6 (190

Universidad Nacional Autonoma de México

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA

R

APLICACION DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL |
EN LOS PROBLEMAS DE DIAGNOSTICO
Y PREDICCION
DE MAL COMPORTAMIENTO DE LAS
OBRAS HIDRAULICAS

Tesis doctoral

PRESENTADA A LA DIVISIQN DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO COMO REQUISITO PARA OBTENER EL

GRADO DE
DOCTOR EN INGENIERIA
PRESENTA: M.EN I. VADIM { EVTCHOUK
DIRECTOR: DR. FELIPE LA . L\
7 I&\[ I

CIUDAD UNIVERSITARIA MEXICO, D.F, 2000



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



# Aplicacion de Inieligencia Artificial en los problemas de diagnéstico y prediccion de mal comportamienito de las obras hidriulicas #

FOREWORD

The dam's construction was necessary for the development of the humanity in order
to satisfy the water, irrigation and recently, electrical energy generation requirements.
Possibly one of the ancients large structures built by man is the dam and the pyramid.

it is known that the Chinese, before the Christian era, already had dams of great
length and they were compacting the earth with rods of wood handled by real human
armies. The Hindus have been developing this type of structures starting from the year 500
A.C. They built the dam Madduk-Masur, of 33 m of height, 450 years ago; however, it was
destroyed by lack of spiliway. One of the first dams in Mexico was the dam Purrén, of 18 m
of height, whose construction began in 750 A.C. and there were 675 ha imigating. The
Aztecs, under the leadership of Nezahualcdyotl, in 1450 D.C., made these constructions in
the Valley of Mexico to be protected of floods, dividing the lakes of Texcoco and Xaltocan.
In 1789 the Narrow dam of Riente was erected in Spain, of 45 m of height. Its failure in 1802
discouraged the European engineers. These types of dams were used up to nowadays in
broad valleys and when the required height was relatively small. The compactation of earth
was applied in Europe in the beginning of the century XIX. In England, starting from 1820 a
heavy concrete or iron rollers were used. Mentioned practice was carried out in California,
U.S.A., by European engineers and was applied in 1860. In the beginning of the past
century there was a start of the building of the small earth dams in the United States of
America, mainly in the west region, for the water supply (San Francisco).

In Mexico there were the last 40 years when it has been given a strong impulse to this
line of the economic development of the country. The Hydraulic Resources Secretariat,
Federal Electricity Commission and the National Water Commission have headed these
works.

During these years many million of earth hectares distributed in all the territory of
Mexico have been transformed to the irrigation system, something which has required the
construction of more than 100 storage dams, many principal channei kilometers, laterals
and of drainage and a great number of other structures. In many of the works in which exists
the possibility of hydroelectric utilization there have been built plants on foot of dam.

Today, Mexico has more than 4000 dams (greater of 3 m of height), approximately
800 of them are large according to the criterion of the International Committee on Large
Dams (greater of 15 m of height} and among them there is one of the highest dams in the
world, the dam Manuel Moreno Torres (Chicoasén), earth structure of 260 m of height
situated in a narrow cannon of the river Grijalva (1980).

in spite of the multiple benefits that brings the construction of these hydraulic works,
there are the growth, with the time, of the very serious problems due to the fact that the
dams are the structures of great length and of very complex mechanical behavior. Always
they have the risk that their structure can reveal defects or breakdowns and they are
exposed to various conditions of the environment such as large rains, strong winds and
earthquakes that can cause damages to the structure and, consequently, they can affect the
nearby population. One of the most serious problems are the overflows that cause the
floods, what brings as consequence the human losses and the losses in the economical,
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commercial and environmental infrastructure of the country (including the cost of the work,
economic loss by the suspension of the irrigation, of water supply and electrical energy,
damages to the communications, lost of material goods of the population; etc.).

To avoid many of these problems, or, well, for the own safety and subsistence of the
structure, it is necessary to eliminate any condition or real cause that exist in the dam, that
could lead to the deterioration or destruction, through a deep study of its behavior, the study
of the materials that constitute it and of the environment that surrounds it, making use of
inspection and evaluation team that permits by means of an analysis of the parameters the
verification of the correct behavior and the physical conditions of the structure elements, to
implement safety measures and to forecast. It have been used the analysis methods that
provide the soil mechanics, the rock mechanics, the experimental analysis techniques of
stresses, and, finaily, the numerical analysis, among others.

Upon running of the years the dams age and their material are deteriorated. Precisely
it is in the countries that first incurred in the dams development where the problem will be
stronger.

It can serve as an example the catastrophe as the dam Malpasset (60,5 m height) in
France, 2 of December 1959, when the ignorance of the suppression in the foundation of
the dam provoked the failure; it took the lives of more than 400 persons. After the
catastrophe of this dam the engineers revealed the importance of the drainage as an
effective and indispensable means for the control of suppressions.

Upon large quantities of the water, the destruction potential of hydraulic works for
infrastructure as well as for the downstream population it is meaningful. In spite of the fact
that at present there is a great knowledge and techniques of analysis of the natural
phenomena (such as earthquakes and overfills) and behavior of different material as well,
the trend of building longer and higher dams with on-site marginal materials of very different
characteristics, produces an additional insecurity factor. Lastly the breakdowns and
accidents history in dams has called the attention, not only of legislators but the people of
the maintenance of the dam (design, construction and operation). It has been intensified
the cooperation and knowledge and experiences exchange between all the involved
persons.

Historically, the review practice and solution of the technical problems related to the
normal operation of the hydraulic works are based on process of storage and analysis of
large quantities of information presented in a discreet (fixed data) or continuous form.
Furthermore, this analysis involves the specialists and expert of various disciplines.

The water management infrastructure has been developed in MEXICO in order to
take advantage and compensate the irmegularity of water distribution in the country, since
50% of the volume of water resources is generated by only 20% of the surface of the
country, that is located in the southeast. The above-mentioned phenomena have provoked
the complex managing and the administration of the water demand. At the north of the
Republic the water demands of the urban and industrial developments compete with the
agricultural uses (that is bigger in time of droughts), and at the southeast there are floods
that cause considerable economic damages. Consequently the dams have been built to
ease these effects, to store water and to make possibie various public benefits uses or to
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protect of floods the urban centers that could suffer damages caused by spillage of great
magnitude.

One of the great challenges for the Mexican Civil Engineering, in the area of the water
management, is the conservation of the existing hydraulic infrastructure in the country, so
that these resources contribute to the sustainable development of Mexico.

The most important task in these activities is to provide a totally searchable flow of
information through a mechanism than contains all the records on each stage of life cycle of
a dam: design, construction and operation.

In many cases the necessary technologies to accomplish the diagnosis and the
forecast of the wrong operation of a dam defer substantially being tried to their operation,
esign or construction. For so much, the application of modem attificial intelligence
technologies for diagnostic and forecast of the wrong operation of hydraulic works involves
not only an economic aspect, but also an innovation aspect in the method and the
technology.

in the area of the civil engineering retated to the design, construction and operation of
hydraulic works there exists a very specialized and very diverted knowledge, which can be
economically and efficiently integrated by means of the expert systems. A well-formalized
knowledge can be more beneficial than that of the traditional techniques.

The present work proposes the creation of a system or assisting technology by means
of the methods and technologies already existing. The " Expert System" proposed for
hydraulic works will be a tool to help the optimization of the analysis and forecast process of
the wrong dams behavior, in order to undertaking the actions to follow and the repair and
maintenance expenses, that will permit to help the conservation of the existing hydraulic
infrastructure in the country, improving the infrastructure development in Mexico.
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“...The universe is not only stranger than we imagine,
itis stranger than we can imagine...”
J.B.S. Haldane

1. INTRODUCCION

La construccidon de presas siempre ha sido necesaria para el desarrollo de la
humanidad con el fin de satisfacer las exigencias de agua potable, para riego y
recientemente, para la generacion de energia eléctrica. Posiblemente unas de ias grandes
estructuras mas antiguas construidas por el hombre es la presa y la pirdmide.

Se sabe que los chinos, antes de la era cristiana, ya tenian bordos de gran longitud y
compactaban la tierra con varas de carrizo manejadas por verdaderos ejércitos humanos.
Los hindues desarrollaron este tipo de obra desde el afio 500 A.C. y construyeron la presa
Madduk-Masur, de 33 m de altura, hace 450 anos; sin embargo, se destruyé por carencia
de vertedor. Una de las primeras presas conocidas en México fue la presa Purrén, de 18 m
de altura, cuya construccién comenzd en 750 A.C. y regaba 675 ha. Los aztecas, bajo la
direccién de Nezahualcéyotl, en 1450 D.C., hicieron estas construcciones en el Vaile de
Meéxico para protegerse de inundaciones, siendo el albarradén que dividia los lagos de
Texcoco y Xaltocan, una de estas estructuras. En 1789 quedo terminada [a presa Estrecho
de Riente, en Espafia, de 45 m de altura; su falla en 1802 desalenté a los ingenieros
europeos, que hasta época reciente solo recurrian a este tipo de presas en valles anchos y
cuando la altura requerida era relativamente pequefa. La compactacion de tierra fue
aplicada en Europa a principios del siglo XIX. En Inglaterra, hacia 1820, se usaron rebarios
de ovejas; posteriormente rodillos pesados de concreto o fierro. Dicha practica fue llevada a
California, E.U.A., por ingenieros europeos y aplicada en 1860. A principios del siglo
pasado se empezaron a construir pequenas presas de tierra en los Estados Unidos de
América, principaimente en la regidn oeste, para el abastecimiento de agua (San
Francisco). En realidad, se popularizan estas construcciones con la expansién del riego.

En México la construccion de obras hidraulicas no tuvo continuidad desde la época
precolombina, sin embargo es en los dltimos 40 afios cuando se ha dado un fuerte impulso
a este renglon del desarrollo econdmico del pais. Estas obras han estado a cargo de la
Secretaria de Recursos Hidraulicos, la Comision Federal de Electricidad y la Comisién
Nacional del Agua.

Se puede decir que los beneficios de estas obras son: proporcionar riego para fines
agricolas mediante el desvio del agua de una corriente asi como dotar de la energia
eléctrica y del agua potable para el consumo de las grandes ciudades (tanto para los usos
industriales como para el uso de la poblacién) entre otros. En algunos paises, se utilizan
para la regulacion del flujo de rios y asi evitar inundaciones en predios o poblados, para
crear lagos artificiales y/o elevar el nivel de una corriente de agua para hacerla navegable,

efc.

En México (1926), el Gobierno Federal cre6 la Comisién Federal de Irrigacion con el
fin primordial de desarrollar el riego en gran escala, como parte fundamental de una
rigurosa politica que aumenté la produccién agricola, para satisfacer las necesidades
alimenticias de una creciente poblacion; en 1947 aquella institucién se transformé en la
Secretaria de Recursos Hidraulicos.
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Durante estos afos se han transformado al sistema de riego muchos millones de
hectareas de terrenos distribuidos en todo el territorio de México, lo cual ha requerido la
construccion de mas de 100 presas de almacenamiento, otras tantas derivadoras, muchos
kildbmetros de canales principales, laterales y de drenes y un gran nimero de otras
estructuras. En muchas de las obras en donde existe la posibilidad de aprovechamiento
hidroeléctrico se han construido plantas a pie de presa.

