 - Datos Predichos X3 vs Datos Reales X3 - Total 2.
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Figura 27 - Datos Predichos X3 vs Datos Reales X3 - PCA 2
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Figura 28 - Datos Predichos X3 vs Datos Reales X3 - Técnico 2
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Figura 29 - Datos Predichos X6 vs Datos Reales X6 - Total 3
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Figura 30 - Datos Predichos X6 vs Datos Reales X6 - PCA 3
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Figura 31 - Datos Predichos X6 vs Datos Reales X6 - Técnico 3
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Figura 32 - Datos Predichos X8 vs Datos Reales X8 - Total 4
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Figura 33 - Datos Predichos X8 vs Datos Reales X8 - PCA 4
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Figura 34 - Datos Predichos X8 vs Datos Reales X8- Técnico 4
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Figura 35 - Datos Predichos X10 vs Datos Reales X10 - Total 5
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Figura 36 - Datos Predichos X10 vs Datos Reales X10 - Total 5
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Figura 37 - Datos Predichos X10 vs Datos Reales X10 - Técnico 5.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El andlisis de componentes principales no produjo mayores ventajas
a la hora de reducir la cantidad de variables para facilitar el procesamiento
de datos. Esto se puede observar en la Tabla 8 donde en la componente
principal Z1 que representa el 61,60% de la variabilidad explicada todas las
variables poseen una correlacion moderada a baja. Esto evidencia que
todos los instrumentos aportan informacion importante al sistema por tanto

no es posible realizar una separacion en grupos.

6.2 REDES NEURONALES

Como se puede ver enla Tabla 11, los coeficientes de Determinacion
R? de las predicciones son en su mayoria muy buenas utilizando todas las
combinaciones. En las figuras 17, 18 y 19 podemos observar el poder
predictivo de las redes neuronales con las 3 combinaciones realizadas,
demostrando alta efectividad y acercandose a los valores reales. Asi
también en los gréaficos de los Datos predichos vs Datos reales de todas las
variables se puede comprobar que los puntos se acercan a la linea a 45°,
y mientras mas cerca se encuentran de la linea, mas precisa es la

prediccion.
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Considerando que se trata de instrumentos de alta precision, y
ademas no se han tenido en cuenta parametros como temperatura o
desfase de tiempo de reaccion de los instrumentos existe una diferencia en
los resultados. Utilizando los parametros mencionados y relacionando los

instrumentos. Se podrian obtener mejores resultados.

Por lo tanto, podemos concluir que las redes neuronales son una
herramienta potente, de facil acceso que con los pardmetros y seleccion de
variables adecuadas es posible obtener predicciones y a partir de estas

establecer mecanismos de validacion.

6.3 RECOMENDACIONES
e Calcular el tiempo de respuesta de los instrumentos con respecto a

las variaciones de temperatura.

e Utilizar parametros como temperatura ambiente, temperatura interna
de las estructuras, nivel del embalse u otros pardmetros que
contribuyan a comprender mejor el comportamiento de las

estructuras.

e Analizar métodos para validar los datos provenientes de la

auscultacion cuantitativa.
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APENDICE

Figura 38 - Bloque E-06. Fase aguas abajo.
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sLihrerias

from sklsarn, decomposition Import PCA

from sklsarn legort praprocessing

lepoet syapy

ieport randos  Parmiton cOtemer ge distintos modus mdeeras alaotorias
lepeet matplotiib.pyplot as pit

leport pandas as pd
lepost nuapy as rp

F Prwprocesade y sodelado

S —
from sCipy.stats Leort poarsces

from sklsarn, lingar _model lsport Linearfegression
from sklsarn,xodel_selection isport train_test_split
from sklsarn. satrics laport r2_score

from sklaara, setrics luport mean_squared_ssror
leport statssodels.apl as se

lepeet statssodels.formula.spd as saf

&&= fed neuronal
from sklearn,neural_network leport MLPRagressor
from sklearn. e0cel_selection Impart tralin_test_split

Figura 39 - Cédigos de desarrollo en Jupyter Notebook.

En [7¢a]: Mlectsry de Lo b de autoy
df « pd,read_cov( ' TEG WATIND, cov ) TR.5F
df

n x2 x X" xs xe x7 xs wn X m X2

HU222e5 AT0NR4S T 1ITTE A0 6MME 307D -O1MD NS 12928 A0 0T

-

RTINS 84S TN 14340 STHD S50 0565 95215 D10 12540 108D #5380

~

WATIN 32500 49500 14520 0550 GATTR NS 01N AOTHO 129R0 10ME 4TS

757600 1 S0052 43333 10000 47058 AT SOTED DA1MD DIWO -1 10 S

45070 T &0t G208 13775 ATHIS ES22E S0ME RME DNME 12ME 084S 45555

805 1429000 0JES005 GO ANNE SOMD SRS AMN0 AWIE DITWO M0 40 22178
S5 100008 DO S0RSE IWMS FOET U1UD S WIS 2Q5 S0850 AN S A0
7 D000 Q4TI 21238 A0MEE 047D 209%0 QYD D IMD -DOSA0 2008 9WRE DM
S8 DTH000 0100008 Q2405 Q0SS5 COSTD A04E 4TID 01D -20MS 20ME G TN AmS0

05 0000000 GOODNS JMTE GOTE BOM0 2S00 SN0 DML -PONS S0 A WYY Iomss

670 %35 » 13 Cotumnas

Figura 40 - Codigos de desarrollo en Jupyter Notebook.
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Combinaciones

Total 1 X = gl [[X2', 'X3',
Total 2 X = df [X1', X2,
Total 3 X = gl [[X1", 'X2',
Total 4 X = gl [[X1", 'X2',
Total 5 X = df [X1', X2,
PCA1 X =gl [X3, 'X4',
PCA2 X =gl [X1", 'X4',
PCA3 X =gl [X1", 'X3',

PCA4 X =gl [XT'", X9,

XAXS', XETXT, KB XS, K10, 1Y, X2 1y = af [[XT]]
X4, XS XE, KT XS, X, X0 X, X2 ]y = df X3
X3, KL, XS, KT, X, XY, X0, X1, K12 )y = df [X8']
X3 KA, XS, KB XT X, X0, X1, X2 ]y = df [X8)
X3, X4 XS, KB KT, XS XY, XA, X2 ] y = df [X107]
KSLXE Y =gl [[X1]]
KL XE Y =gl %3]
Ko XETy = gl [XeT]]

KA, A2 vy = al [[X8']]

PCASPCA1 X =gl [[X2', X9, X171, "X127] y = gl ['X107]

Empirico 1 X = gl [['X3',
Empirico 2 X = gl [[X1',
Empirico 3 X = gl ['X3',
Empirico 4 X = gl ['X5',

Empirico 5 X = gl [[X4',

X5, XAy = gl [[X17]]
XS, KAy = gl [[X3]]
X9, X127y = gl [X61]]
X1y =gl [[X8]]

KT, K2 y = al [X107]

Figura 41 - Cédigos de desarrollo en Jupyter Notebook.

in test split(X,y, test size=8.2)

, 3lpha=1e-3, hidden layer sizes=(2,325}, randow _state=22,activation = “relu”,max |

Figura 42 - Cédigos de desarrollo en Jupyter Notebook.
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