En la actualidad cada presa es un complejo hidraulico que en su conjunto persigue
varios propdsitos contemplados desde su disefio, para de esta forma satisfacer ias
necesidades que demanda la creciente poblacion. Al mismo tiempo cabe mencionar que
una presa es el resultado de un estudio general, en el que intervienen: las caracteristicas
del rio; la geologia de la region; la existencia de sitios apropiados para crear el embalse y
cimentar la obra; las necesidades de energia de la region; o bien de poblaciones que se
deben proteger o dotar de agua.

Hoy en dia, México cuenta con mas de 4000 presas (mayores de 3 m de altura), de
las cuales aproximadamente 800 son presas grandes de acuerdo al criterio del Comité
Internacional de Grandes Presas (mayores de 15 m de altura) y entre ellas esta una de las
presas mas altas en e! mundo, la presa Manuel Moreno Torres (Chicoasén), estructura
térrea de 260 m de altura alojada en un cafén estrecho del rio Grijalva (1980).

A pesar de los multiples beneficios que trae consigo la construccién de éstas obras
hidraulicas, crean, con el tiempo, problemas muy serios debido a que son estructuras de
gran longevidad y de comportamiento mecanico muy complejo. Siempre tienen latente el
riesgo de que en su estructura se presenten fallas o averias y estan expuestas a diversas
condiciones del medio ambiente como grandes lluvias, vientos fuertes y temblores que
pueden ocasionar dafios a la obra y, por consiguiente, pueden afectar a las poblaciones
cercanas. Uno de los mas graves problemas son los desbordamientos que ocasionan las
inundaciones, lo que trae como consecuencia pérdidas: humanas y pérdidas en la
infraestructura econémica, comercial y ambiental del pais (incluyendo el costo de la obra
misma, perdidas econémicas por la suspensién del riego, de abastecimiento del agua y de
energia eléctrica; dafios a las vias de comunicacion, perdidas de bienes materiales de la

poblacién; etc.).

Para evitar muchos de estos problemas, o bien para la propia seguridad y
subsistencia de la obra, es necesario eliminar cualquier condicién o causa real que exista
en la presa, que pueda llevar a su deterioro o destruccién, mediante un estudio profundo
de su comportamiento, de los materiales que la constituyen y del medio ambiente que la
rodea, haciendo uso de equipo de inspeccién y evaluacion que permita verificar por medio
de un andlisis de los parametros, el comportamiento correcto y las condiciones fisicas en
las que se encuentran los elementos de dichas estructuras, para implementar medidas de
seguridad y de pronostico. Por ello se ha recurrido a los métodos de analisis que
proporciona la mecanica de suelos, ta mecanica de rocas, las técnicas de andlisis
experimental de esfuerzos, y, por tltimo, el analisis numérico, entre otros.




# Aplicacion de Inietigencia Anificial en los problemas de diagnéstico v prediccion de mal comportamiento de las obras hidriulicas #

1.1. La problematica de mal funcionamiento de las obras hidraulicas

Las presas son estructuras ingenieriles_especializadas, en la mayoria de los casos
formadas con materiales locales, remotamente localizadas y construidas para adaptarse a

condiciones naturales.

Una presa es un complejo de estructuras que tiene por objeto contener el agua en el
embalse con dos fines, alternativos o simultaneos, segun los casos:

» Formar un depdésito que retenga los excedentes temporales de agua para suministrar un
suplemento de aporte durante los periodos de escasez, o para amortiguar las puntas de
las crecidas,

» Elevar el nivel del agua que pueda asi derivarse por una conduccién para la produccion
de energia eléctrica, el riego o el abastecimiento de agua potable.

E! empuje hidrostatico es, como regla, de gran magnitud y muy superior a las
sobrecargas que soportan otras construcciones civiles (muelles, puentes, edificios, etc.). La
obra hidraulica y sobre todo la presa es, por tanto, una estructura especialmente exigente
en lo relativo a resistencia y estabilidad. £l agua ademas no actia solamente como carga,
sino que penetra por cualquier intersticio, creando no solo problemas de impermeabilidad,
sino incluso de presiones internas que ocasionan sobrecargas de gran intensidad y
desfavorablemente situadas, tanto en la cortina como en su cimentacion.

Precisamente por eso, uno de los factores mas importantes que determina la
seguridad de una presa es la resistencia del cuerpo de la cortina y de su cimentacion al
flujo de filtracién, esto es especialmente importante para el comportamiento de las cortinas
de tierra y enrocamiento durante su operacién.

Las construcciones principales son aquellas cuya averia puede provocar un paro
completo del funcionamiento de la obra asi como dafios econdmicos y sociales
importantes. La cortina pertenece a eéstas.

En atencion al material empleado para la construccién, las cortinas pueden ser o de
tierra y enrocamiento o de concreto. Actualmente existen también viejas cortinas de

mamposteria.

La gran mayoria de las cortinas construidas en el mundo (83%)son de materiales
graduados y, dentro de este tipo genérico, el 94 % son de tierra. Siguen fas de gravedad de
concreto, con el 11% del total; los otros tipos son francamente minoritarios y algunos
marginales.

El nimero, altura y longitud de las presas ha ido aumentando sin cesar, al igual que
la magnitud de los problemas técnicos que esto conlleva, y la necesidad de construir
nuevas presas en sitios que no rednen condiciones tan favorables. Por esto es que las
variables locales en donde se construye la obra influyen significativamente en su
comportamiento y en el disefio que depende de las peculiaridades de cada caso, mas que
de las semejanzas con otras estructuras del mismo genero.
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Los materiales que componen una presa varian sus propiedades de resistencia,
médulo e impermeabilidad segun el lugar donde se encuentran, segun las cargas estaticas
o dinamicas que soportan y segln su edad.

En muchos casos no son homogéneos y se desconoce el estado de esfuerzos e
influencia del tiempo. Las discontinuidades e imperfecciones son dificiles de representar en
los modelos. No se conocen precisamente las respuestas sismicas de los materiales
reales que componen una presa. Al modelar la estructura es dificil prever la influencia de
factores tales como la piastificacion, la microfracturacién, la friccién en las discontinuidades
del macizo rocoso o en la interfase roca-concreto y la distribucidn de ondas sismicas.
También se desconoce en muchos casos la interaccion presa-embalse. Es dificil de
modelar la compresibilidad del agua, fa topografia del cafén con una masa de agua
cercana en vibracion, o la vibracién del fondo. Las cargas térmicas ciclicas y las reacciones
quimicas, en conjunto con la geometria irregular del cafién, son a menudo causas de
fracturas o apertura de juntas bajo las cargas de operacién. También las imperfecciones en
la construccion de las juntas influyen en la sequridad.

Existen varios estudios de averias de grandes presas, con altura mayor de 15m
(Safety, 1983; Kalustian, 1988, Seguridad, 1994).

Un resumen de los resultados obtenidos por Comisidon Internacional de Grandes
Presas) sobre las fallas y averias de presas con altura mayor de 15 m se presenta en la
Tabla 1-1 (Safety, 1983).

Tabla 1-1
Tipo de presa
Materiales Otros ,
Causas Concreto graduados tipos Todos tipos
F A F A F A F A | FEA
Rebosamiento 6 3 18 7 3 27 10 37
Erosién 3 14 17 17 17 34
Deterioro de taludes 13 13 13
Tubificacién en la presa 23 14 23 14 37
Tubificacién en la
cimentacion 5 6 11 43 1 17 49 66
Deslizamiento 2 5 28 7 28 35
Deformacion 2 3 29 3 6 31 37
Deterioro 6 2 3 2 9 11
Sismo 3 3 3
Construccion
defectuosa 2 3 2 3
Falla de compuertas 1 2 1 3 2 5 7
TOTAL 19 19 77 163 7 103 | 182 | 285

También se puede estimar la influencia de varios factores sobre las fallas y averias
extrayendo datos de esta tabla y presentandolos en forma de diagrama (Ver Figura 1-1).
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Figura 1-1. Causas de fallas y averias de grandes presas

A pesar de que no todas las causas son claramente definidas (por ejemplo
"Construccion defectuosa"), se puede notar que la causa que provocd la mayor cantidad de
dafios es la tubificacion provocada por la filtracion en la cimentacion y en el cuerpo de la
cortina (39 % destrucciones y 36 % del total de las averias). El rebosamiento del agua en la
cima de la cortina caus6 aproximadamente 26 % de las destrucciones registradas, lo que
representa 13 % de todos los incidentes. La razén principal del rebosamiento fue la
capacidad inadecuada de los vertedores. Ofras fuentes también indican una situacion
parecida (Sithamparampillai, 1987). Estos resultados de Sithamparampillai aparecen en la
Figura 1-2.

Otros
15%
Asentamientos no
uniformes . Falta d?
10% cimentacion
40%
Mala Desfogue
construccion inadecuado
12% 23%

Figura 1-2. Fallas y averias de grandes presas

Se puede mencionar que la falla provocada por la tubificacién de la presa Teton, en
los E.E.U.U en 1976, causoé pérdidas econdmicas que equivalen a 1000 millones de USD.
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La categoria “Deslizamiento” engloba los casos de deslizamiento (o, mas bien,
problemas de inestabilidad) por la cimentacién o inestabilidad de los taludes de la presa y
de las laderas.

Para una cortina de concreto el punto mas débil es su cimentacion. Muy rara vez las
caracteristicas mecanicas de las cimentaciones rocosas de 204 cortinas de concreto
construidas en nuestro siglo, coinciden con los requerimientos del disefio, como resultado,
hay fallas en las presas. La estadistica de las fallas de presas de concreto se presenta en
la Tabla 1-2 (Kalustian, 1988).

Tabla 1-2
Acciones exteriores
Grado de dafio . Presu')r_l Avenidas | Sismos Ogras Total
hidrostatica acciones
Fallas de cortina 8 3 - - 11
Deterioro de cortina 154 26 5 8 193
Total de casos 162 29 5 8 204

Hay que precisar que las averias ocurren a menudo durante el primer llenado del
vaso y en el transcurso los primeros 5 arios de operacién. Después, durante un periodo
bastante largo las presas funcionan con una frecuencia reducida de averias, y al pasar
unos cuantos decenios, la frecuencia de averias (pero, no de destrucciones) aumenta por
el envejecimiento de la presa, aunque algunas destrucciones se produjeron después de
100 arios de un servicio satisfactorio. En México se cuenta con varios ejemplos de presas
destruidas al cabo de mas de 40 afios por tubificacién tales como Dique Laguna y Santa
Ana.

Al correr de los aflos las presas envejecen y sus materiales se deterioran.
Precisamente es en los paises que primero incurrieron en el desarrollo de presas donde el
problema serd mas agudo. Segun ICOLD los escenarios principales de envejecimiento y
fallas consecuentes de las presas son las siguientes:
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Tabla 1-3

Pérdida de resistencia bajo cargas permanentes o repetitivas

Cimentacién Erosién y desolacién
:" (Masa rocosa) | gpyejecimiento de pantalla de drenaje e impermeabilizacion
E 2 Reacciones quimicas que provocan expansion
o
5 g Creep y contraccion
: 4 Degradacién por reacciones de materiales con ambiente
': E Cortina Pérdida de resistencia bajo cargas permanentes o repetitivas
§ E Pérdida de resistencia por congelamiento y descongetamiento
a Envejecimiento de juntas de construccion

Otros Envejecimiento de caras aguas arriba
Envejecimiento de estructuras preforzadas

Cimentacion, Tubificacién local
o S| estructuray | progion por abrasivos
© 2! equipo (Masa Erosi6 itacion v disipacion d ,
@ 8| rocosa, suelo, rosion por cavitacién y disipacion de energia
8 8| concreto, acero | Obstruccion por sélidos de flujo
© > y otros Problemas con compuertas y equipo electromecanico

materiales)

Flujo excesivo

Presas de tierra y enrocamiento

Cimentacidén
(tierra o masa

Deformacion

Perdida de resistencia, aumento de subpresién y cambio de
estado de esfuerzos

rocosa) Erosién interna
Degradacién de cimentacion
Deformacién
Perdida de resistencia
Cortina Aumento de presién de poros
(materiales | progion interna
graduados) Degradacion de materiales graduados
Erosion de superficie
Fugas a través de cara de concreto
Cambio de permeabilidad
Otros Pérdida de adhesion entre estructuras de concreto y

materiales graduados
Envejecimiento de materiales sintéticos
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E! envejecimiento de las presas plantea varios problemas, ademas de su deterioro:

Cada presa ha sido proyectada y construida segun los conocimientos de la época. La
experiencia ha ensefiado que algunos de estos eran imperfectos. Algunas presas
consideradas suficientemente seguras hace cincuenta afos (incluso menos) pueden
plantear dudas de acuerdo con el estado de arte actual.

Por el hecho de haber transcurrido unos afios desde su ereccion, la presa puede haber
sufrido deterioro en sus materiales, o incluso averias. Como toda obra envejece sus
condiciones resistentes pueden verse menguadas por los mismos materiales e incluso
por un cambio en las solicitaciones (grietas), presiones intersticiales, sismos, etc. ).

El cauce aguas abajo de la presa puede haber cambiado substancialmente, lo que
puede afectar la estabilidad de las obras de desagie o de la presa misma.

Las condiciones en el territorio aguas abajo de la presa también pueden haber
cambiado ( nuevos poblados, fabricas, cultivos, etc.). Esa componente del valor puede
haber llegado a ser tan importante que obligue por si sola a una reconsideracién de la
seguridad existente.

La mayoria de las averias en presas de tierra ¢ enrocamiento fue provocada por:

filtracién en el cuerpo de la cortina y/o su cimentacién con la consecuente tubificacion
de! material,

degradacion quimica de la cimentacién o en los apoyos de |a presa;

erosion de la cortina cuando el agua rebasa la cresta;

resistencia inadecuada del suelo de cimentacién, particularmente al saturarse;
estabilidad inadecuada de los taludes de la cortina.

La mayoria de las averias en presas de concreto fue provocada por:

carga hidrostatica durante el llenado del embalse o durante una avenida excepcional;
alta filtracion o alta subpresion en la base de la presa o en sus apoyos;

resistencia inadecuada del material de cimentacidn, sobre todo al cortante;
heterogeneidad de la deformabilidad de la cimentacion,;

erosion dei cause aguas abajo por flujo superficial.

Puede servir como un ejemplo la catastrofe de la presa béveda Malpasset

(H=60,5m) en Francia, el 2 de Diciembre de 1959, cuando el desconocimiento de la
subpresion en la cimentacion de la presa provocéd la ruptura de la misma, lo que costd la
vida a mas de 400 personas. Después de la catastrofe de esta presa los ingenieros se
percataron de la importancia del drenaje como un medio indispensable y eficaz para el
control de subpresiones.

Las causas principales de falla para las laderas de embalse y los apoyos son:

su estructura geoldgica; sus caracteristicas fisicas y mecanicas; la saturacién del macizo;
y, las velocidades de vaciado del embalse.



# Aplicacién de Inteligencia Anificial en los problemas de diagndstico v prediccion de mal componarmiento de las obras hidréulicas #

E! deslizamiento mas grande en la historia de la construccién de presas fue el
provocado en el embalse de la presa de arco Vaiont en Italia { H= 200 m), cuando al pasar
tres afos de la construccién de la presa (el 9 de Octubre de 1963 )la montafia Mont Toc en
la margen izquierda del embalse se desliz6:creando una ola de 100 metros de altura sobre
la cresta de la presa y destruy6 la ciudad de Longarone, situada a 2 kildmetros aguas abajo
de la presa causando la muerte de 2600 personas. La cortina de arco no sufri¢ dafios de
consideracion.

Concluyendo se puede decir que los factores principales que influyen en la
seguridad de una presa son:

Estabilidad de taludes

Escurrimientos imprevistos

Operacion del embalse

Existencia de agentes agresivos (tiempo, agua, viento, etc.)
Calidad del disefio estructural

Calidad de las cimentaciones

Calidad de las obras de excedencia

Calidad del mantenimiento

Volumen del embalse

Obras de toma

Tipo de la presa

Sismicidad

Existencia de documentos sobre disefio y construccién de la obra hidraulica
Existencia del sistema de monitoreo

Nivel de filtraciones

Presencia de deformaciones

Nivel de deterioro de caras o taludes

Erosion del pie de aguas abajo

VVVVVVVVVVVVVVVVVY

Todos estos factores dependen mucho de la “edad” de la obra hidraulica, es decir,
del tiempo que tiene de haber sido construidas.

Al almacenar grandes cantidades del agua, el potencial de destruccién de obras
hidraulicas tanto para infraestructura como para la poblacidn aguas abajo es significativo.
A pesar de que en la actualidad se posee un mayor conocimiento de los fendmenos
naturales (tales como terremotos y desbordamientos) del comportamiento de diferentes
materiales y técnicas de analisis, la tendencia de construir presas mas largas y altas, en
sitios marginales, con materiales de caracteristicas muy diferentes, produce un factor de
inseguridad adicional. Ultimamente la historia de averias y accidentes en presas ha
llamado la atencién, no sélo de legisiadores sino de los encargados de las inspecciones,
durante toda la vida de la presa (disefio, construccion y operacién). Se ha intensificado la
cooperacion e intercambio de conocimientos y experiencias entre todas las personas
involucradas.

Histéricamente, la practica de revisidbn y solucién de los problemas técnicos
relacionados con el funcionamiento normal de las obras hidraulicas se basa en procesos de
almacenamiento y analisis de grandes cantidades de informacion presentada en forma
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discreta (datos fijos) o en forma continua. Ademas, este analisis involucra a especialistas y
expertos de diversas disciplinas.

Puede afirmarse que ha existido una escuela de especialistas en materia de presas,
que cobré auge en las décadas sesenta y setenta; sin embargo, las experiencias adquiridas
no han sido suficientemente transferidas a las nuevas generaciones. Lo anterior ha sido
propiciado, en parte, por una oferta educativa concentrada en el diseiio de obras mas que
en el mantenimiento, conservacion y la seguridad de las obras hidraulicas y, por otra parte,
por la carencia de conocimientos sistematicos sobre la materia.

Tomandc en cuenta lo anterior, la calidad de la informacidén sobre las presas en
México es deficiente. Por ejemplo, en muchas casos no se conoce precisamente el dafo
potencial asociado a las presas, y solo en algunos casos se deduce que éste es alto. Se
estima que 700 presas de México tienen mas de 30 afios de haber iniciado su operacién y
400 tienen entre 20 y 30 afos. Los criterios de disefio y construccion utilizados en éstas
datan de varias décadas por lo que, y a la luz de la informacidén mas reciente sobre el
comportamiento de las presas, los registros hidrolégicos y los avances tecnolégicos, resulta
conveniente su revision. En estas presas no se cuenta con una informacién integral de las
acciones de conservacién y mantenimiento; no existe la informacién bien estructurada
sobre el disefio, construccion en operacion. En varios casos por lo antigliedad se
extraviaron parte de los planos o croquis y memorias técnicas.

Actualmente muchas presas en operacién se encuentran cercanas a condiciones
problematicas, mientras que ofras se aproximan al término de su vida util
Aproximadamente 500 de éstas requieren un analisis detallado de su comportamientoc con
participacion de expertos y especialistas de diversas disciplinas. Esto implica tener la
informacion relacionada en forma integral estructurada. Por otra parte los recursos
financieros para desarrollar nuevos proyectos son cada vez mas escasos y los lapsos para
resolver dichos problemas son cada vez mas cortos.

A pesar de que las presas en la actualidad cuentan con instrumentacién muy
sofisticada para medir hasta diminutos cambios de parametros de monitoreo, la evaluacion
precisa de seguridad de las presas sigue siendo tarea dificil. Todavia existen muchos
probiemas por resoiver.

La eliminacion total de defectos e imperfecciones no es posible en la etapa de
construccion de una presa. Ademas, el disefio también puede contener errores. Las presas
pueden ser victimas de imperfecciones internas y externas como presiones excesivas,
fitraciones, deformaciones, etc. En muchos casos el sindrome puede ser casi indetectable,
sin embargo las consecuencias de no intervenir pueden ser desastrosas. Para el médico
cada paciente representa una vida humana; por otro lado, la “enfermedad” no tratada de
una presa puede poner a peligro la vida de muchas personas. La evaluacion de la
seguridad de presas requiere mucha responsabilidad.

10
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1.2. Seguridad de las obras hidraulicas

De acuerdo con lo ya expuesto se concluye que las obras hidraulicas son estructuras
con comportamiento muy complejo; la estadistica de fallas de grandes presas comprueba
esto. En el presente siglo se tienen registradas poco mas de 200 fallas de presas a nivel
mundial, que han cobrado miles de vidas humanas y ocasionado grandes pérdidas
econémicas. Por ejemplo, en la década de los afios setenta se presentaron fallas en la
presa Teton de la Unién Americana, que causaron dafios por miles de millones de ddlares,
la muerte de mas de un centenar de personas y afectaciones a mas de 7,000 habitantes.

Son varias las presas grandes en México que se encuentran localizadas en las
proximidades de centros urbanos y cuya falla tendria efectos devastadores.

En ia siguiente tabla se puede ver {as fallas mas significativas de varias presas y las
correlativas pérdidas humanas.

Tabla 14
Presa Pais Tipo |[Altura [Capacidad| Ano |Pérdidas; Pérdidas
m [10° milm?®| de [de vidas|econdomicas
falla
Puentes Esparia C/G 52.4 52 1802 680
Sheffield Gran TE 28.9 3 1864 238
Bretana
El Habra Argelia CiG 43 30 1871
El Habra Argelia C/iG 43 30 1881 209
Bouzey Francia C/G 20 7 1884
Sauth Fork EE UU TE 21.9 18.5 1889 { 2209 | 15 mill. USD
Bouzey Francia C/G 20 7 1895 85 40 mill Fr
Bayless EE UU C/IG 15.2 1 1911 75
Tigra India CIG 24 126 1917 | 1000
Gleno Italia C/IC 49 5 1923 500 150 bill Lib
Eigiau Gran CIG 10.7 45 1925 16
Bretana
St. Francis EE UU CIG 62.5 46 1926 426
E! Habra Argelia CiG 43 30 1927
Zerbino Italia C/IG 16.5 18 1935 130
Vegade Terra | Espafia C/C 34 8 1959 144
Malpasset Francia C/A 66.5 47 1959 321 68 mill USD
Vajont ltalia C/A | 2615 168 1863 | 1899
Koyna India CIG 103 2780 1967 216
Teton EE UU TE 93 308 1976 11 1 bilt USD
Machuu Il India TE 26 100 1979 | 2000
Tous Espana TE 77 50 1982 28 360 bill USD

11
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En fechas recientes se registraron incidentes en las presas Chilatan en Michoacan,
El Batan en el estado de Querétaro y Los Naranjos en Durango. En el segundo caso se
presentaron filtraciones que pusieron en riesgo la estabilidad de |a presa; en el caso de Los
Naranjos, después del llenado de ésta, (que duré siete afios), se reactivé un deslizamiento
geoldgico en la ladera derecha que generé una grieta diagonal incipiente en el nucleo de la
cortina. En los tres casos fue necesaria una rapida accién correctiva por parte de varios
especialistas.

No es posible garantizar absolutamente la seguridad de una presa, ain si se
presenta un gran avance en las areas de ciencias naturales como geologia, hidrologia,
ciencias ambientales, de ingenieria (como tecnologia de materiales, técnicas de
construccion, exploraciones, disefio, etc.).

La imposibilidad de tener seguridad absoluta es uno de las principales aspectos que
se tratan en Ingenieria Civil, sélo se pretende tener cierto nivel trata de tener cierto nivel de
seguridad. Es deseable que este nivel sea alto y constante en todos los casos donde se
involucran vidas humanas, principalmente por razones econémicas (costo de cada trabajo y
costo de recursos humanas y materiales que se asocian con la seguridad).

El nimero de presas que pueden presentar problemas de seguridad es grande.
Segun la Comisién Internacional de Grandes Presas (ICOLD) alrededor de 5000 presas del
mundo fueron construidas antes de 1950. Los expertos recomiendan tener cierta légica en
consideraciones de acciones emprendidas para garantizar la seguridad ( o seleccién de
presas con problemas para ello). ICOLD considera que las acciones para la seguridad de
presas deben concentrarse en aspectos solo esenciales a fin de economizar tiempo y
recursos. Lemperiére (1995) considera, que las acciones deben apuntarse hacia presas
“grandes o pequedas, que efectivamente implican mayor riesgo, mejorandolas, sin buscar
seguridad absoluta, y desarrollando sistemas de advertencia efectivos y baratos”. De
acuerdo con Chemaly y Nortjé (1994): “Ningiin pals del mundo puede llevar todas sus
presas al nivel actual de estandares de seguridad. Y parece que el Unico camino es
habilitar y hacer seguras las presas contra los peligros mas altos primeramente y
concentrarse en el resto después”.

Ciertas medidas indispensables y urgentes de seguridad pueden tener una
implementacién relativamente lenta y cara. Por ejemplo, 1a construccion de otro vertedor
involucra una etapa de disefio y la construccion misma. Ambas normalmente requieren de
un proceso legal, que no es rapido. Pero hay algunas medidas econémicas que pueden ser
realizadas de manera répida y simple. Siempre hay que considerar no sélo la proteccion de
vidas humanas, sino proveerla 1o mas pronto posible.

Cuando un problema se presenta en alguna presa, es necesario que la toma de
decisiones se haga de manera inmediata, pero sustentada en diagnésticos y soluciones
precisas. La toma de decisiones oportuna puede ser determinante y ayudara a evitar la
pérdida de vidas humanas, dafos a la ecologia y el desperdicio de recursos econémicos.

Es necesario realizar un analisis profundo y serio de las fallas mediante un amplio
dominio de las técnicas y conocimientos relacionados con la construccion de las obras
hidraulicas. Esto sdlo se puede lograr reuniendo a varios especialistas en las diversas
disciplinas que comprende el disefio, la construccion y la operacion de una obra hidraulica.
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1.3. Demanda y Relevancia de Solucién

Las obras hidraulicas permiten el aprovechamiento de agua en las corrientes
supefficiales y la proteccidon ante avenidas causadas por eventos climatoléglcos México
tiene un promedio de escurrimiento superficial de 410,000 millones de m® al afio y cuenta
con infraestructura hidraulica con una capacidad de regulacién de 82,000 millones de m°,

Dicha infraestructura se ha desarrollado, en buena medida, para aprovechar y
compensar la disponibilidad de agua en el pais, dado que el 50% del volumen escurrido se
genera en tan solo 20% de la superficie del pais, que se localiza en el sudeste. Lo anterior
ha provocado que el manejo y la administracién de la demanda de agua sean complejos,
toda vez que en el norte de la Republica las demandas de agua de los desarrollos urbanos
e industriales compiten con mayor frecuencia con los usos agricolas (que se agudiza en
periodos de sequias), y en el sudeste se suscitan inundaciones que causan daiios
econdémicos considerables. En consecuencia las presas han sido construidas para mitigar
estos efectos, sea para almacenar agua y posibilitar diversos usos de beneficio publico o
para proteger de inundaciones a centros urbanos que pudieran sufrir darios ocasionados
por cauces de gran magnitud.

Por ello, de la seguridad de las presas dependen diversas actividades productivas y
de bienestar social que aportan grandes beneficios y coadyuvan al progreso del pais.

Uno de los mayores retos para fa Ingenieria Civil Mexicana, en el area del manejo
del agua, es la conservacion de la infraestructura hidraulica existente en el pais, a fin de
que estos recursos contribuyan al desarrollo sustentable de México.

Las obras hidraulicas todavia no cuentan con buenas soluciones algoritmicas para
su diagnoéstico. Esto es un factor que propicia el desarrollo instrumentos basados en
inteligencia artificial, tanto mas, que se cuenta con expertos en e! drea que desean
cooperar y ven la necesidad de implementar este tipo de herramientas.

La tarea mas importante en estas actividades es proporcionar un flujo totalmente
rastreable de informacién para cada una de ellas a través de un mecanismo que contiene
todos los registros sobre cada etapa de ciclo de vida de una presa: disefio, construccion y
operacion.

En realidad, no se cuenta con ninguna herramienta que permita reunir y procesar de
manera “inteligente” la informacion, sino completa cuando menos vital, sobre las presas o
sobre su comportamiento. En México existe informacion al respecto en diversas
dependencias de gobierno, en despachos de disefio y en documentos publicados, en bases
de datos o grupos de archivos aimacenados en diversas organizaciones y en diferentes
formatos. Mucha informacién se encuentra en almacenes o ‘bodegas” de varias
dependencias localizadas a lo largo de toda la Republica. La informacién vital existente
sobre las presas no esta estructurada propiamente para un uso conjunto.

Aparentemente no se cuenta con mucha informacion en forma estructurada y
captada relacionada con los datos esenciales del disefio, la construccién y el
mantenimiento de presas mexicanas con riesgo detectado. En el Atlas Nacional de Riesgos
de la Secretaria de Gobernacién se menciona la cantidad de 800 presas, (de un total de
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3211 censadas), consideradas riesgosas por tener aguas abajo de poblaciones de 200 o
mas viviendas, o mas de 1000 habitantes, o actividad econémica importante (ver Tabla 1-

5).
Tabla 1-5
ESTADO PRESAS PRESAS CENSADAS %
REGISTRADAS EN CON RIESGO
EL ESTADO DETECTADO
1 |AGUASCALIENTES 74 2 2.7
2 |BAJACALIFORNIA norte 20 15 75
3 |BAJA CALIFORNIA SUR 16
4 |CAMPECHE
5 {COAHILA 139 19 13.67
6 [COLIMA 45
7 |CHIAPAS 23 7 30.43
8 |CHIHUAHUA 204 60 29.41
9 |DISTRITO FEDERAL 27 20 74
10 [ DURANGO 306 80 26.14
11 | GUANAJUATO 220 87 39.55
12 |GUERRERO 60 19 31.67
13 |HIDALGO 165 15 9.1
14 | JALISCO 280 108 38.57
15 |MEXICO 194 54 27.84
16 { MICHOACAN 252 50 19.84
17 |MORELQOS 125 79 63.2
18 | NAYARIT 54 3 5.56
19 |NUEVO LEON 164 55 33.54
20 |OAXACA 94
21 |PUEBLA 70
22 |QUERETARO 127
23 | QUINTANA ROO
24 | SAN LUIS POTOSI 147
25 | SINALOA 85 " 24 28.24
26 |SONORA 39 13 33.33
27 |TABASCO
28 | TAMAULIPAS 152 20 13.16
29 | TLAXCALA 21
30 |VERACRUZ 58 41 70.69
31 | YUCATAN 1
32 | ZACATECAS 202 21 10.4
3211 800

El porcentaje promedio de presas con riesgo para cada estado es por tanto del
orden de 30% (ver Fig.1-4.).
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Figura 1-3. Porcentaje promedio de presas con riesgo

De contar con la informacién esencial sobre disefio, construccion y operacion de las
presas, los expertos podrian proceder rapidamente al diagnostico y prediccién del mal
funcionamiento de la obra hidraulica seleccionada y tomar las decisiones necesarias para
aumentar la seguridad de la obra. Por ejemplo, en 1a valoracién de los riesgos en presas
presentada en el diagrama, cada elemento se analiza de manera tradicional, con un panel
de especialista, y toma mucho tiempo el proceso de toma de decisiones. Todo esto puede
ser integrado econdémica y eficientemente por medio de las tecnologias de inteligencia
artificial.

ANALISIS DE EVALUACION
RIESGO DE RIESGO
identificacién y Principios de gestion
._definicién de peligros__ . _deseguridad
Identificacion de
. modo de falla _
T Anslisis de & Andlisls d8~ ' Critorios do aceptacién |
Jrespuesta de iapresa consecuencigs|  deviesgos . -
TEstimacién de riesgos

. JCuan segura
¢ (;:a;; f)fg; g deberla ser la presa? ™,

¢Es fa conclusion

de lavaipmoion que
fa prosa os Jo

uficientemente segura?,

Figura 1-4. Analisis de seguridad

En muchos casos las tecnologias necesarias para realizar el diagnostico y la
prediccion dei mal funcionamiento de una presa difieren sustancialmente tratandose de su
operacion, su disefio o su construccion. Por tanto, la aplicacion de tecnologias modernas
de inteligencia artificial para diagnostico y prediccion del mal funcionamiento de obras
hidraulicas involucra no soélo un aspecto econémico, sino también un aspecto de
innovacién en el método y 1a tecnologia.
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En el area de la ingenieria civil relacionada al diseno, construccion y operacién de
obras hidraulicas existen conocimientos muy especializados y muy diversos, los cuales
pueden ser integrados econdmica y eficientemente por medio de los sistemas expertos. Un
conocimiento bien formalizado puede ser mas benéfico que el de las técnicas tradicionales.

El presente trabajo propone la creacion de un sistema o tecnologia coadyuvante con
los métodos y tecnologias existentes. El “Sistema Experto” propuesto para obras
hidraulicas sera una herramienta para ayudar a la optimizacion del proceso de analisis y
prediccion del mal comportamiento de presas, a fin de emprender las acciones a seguir y
los gastos de reparacién y mantenimiento, que permitird ayudar a la conservacion de la
infraestructura hidraulica existente en el pais, mejorando el desarrollo de infraestructura en
México.

La seguridad de una presa en operacién puede ser controlada por un grupo de
pardmetros, llamados los parametros diagnésticos. La medicion y andlisis de esos
parametros permite tomar oportunamente las decisiones necesarias para el diagnéstico del
comportamiento de la presa.

Es dificil resolver el problema del estado de la presa y ver si las manifestaciones de
desviaciones en el comportamiento de una presa no son preocupantes. La dificultad no
proviene de la necesidad de usar calculos matematicas complejos, sino de la obligacién de
tener el modelo geotécnico adecuado. Ademas, la dificuitad se multiplica por la amplia
heterogeneidad de propiedades de las materiales de la presa. En este proceso es
-sumamente necesaria la ayuda de los expertos humanos con sus conocimientos y la

experiencia.

Segln la experiencia del Banco Mundial en implementacién de la seguridad de
presas, los requerimientos para la seguridad incluyen la presencia de un panel de expertos
independientes en la revision del concepto, el proyecto, el disefio y la construcciéon de
cualquier presa (Gupta, 1997). La comparacion de habilidades y desventajas de humanos
y sistemas de inteligencia artificial se puede resumir en la Tabla 1-6:

Tabla 1-6
Pericia humana Pericia de Sistemas de inteligencia
artificial
Ventajas
Perecedero | Permanente

Dificil de transferir
Dificil de documentar
Impredecible

Caro

Facil de transferir
Facil de documentar
Consistente
Disponible

Desventajas

Creativo

Adaptivo

Experiencia sensorial

Apertura amplia

Conocimiento de sentido comdn

Sin iniciativa
Hay que ensefiar
Entrada simbdlica

Area limitada

Conocimiento técnico

Para crear un sistema 4&gil y flexible se pueden retomar todos los buenos aspectos
de ambas partes — humano y de inteligencia artificial para que se complementen el uno con

el otro de la siguiente manera:
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Figura 1-5. Sistema de inteligencia artificial con elementos humanos en circuitos

La informaciéon acumulada sobre cargas exteriores y parametros diagnésticos de la
presa permite a los expertos juzgar si su comportamiento es correcto y acorde con lo
previsto en el proyecto. Este objetivo se pretende lograr con la ayuda del Sistema de
diagnéstico y pronéstico para la seguridad de obras hidraulicas

Para las obras hidraulicas que almacenan grandes volumenes de agua, la seguridad
y el pronéstico de averias fatales representan una necesidad vital. Estos problemas mas
que otros requieren de la toma de decisiones rapidas en situaciones complejas con base en
un diagnoéstico bastante preciso.

El objetivo principal del analisis es la optimizacion en la toma de decisiones.
Entendiendo por analisis el proceso que convierte la informacién pertinente en informacién
de soporte para la toma de decisiones. Para que fa informacién sea pertinente es vital
tenerla en forma, lugar y tiempo con la ayuda de sistemas expertos.

Si tomamos en cuenta que en México hay aproximadamente 4000 obras hidraulicas
de las cuales 500 requieren un monitoreo constante {a toma de decisiones rapidas, que
manifiesta la necesidad de contar con un sistema experto que facilte esta labor. El
diagnéstico del mal comportamiento de las obras hidraulicas es vital, puesto que:

17




# Aplicacion de Inteligencia Artficial en los problemas de diagnéstico y prediccién de mal comportamicnto de las obras hidraulicas #

» Se desconoce el impacto econémico, ambiental y humano que causaria la falla de

muchas de las presas;

La informacién sobre las presas aln no es confiable;

No existe una clasificacion de las presas en funcién del dafo potencial;

Muchas presas se han disefiado y construido con criterios que datan de hace varias

décadas, y por lo tanto requieren ser revisados y actualizados;

» Se desconoce el nimero y nivel de profundidad de las inspecciones realizadas;

#» Son pocas las presas instrumentadas y ain mucho menos aquéilas en las que se lleva
a cabo la lectura de los instrumentos instalados;

» No se cuenta con procedimientos técnicos ni informacién integrada de las acciones de
conservacion y mantenimiento de las presas;

» No hay procedimientos para la integracién del personal operativo, del personal de
proteccion civil y las comunidades susceptibles de afectacion; y,

» El personal técnico capacitado para labores concernientes a la seguridad de presas es
aun escaso.

vV VWV

Son pocos los sistemas de presas en los que existen politicas de operacion ante
eventos naturales extremos. La practica ha sido atender los problemas de manera
contingente, con énfasis en la proteccion de la seguridad estructural de la cortina y en
detrimento, a veces, del entorno ambiental localizado aguas abajo. La faita de politicas de
operacién en varias cuencas puede generar inundaciones en ciudades y zonas agricolas, o
bien, la escasez de agua en afios futuros para aprovechamientos urbanos, agricolas o
industriales.

El sistema experto propuesto ayudara a resolver esos problemas exitosamente con
el apoyo de un numero razonable de expertos. Entre otras ventajas se puede mencionar
que el sistema seguira desarrollandose constantemente y adquirird conocimientos
adicionales, o sea mejorara.

1.4. Objetivos de investigacion

El objetivo fundamental de la investigacion es el desarrollo y la implementacién de
un sistema de inteligencia artificial que permitira la acumulacion, el analisis y el flujo de
informacion relacionados con los problemas técnicos de funcionamiento normal de las
obras hidraulicas, con el fin de poder determinar las causas y consecuencias de un
funcionamiento anormal y tener la ayuda indispensable para la seguridad estructural y
funcional de las obras hidraulicas.

Esto se pretende lograr por medio de un Sistema de Diagnéstico y Pronéstico de mal
funcionamiento de obras hidraulicas en México (SEDP) usando un sistema de soporte
informatico {Base de Datos), totalmente flexible y dinamico, para contar con informacion
actualizada y adecuadamente procesada sobre el disefio, construccion y el comportamiento
de éstas.

El sistema se implementara bajo la arquitectura cliente servidor, y funcionara en una
red de computadoras, favoreciendo asi en un momento dado la toma de decisiones rapidas
para analisis o prevencion de las posibles fallas en cada una de las obras. Estas
decisiones se tomaran con la ayuda de un Sistema Experto (SE), el cual es un sistema
basado en conocimiento que emula el pensamiento de los expertos humanos para resolver
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problemas significativos en el campe especificado y de conocimiento especializado. La
principal ventaja que proporciona no es tomar decisiones mejor que un experto humano,
sino apoyar y mejorar la calidad de las decisiones tomadas por el personal involucrado.

ElI SEDP debera ayudar a analizar los datos e interpretar su significado; su objetivo
sera apoyar al experto en formulacién y justificacién de hipétesis acerca de las posibles
causas de los problemas técnicos e interpretar los datos. Para lograrlo se tiene que
almacenar y utilizar conocimientos heuristicos o reglas y hechos basados en la
experiencia y en el criterio de los expertos, la combinacion de tecrias cientificas, métodos
experimentales y algoritmos computarizados.

Dentro de las otras metas que se pretenden lograr desarrollar de este proyecto se
tiene también la generacion del sistema de soporte de los bancos de datos que contienen la
informacién (incluyendo todos aquelios planos o figuras que correspondan al tema), de las
obras hidraulicas en sus diferentes etapas, (disefic construccién y operacién), asi como
informacidn correspondiente a la instrumentacién de cada obra, de manera que se podra
realizar cualquier consulta en forma ordenada y precisa; ademas contard con moédulos de
captura actualizacién y reportabilidad.

Tedricamente existe un banco de caracteristicas fisicas de presas (‘Registro de
Presas”) y un banco de comportamiento de presas. Se incluirdn en estos bancos los planos
y datos basicos de geologia, hidraulica y calculos de disefio, asi como los planos y datos
pertinentes de construccion tales como meétodos, equipos y resultados del control de
calidad. El banco de comportamiento de presas contiene reportes, informes, datos de
aparatos de instrumentacién, registros de sismos y resultados de inspecciones en forma
ordenada y continua. Esto permitira realizar facilmente cualquier consulta de la "historia
clinica" de la obra hidraulica. Esos dos bancos constituyen ia “Base de la problematica”.

Asi mismo, debe existir un banco o una base de conocimientos, que se nutrira de
varias fuentes, tales como publicaciones, expertos, reportes de especialistas, etc; esta
expresado en una serie de hechos conocidos y en un conjunto de relaciones de estos
hechos, plasmados en la “Base de conocimientos”.

E! subsistema de razonamiento debe explicar, de forma detallada, como se extraen
las conclusiones a partir de los datos proporcionados, de esta manera el usuario del
sistema pueda aprobarias o descartarlas. El subsistema sera atil también para aprendizaje
y capacitacion.

Cabe mencionar que uno de los objetivos principales es el desarrollo de un sistema
portatil, flexible y de bajo costo {tecnologia “off-the-shell”). Su flexibilidad garantizara el
desarrolio futuro del sistema. Asi mismo, la idea de utilizar en los circuitos el elemento
humano permitird abarcar un dominio bastante amplio y dard mas libertad en la utilizacién

del sistema.

Sera conveniente que los organismos que manejen gran cantidad de informacion
sobre las obras hidraulicas cuenten con una herramienta de soporte de seguridad
estructural de dichas construcciones.
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En condiciones reales los recursos, tanto humanos como materiales, no son
abundantes y por ello es necesario, e incluso indispensable, contar con un método gue
permita:

» Almacenar y manejar la informacién relacionada con el diagnéstico y prediccién del mal
funcionamiento de obras hidraulicas en forma organizada y estructurada.

» A los usuarios, manejar los datos pensando en términos familiares para ellos sin saber
como y dénde ia informacion esta almacenada. En la bisqueda de datos se recurrira a
fa navegacion segun el modelo de dominio, pero no segin el modelo de datos. Esto
significa que el usuario no necesariamente debe tener experiencia en el manejo de
datos.

> A la persona con experiencia, recordar las opciones o aspectos que él conocia, pero
que se le olvidé considerar.

» Finalmente, ayudara al experto a tomar decisiones en términos de tiempo y esfuerzos
fisicos indispensablemente cortos.

En efecto, este sisttma absorbiendo los conocimientos y experiencia de
especialistas y expertos de diversas disciplinas del area ayudara a tomar las posibles fallas,
conocer las causas que las originaron y ayudar al personal a emitir las decisiones mas
adecuadas para mantener y conservar en buen estado una obra hidraulica.

En este sistema se pretende combinar teorias cientificas, técnicas analiticas y
métodos experimentales con el conocimiento de varios expertos en un algoritmo
computarizado y hacerlo disponible cuando se necesite a través de la red de cdmputo.

Se propuso como objetivo del proyecto la creacién de un paquete de computacion,
construido en forma modular y que utiliza bases de comportamiento de obras hidraulicas,
conocimientos y criterios, y un sistema de interfase con el usuario sencilla y facil de usar.
Este paquete podra servir como nucleo de desarrollo y creacion del SEDP.

Basandose en datos y sintomas proporcionados por inspecciones, reportes, analisis
del comportamiento iniciados por el usuario o grupo de usuarios, el sistema experto podra
descubrir un mal funcionamiento de la obra hidraulica seleccionada y ofrecer a los
especialistas una lista de causas posibles. Cada paso de inferencia ir4 acompafado por un
dialogo con el usuario y la recoleccién de los datos necesarios. En cualquier momento el
subsistema de razonamiento puede "explicar” al usuario las razones de su inferencia.

_ El sistema tambien manejara la simulacién de las consecuencias y la prediccion de
los "refiejos” de las causas. Basandose en los resultados del dialogo con el sistema, el(los)
especialista(s) podra(n) tomar decisiones para las acciones correctivas o preventivas
necesarias para el mejoramiento de la seguridad de fa obra hidraulica.

En condiciones reales, debido a la gran diversidad de fenémenos y variables que
intervienen en el comportamiento de una obra hidraulica, a ia complejidad de los problemas
abordados, rutinas y teorias propios del campo muy especificos, y ademas, en condiciones
de escasez de expertos para cubrir un territorio amplio, se propone este proyecto como una
manera de mejorar la disponibilidad de conocimientos y de optimizar la toma de decisiones
en el drea de seguridad de obras hidraulicas.
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“La Inteligencia Artificial es ...

la capacidad para percibir, comprender y aprender
acerca de nuevas situaciones”

Robert C. McArthur

2. MARCO TEORICO

2.1. Enfoques existentes

Normalmente el proceso de evaluacion de seguridad estructural y funcional se
desarrolla segun el siguiente escenario:

Los ingenieros de zona con {a responsabilidad de inspeccionar y vigilar la seguridad
estructural y funcional de las presas, inspeccionan todas las presas dentro de su zona de
influencia, detectan deficiencias en las obras y proporcionan los datos de cada construccion
necesarios para el andlisis posterior del comportamiento y seguridad de las obras
hidraulicas.

Posteriormente, otro ingeniero responsable analiza la informacién obtenida de los
instrumentos de las presas la agrupa con los datos de las inspecciones realizadas por los
ingenieros de zona. En cada caso se redactan conclusiones y se envie la informacion al
organismo técnico responsable

En caso de detectar algan problema que ponga en riesgo la seguridad de alguna
presa determinada, se informa al organismo técnico responsable. A veces se proponen
estudios para conocer el origen de problemas de SEF detectados en presas.

El organismo técnico responsable empieza a estudiar el “caso”. Se realizan visitas de
expertos y varios especialistas al sitio, sigue el proceso de recopilacién de informacién
necesaria. Con base en esta informacién y de acuerdo a las prioridades detectadas, el
organismo técnico responsable ajustara su programa de visitas de inspeccion.

Se efectdan las lecturas de la instrumentacion existente o se instala instrumentacion
adicional. Se calculan los resultados y se hacen graficos.

El organismo técnico responsaple evalla la situacién y genera las recomendaciones
de acciones a corto y largo plazo.

Todo el proceso de analisis y diagnédstico toma varias semanas debido a que gran
parte de la informacidn de las presas esta dispersa en diversas oficinas del pais, otra parte
simplemente no existe, y a que la mayoria de las presas no ha sido visitada o
inspeccionada frecuentamente. En casos particulares se establece panel de los expertos en
el area. Muchas veces los expertos esperan varios dias 0 semanas hasta que la
informacién necesaria para ef analisis llega a su alcance.

Durante del proceso de analisis se realiza el intercambio de informacion entre las
diversas organizaciones. Como ejemplo se puede ver el flujo tipico de informacién que
maneja el Consultivo Técnico de la Comision Nacional de Agua de México en el siguiente
diagrama:
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Fifura 2-1. El flujo de informacién para soporte de seguridad de obras hidraulicas

Ademas de la pérdida de tiempo, cabe mencionar que los gastos financieros son
significantes al organizar el intercambio de informacion para la evaluacidn de seguridad
estructural y funcional de la presa. Se puede concluir, que hoy por hoy la evaluacién de
seguridad estructural y funcional de obras hidraulicas se realiza con los métodos manuales
tradicionales revisando una gran cantidad de informacién de naturaleza dispersa y forma de
representacion diversa.

En la actualidad no hay muchos intentos de aplicacion de herramientas diversas
para los problemas relacionados con obras hidraulicas, casi en todos estos casos se ha
tratado de abarcar un problema muy local, 0 una parte de la obra. Ademas, las
herramientas de almacenamiento y procesamiento de los diversos datos no se utilizan de
una manera “inteligente”. Esto es consecuencia, 0 mas bien un reflejo de complejidad de
los problemas del dominio relacionado con disefio, construccion y operacion de las obras
hidraulicas.

Por ejemplo en mineria existen sistemas como el MSDES donde se intenta crear un
sistema experto para el “disefio del soporte de una masa rocosa” (Feng Xiating and Lin
Ynmei, 1995).

También en la tecnologia del manejo del agua existe un sistema que trata de la
generacién de un conocimiento experto sobre incidentes y accidentes de presas grandes.
Pero aunque la informacién trata de un niumero bastante amplio de casos (se analizaron
cerca de 1100 casos de fallas estructurales de grandes presas publicadas por ICOLD),
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La estructura del problema es superficial (Joao Bento, Joaquim Luis Dias, 1992). En
este sistema se utiliza simplemente los siguientes atributos: pais, tipo de estructura de
presa, material, afo de término de construccién, altura maxima, tipo de cimentacion, tiempo
de suceso del accidente, temperatura promedio mensual por afo y variacién de la
temperatura promedio mensual por afio. Y, como mencionan los autores, las reglas
extraidas por el uso de tecnologia de inteligencia artificial solo ilustran la utilidad, pero esto
todavia no es la aplicacion entera del método.

La base de datos DAMSAFE, desarrollada en Portugal, tiene como propdsito
almacenamiento y manejo de datos relacicnados con obras hidraulicas. Los objetivos
generales de esta herramienta estan enfocados en proporcionar los datos sobre la obra a
especialistas, pero esto es un método tradicional y ademas de datos estructurados no
proporciona nada para los problemas de seguridad de las presas (Fernandes, J., P,
Andrade, M; J, 1997).

En muchas aplicaciones existentes con el uso de tecnologias de inteligencia artificial
en ingenieria civil se nota una tendencia significativa de traslape entre varias disciplinas
{por ejemplo prevencion de desastres y diagnéstico de fallas). Todas estas aplicaciones
estan enfocadas a areas restringidas y pueden llamarse problemas de “derivaciéon”, los
cuales implican una clasificacion, interpretacion o diagndstico en un mundo de juego fijo de
caracteristicas (“Expert Systems for Civil Engineers: Technology and Application”, 1987).

Analizando lo anteriormente dicho se puede concluir que en realidad no existe
ninguna herramienta de diagnostico y prediccién de las fallas de presas que permita buscar
(aun con ayuda de los expertos) las causas y consecuencias del mal funcionamiento de
obras hidraulicas.

Recientemente, en varios organismos que manejan obras hidraulicas en México las
tecnologias de inteligencia artificial han despertado cierto interés. Su objetivo es servir al
mejoramiento del manejo de recursos de agua y al aumento de la seguridad de las obras.
Tal es el Sistema de Evaluacion y Gestién de la Seguridad de las Presas Mexicanas
formado, en su primera etapa, por los subsistemas: Sistema de Evaluacion de Riesgo de
Presas Mexicanas; y, Sistema de Indexado de Condiciones de Presas Mexicanas
(Propuesta del proyecto de IMTA para CNA, 1996).

El Sistema Experto de Diagnéstico y Prediccion de Comportamiento para Seguridad
de Obras Hidraulicas ( SEDP) se ve como un satélite perfectamente valido para integrarse
a esta herramienta y ayudara a la toma de decisiones técnicas u operativas con mayor
sustento. En consecuencia, se podra conocer y dictaminar sobre la seguridad y
funcionamiento de una cantidad cada vez mayor de presas.
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2.2. Proposicién del concepto

Cada obra hidraulica puede ser considerada como un sistema que tiene ciertos
pardmetros de entrada y de salida, que determinan su comportamiento y existencia.
Descomponiendo este sistema en varios subsistemas y analizando sus interacciones se
puede construir un modelo de la obra hidraulica. La bisqueda de causas de fallas o mal
funcionamiento de una obra hidraulica se enfoca en analisis de interaccidén del sistema
“‘modelo-ambiente”. Las causas propias se pueden dividir en causas externas; (provocadas
por acciones externas imprevistas), y causas internas (resistencia inadecuada del
subsistema “estructura”).

Debido a que los problemas relacionados con el mal funcionamiento de las obras
hidraulicas no estan bien definidos ni bien estructurados, necesitan en la actualidad la
intervencién de los expertos humanos. La informacién sobre los problemas en muchos caso
es escasa, se propone la creacién de un paquete de computacién que represente un
analisis de interaccion del sistema "modelo-ambiente”. Este paquete debe ser construido en
forma modular, que utilice bases de comportamiento de obras hidraulicas, conocimientos y
criterios y un sistema de interfase con el usuario sencilla y facil de usar.

Uno de los conceptos principales de este trabajo es la utilizacién de técnicas
modemas de Inteligencia Artificial en areas de diagnéstico y prediccién de mal
comportamiento de obras hidraulicas. Se pretende el uso del Sistema Experto desarroliado
basandose en reglas y apoyado por varios mecanismos de soporte informatico (bases de
datos relacionales). Cabe mencionar que como herramientas para el desarrollo del sistema
se proponen el uso de los paquetes computacionales que existen en el mercado
(tecnologia “off-the-shell’). La parte interesante del sistema es que su arquitectura esta
basada en concepto del modelo de la obra hidraulica con apoyo y retroalimentacion del
elemento humano {expertos del dominio) en los circuitos 16gicos.

El concepto modular, ambiente cliente-servidor, interfase grafico, sistema de ayuda y
explicaciones, hacen el proyecto muy atractivo por su flexibilidad y posibilidad de uso en
otros aspectos de dominio de obras hidraulicas. El Sistema Experto propuesto es un intento
por solucionar los problemas que tradicionalmente son dificiles de resolver con métodos
convencionales. El Sistema Experto propuesto permitird ayudar a la conservacion de la
infraestructura hidraulica existente en el pais, mejorando el desarrollo de México.

El esquema principal de SEDP esta presentado en Figura 2-2. -
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Figura 2-2. Esquema principal del concepto propuesto del SEDP

Las partes en color gris son realmente el sistema propuesto. Las partes claras son
entradas en el sistema. En otro enfoque el flujo de informacién en el proceso de diagnostico
y prediccion de mal comportamiento de obras hidraulicas se puede interpretar de al

siguiente forma:

INTERFASE
. . Definicién del
MamfesFacmpes Y- problema y su —] Model.oldel
datos dinAmicos formulacién dominio
Rasonamiento y . | Bases de
logicadel ~ [—p| Sistema Experto conosimientos
EXPERTO

Presentacion de
alternativas

v

Figura 2-3. El flujo de informacién en el proceso de diagndstico y prediccion de mal
comportamiento de obras hidraulicas
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La INTERFASE permitird al usuario formular su pregunta al sistema en términos
entendibles y famitiares. Después, usando la misma INTERFASE, el usuario con ayuda del
sistema define el problema. En este momento dos fuentes de informacion deben ser
utilizadas: la caracterizacion de situacion y la descripcién del dominio {modelo del dominio).

La caracterizacidon de situacion se realiza a través de definiciones simbdlicas para
describir condiciones especificas de la situacién. Las manifestaciones de defectos en
comportamiento de obras hidraulicas encajan perfectamente aqui. Después, el sistema
experto esta listo para el razonamiento. Teniendo esta légica se pueden brindar los
siguientes beneficios.

» EIl Sistema Experto ayudara a almacenar y manejar la informacioén en forma organizada
y estructurada. £l usuario no debe tener experiencia en el manejo de datos.

» El Sistema Experto ayudara a la persona con experiencia a recordar las opciones o
aspectos que conoce, pero que olvido considerar.

» E! Sistema Experto ayudara al experto a tomar decisiones en términos de tiempo y
esfuerzos fisicos indispensablemente cortos.

» Con el uso de herramientas de desarrolio comunes se puede realizar €l disefio en un
tiempo relativamente corto.

2.3. Definiciones
2.3.1. inteligencia Artificial y Sistemas Expertos

El estudio de la inteligencia es una de las disciplinas mas antiguas. Por mas de 2000
afos, los filésofos se han esforzado por comprender como se ve, aprende, recuerda y
razona, asi como la manera que estas actividades deberian realizarse.

La legada de las computadoras a principios de los afios cincuenta permitié pasar de
ta especulacién, en torno a estas facultades mentales, a su abordaje mediante una
auténtica disciplina tedrica y experimental. En opinién de muchos, los nuevos cerebros
electrénicos, tendrian un ilimitado potencial de inteligencia; “mas rapido que Einstein” era el
comentario de la época. Pero asi como sirvio para crear entidades inteligentes artificiales,
la computadora también ha sido una herramienta para probar teorias sobre la inteligencia.
La Inteligencia Artifcial ha resultado ser algo mucho mas complejo de lo que muchos
imaginaron al principio, porque las ideas modernas relacionadas con ella se caracterizan
por su gran riqueza, sutileza y lo interesante que son.

En la actualidad la IA abarca una enorme cantidad de subcampos, desde areas de
propdsito general, como el caso de la percepcidn y de! razonamiento logico, hasta tareas
especificas, como el ajedrez, la demostracién de teoremas matematicos, la poesia y el
diagnostico de enfermedades. No es raro que los cientificos de otros campos vayan
gradualmente incursionando en fa IA, un area que cuenta con herramientas y vocabularios
que a estos cientificos les facilitan sistematizar y automatizar todo el trabajo intelectual que
les ha ocupado buena parte de sus vidas. Por otra parte, a aquelios que laboran en la |A
se les ofrece la opciodn de aplicar su metodologia en cualquier area que tenga que ver con
las tareas det intelecto humano. En este ultimo sentido, la IA es un campo genuinamente
universal.
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2.3.1.1. 2 Que es Inteligencia Artificial?

No hay una definicién unica de inteligencia, sin embargo se puede decir que la
definicién mas aceptada es: “La ciencia que se encarga de! estudio de la conducta
inteligente”. Segin esta definicion se puede decir que 1a |A tiene dos metas: como ciencia,
su meta es generar una teoria que explique el comportamiento en seres que son
naturalmente inteligentes (animales, hombre); por otro lado, como ingenieria, su meta es
crear maguinas y sistemas con comportamiento inteligente, es decir que emule y/o simule a
los entes inteligentes.

El campo de la Inteligencia Artificial ha florecido en la Gltima década por la
busqueda puramente académica y la practica tecnolégica. La definicion académica de 1A
estipula que: [nteligencia Arlificial es el subcampo de la ciencia computacional que_se
enfoca en la habilidad de las computadoras a manipular simbolos no numéricos e infenr
nuevos hechos a los ya conocidos.

La meta de estas ideas es utilizar hardware, software y las teorias, para hacer las
computadoras mas Utiles. En otras palabras, IA puede ser considerada como: Un grupo de
técnicas de_solucion de problemas o hemramientas que emulan el pensamiento humano,
ayudando _a_incrementar el conocimiento, al proceso de la productividad, o ayudando a
tomar decisiones. E! termino de inteligencia artificial cubre un amplio rango de las areas de
conocimiento humano.

Los sistemas de conocimiento son sistemas de software que han estructurado el
conocimiento en el campo de la pericia. Ellos son capaces de resolver algunos problemas
dentro de su dominio usando el conocimiento derivado de los expertos en el campo.

Los sistemas de conocimiento usan simbolos para representar conceptos, los cuales
son manipulados usando diferentes técnicas. Esto enfatiza la interpretaciéon de datos.

Todas las definiciones de sistemas de tecnologia de Inteligencia Artificial se pueden
agrupar en cuatro categorias:

o Sistemas que “piensen” como humanos: ‘La interesante tarea de lograr que las
computadoras piensen...maquinas con mente, en su amplio sentido literal” (Haugeland,
1985). “La automatizacion de actividades que vinculamos con procesos de
pensamiento humano, actividades tales como toma de decisiones, resolucién de
problemas, aprendizaje,..."(Bellman, 1978).

o Sistemas que “actuan” como humanos: “El arte de crear maquinas con capacidad
de realizar funciones que realizadas por personas requiren de inteligencia (Kurzweil,
1990). “El estudio de como lograr que las computadoras realicen tareas que, por el
momento, los humanos hacen mejor” (Rich y Knight, 1991).

o Sistemas que”piensan” racionalmente: “El estudio de las facultades mentales
mediante el uso de modelos computacionales” (Charniak y McDermott, 1985).

“El estudio de Yos cdlculos que permiten percibir, razonar y actuar” (Winston, 1992).

« Sistemas que “actian” racionalmente: “Un campo de estudio que se enfoca a la
explicacién y emulacion de la conducta inteligente en funcién de procesos
computacionales”(Schalkoff, 1990). “La rama de la ciencia de la computacion que se
ocupa de la automatizacion de la conducta inteligente”(Luger y Stubblefield, 1993).
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Se puede observar en estas definiciones enfoques centrados en los humanos
(eficiencia humana) y los centrados en la racionalidad (inteligencia ideal). El enfoque
centrado en el comportamiento humano constituye una ciencia empirica, que entrafia el
empleo de hipdtesis y de la confirmacion mediante experimentos. El enfoque racionalista
combina matématicas e ingenieria.

2.3.1.2. Sistemas “Inteligentes”

Un Sistema Inteligente es un programa de computadora que usa el conocimiento de
un dominio de aplicacidn y métodos de inferencia, como elemento principal de solucion de
problemas. El conocimiento puede ser heuristico o técnico. El conocimiento técnico es el
que esta basado en principios cientificos y técnicos, conocimientos de ingenieria,
matematicas, etc. El conocimiento heuristico esta basafo en la experiencia.

Un sistema inteligente emplea una o mas técnicas de inteligencia artificial para
solucionar algln problema de un dominio especifico:

TECNICA DE

INTELIGENCIA
ARTIFIC

DT TR
SISTEMA APLICACION' >
INTELLIGENTE i
B TIPODE: -
PROBLEMA

P S s "
& AT ,ﬁ-

T g

8 ea

PARTICULAR J

Figura 2-4. Estructura de un Sistema Inteligente

En la Figura 2-4 se pueden observar los siguientes componentes:

> TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL: De acuerdo con los objetivos que se
han tratado de lograr en los iaboratorios y centros de investigacion de IA, se han ido
desarrollando diferentes técnicas considerando el sistema o proceso natural que se
ha querido imitar o simular. Para emular o simular a los sentidos naturales de
manera indivisual se tienen tecnicas para el reconocimietno de patrones (vista),
reconcimiento de lenguaje natural(oido) y el reconocimiento de texturas o fragilidad
de materiales (tacto). Para emular el proceso de razonamiento y aprendizaje se han
desarrollado las técnicas de sistemas expertos, redes neuronales, logica difusa,
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\U

razonamientc basado en casos, y algoritmos genéticos. Asi también en la actualidad
se han desarrollado técnias que integran diversos aspectos que se cubren en las
técnicas individuales. Estas son la robética, los multimedios y la realidad virtual.
DOMINIO DE LA APLICACION: Se presentan los dominios o areas cientifico-
tecnologicas donde se vienen desarrollando y aplicando sistemas inteligentes.
Pueden ser la industria, medicion, ingenieria en general, ecuacion, administracion
publica, servicios, etc.

TIPOS DE PROBLEMAS: Los tipos de problemas pueden ser: de diagnéstico,
disefio, control, configuracién, sintesis, secuanciacion, optimizacion, interpretacion,
pronéstico, instruccion, simulacion, planificacién, programacién, entrenamiento, etc.
PROBLEMA PARTICULAR: Implica la identificacién y limitacién de una situacién
poblematica que pueda ser resuelta a través de un sistema inteligente. Se
establecen variables y sus realciones respectivas entre las mismas, tipo de datos,
informacién y conocimiento que se debe manejar. Ademas se debe conocer
ampliamente las posibles soluciones para diferentes situaciones y ofrecer otras no
conocidas, dando al sistema la posibilidad de aprender cosas nuevas. El problema
puede requerir que la solucién sea en el tiempo real.

CARACTERISTICAS GENERALES DE UN SISTEMA INTELIGENTE

Es un programa para computadora y puede estar integrado a elementos de
transferencia y conversion de informacioén.

Dispone de gran cantidad de conocimiento sobre el problema, fruto de la experiencia.
Realiza un razonamiento similar al que haria un experto frente al problema.

Puede operar con datos cualitativos ademas de cuantitativos.

Puede razonar y sacar conclusiones a partir de datos incompletos, inciertos, o vagos.
En algunos casos debe reaccionar de manera inmediata a como se presentan los
probiemas (en tiempo real), brindando respuestas en un tiempo prefijado.

Interrumpir una linea de razonamiento para ocuparse de ofra y quizd ser capaz de
volver a su anterior linea si fuera necesario.

Razonar sobre la variacion temporal de los datos del problema.

Revisar sus conclusiones ante la llegada de nuevos datos contradictorios con los
antiguos.

Ante la llegada de un nuevo dato, modificar el proceso de inferencia al que dio lugar el
valor antiguo del dato.

Debe tener la capacidad de aprender sobre nuevas situaciones.

Comprobar que los datos provenientes de distintas fuentes son coherentes y, en caso
contrario, escoger el mas probable ¢ el mas versatil.

Acceder a mddulos escritos en otros lenguajes.

La posibilidad de comunicarse con otros problemas.

Trabajar con estados distintos del problema, estudiando la evolucidén del mismo.
Posibilidad de operar en ambientes distribuidos.

Restringir su razonamiento a una determinada area del problema, para acelerarlo
(estructura modular y secuencial).

La clasificacién de tipos de sistemas inteligentes que se presenta a continuacion

obedece fundamentaimente a la primacia de la técnica de |IA que se emplee.
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> Sistemas simbdlicos: Son aquellos que tratan de emular o simular el razonamiento
humano. Dentro de estos practicamente se incluye el paradigma clasico de la IA, es decir
los sistemas expertos.

» Sistemas conexionistas: Se basan en las redes neuronales y tratan de modelar los
procesos subconcientes y no concientes (visuales y auditivos). Trabajan a nivel
subsimbdlico y tratan de tomar modelos congnositivos para tratar de simularios.

> Sistemas Cognositivos: Tratan de emular los procesos tal como se desarrollan
Aqui encajan las labores de aprendizaje, instruccién, turoreo, y entrenamiento (sistemas
de ensefanza- aprendizaje).

> Sistemas evolutivos: Cuando tratan la evolucién natural de las especies y
problemas. A este grupo pertenecen los algoritmos genéticos.

La Ingenieria del Conocimiento es el alma de la Inteligencia Artificial y en ella se agrupan

todas las areas fundamentales que intervienen en el desarrollo de un sistema experto, ya

que de la forma en que se apliquen depende el éxito o fracaso de los mismos.

Tiene que ver principalmente con la adquisicion del conocimiento experto para la solucion

de un problema especifico que sera programado en el sistema experto, la representacion

l6gica de dicho conocimiento y el desarrollo de programas de razonamiento o inferencia.

2.3.1.3. Sistemas Expertos

Recientemente el area de Pericia Arificial o Sistemas Expertos ha resultado ser una
de las mas exitosas y utiles de la |A. Una de las principales razones que ha garantizado
este éxito es el hecho de que no es un area restringida de la |IA, como muchos han
pensado. Lejos de esto, los Sistemas Expertos extienden y elaboran los principios y
procedimientos basicos que caracterizan la gran mayoria de las restantes areas de la |A.

Los Sistemas Expertos nacieron cuando se dio cuenta que habia por lo menos un
aspecto de inteligencia que no se basaba en razonamiento [4]. Un experto que trabaja con
un problema en su campo frecuentemente usa el razonamiento muy simple, confiando mas
en el conocimiento que gané a través de afos de experiencia y entrenamiento. Esto
fomenté a investigadores de Al a construir sistemas que aplican mecanismos simples de
razonamiento al conocimiento sobre un area muy especifica de analisis.

La Universidad de Stanford fue considerada como la institucién que desarrolld el
primer sistema experto, llamado DENDRAL, esto sucedio a principios de los sesenta. Este
sistema se disefid para determinar la estructura molecular de compuestos desconocidos
desde datos espectroscopicos. Sistemas como este pronto llegaron a ser las primeras
aplicaciones comercialmente viables de inteligencia artificial.

El término ‘“sistema expertc” se refiere al sistema que usa la tecnologia
contemporanea de computadora para almacenar e interpretar el conocimiento y experiencia
de un experto humano en un area especifica de interés [3]. Por accesar esta base de datos
de conocimiento almacenado en una computadora, un no-experto puede conseguir el
beneficio del consejo experto en esa area.
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Cualquier dominio de aplicacién que requiera de la pericia humana para la solucion
de problemas se convierte, de hecho, en un escenario probable para la aplicacién exitosa
de los Sistemas Expertos. Entre estos dominios de aplicacién se incluyen ia medicina, la
biologia, la quimica, la geologia, la geofisica, la meteorologia, la ingenieria, las operaciones
bancarias y financieras, la aeronautica, las operaciones militares y muchos mas.

Diferentes definiciones de Sistemas Expertos han sido propuestas hasta la fecha en
la literatura de la IA. Sin embargo, a pesar de los diferentes enfoques y caracterizaciones
utilizados en éstas, una base o fundamento comin puede ser extraido de todas ellas: un
Sistema Experto es un sistema con pericia en la soluciéon de problemas; esto es, un sistema
que posee conocimientos acerca de un dominio particular, comprensién de problemas del
dominio y métodos de inferencia o razonamiento para manipular este conocimiento y
resolver los problemas en la misma forma en que lo haria un experto humano.

El aspecto mas obvio de un Sistema Experto es que opera como un sistema
interactivo que responde a preguntas, pide aclaraciones, hace recomendaciones y
generalmente ayuda en el proceso de adopcién de medidas. Para el usuario es una
interfase interactiva que distinguiria un Sistema Experto desde cualquier herramienta
ordinaria de computadora. Detras de esta interfase estan otras caracteristicas que no
pueden ser obvias a una persona que usa la herramienta.

Las herramientas de Sistema Experto tienen la capacidad para almacenar y navegar
tras cantidades importantes de conocimiento. Hay diversos mecanismos usados en el
almacenaje y la recuperacion de conocimiento. Un Sistema Experto necesita una gran base
de conocimientos para ser capaz de abordar cualquier tipo de problema que puede provenir
dentro de su area de pericia.

Un Sistema Experto debe tener la capacidad para hacer inferencias légicas con base
en el conocimiento almacenado. Aqui es donde los mecanismos simples de razonamiento
usados en los sistemas expertos entran en la jugada, esto es que hace al Sistema Experto
“latir”. Una base de conocimiento, sin medios de explotar el conocimiento almacenado, es
inatil. Esto seria analégico para aprender todas las palabras en un nuevo idioma, sin saber
como combinar esas palabras para formar una frase significativa.

Un aspecto Unico en Sistemas Expertos es que un sistema particular provee a un
area relativamente estrecha de especializacion.

Un Sistema Experto médico no puede usarse para encontrar fallas en el disefio de
un circuito eléctrico. Este enfoque en areas peguefias es sélo un resultado de limitaciones
tecnolégicas.

Como se ha observado anteriormente, |a calidad de consejo ofrecida por un Sistema
Experto depende de la cantidad de conocimiento aimacenada. Cuando el alcance de un
Sistema Experto se amplia, es necesario expandir su base de conocimiento. Las
metodologias disponibles hoy limitan la cantidad de conocimiento que puede ser
almacenado y recobrado en cantidades razonables de tiempo. Por eso, las limitaciones
tecnolégicas existentes hacen necesario construir Sistemas Expertos que tratan de areas
relativamente estrechas.
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Las mejores aplicaciones para Sistemas Expertos son las que comparten con el
experto la heuristica para resolver problemas. Cualquier campo en que los problemas
pueden resolverse usando técnicas puramente numéricas, dentro de periodos razonables
de tiempo no es una eleccién apropiada para el area de un Sistema Experto. El desarrolio
de un Sistema Experto para tal campo no puede justificarse porque no habria ninguna
ventaja.

Los sistemas expertos han llegado a ser cada vez mas populares a causa de su
especializacién, aunque en un campo estrecho. El tamaiio reducido del area convierte la
codificacion y almacenamiento de conocimiento especifico de esta area en un proceso
econoémico. También, como los especialistas en muchas areas son escasos, y el costo de
consultarlos es alto, un servicio de Sistema Experto en cualquier de esas areas puede ser
considerado como una alternativa Util y eficaz en funcién de los costos a largo plazo.

En realidad un Sistema Experto es un tipo de Sistema inteligente basado en el

Conocimiento, con la particularidad de que todo o parte de este conocimiento es adquirido
de la experiencia particular de un experto humano.

2.3.1.4. Anatomia

Para desarrollar un Sistema Experto, es necesaric familiarizarse con la manera de
como se estructuran.
Un Sistema Experto tiene tres niveles de organizacién - una base de conocimiento, una
memoria de trabajo y un motor de inferencia [5]. Por lo demas, tiene una interfase de éste
que permite que el usuario interactue con el sistema. La Figura 2-5 muestra la relacién
entre estas cuatro partes de un Sistema Experto.

USUARIO

¥

INTERFASE DEL USUARIO

MEMORIA DEL TRABAJO
(Datos especificos del problema)

'

MOTOR DE INFERENCIA

:

BASE DE CONOCIMIENTOS

Figura 2-5. Estructura de un Sistema Experto
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2.3.1.4.1. Base de Conoccimiento

La base de conocimiento es el médulo alrededor de cual se construye un Sistema
Experto. Contiene la representacion formal de la informacién proveida por el experto de
area. Esta informacion puede estar en forma de reglas de solucién del problema,
procedimientos o datos intrinsecos al area. Para incorporar esta informacion en el sistema
es necesario hacer uso de uno 0 mas meéetodos de representacién de conocimientos.

El principal obstaculo en el desarrollo de Sistemas Expertos es el problema de |a
adquisicion de conocimiento [6]. Transferir el conocimiento desde el expertc humano a una
computadora es frecuentemente la parte mas dificil para implementar un Sistema Experto.
La habilidad de un experto yace en desempefiar una tarea determinada, no en explicar a
los otros como deben hacerlo. Podria suceder tambien que el experto puede estar poco
dispuesto para compartir su conocimiento con otros, temiendo la competencia. Se ha
tratado de automatizar el proceso de obtener conocimiento en un intento de resolver este
problema.

E! conocimiento adquirido del experto humano debe ser codificado de tal suerte que
se logre una representacion fiel de lo que el experto sabe y pueda ser manipulado por una
computadora. Tres métodos comunes de representacion de conocimiento que han
evolucionado a través de los afos son: reglas Si - ENTONCES, frames y las redes
semanticas.

2.3.1.4.2. Reglas Sl - ENTONCES

Son de la forma: S| - ENTONCES

donde cada una es una condicién ¢ ia situacién, asi mismo cada una es una accidon o una
conclusién; porque los expertos humanos cominmente tienden a pensar a lo largo de la
situacién o accion de condicién conclusién raya. Las reglas Sl - ENTONCES son la forma
predominante de codificacién de conocimiento en Los Sistemas Expertos.
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2.3.1.4.3. Las redes semanticas

TIENE
VEHICULO p!  RUEDAS
7 Y
ES
TIENE MOTOR
CARRO
TIENE BATERIA
ES ES
HONDA NISSAN
CIVIC CENTRA
lT!ENE
CONTROL
HIDRAULICO

Figura 2-6. Un ejemplo de una red semantica

En este figura el conocimiento se representa desde el punto de vista de objetos y las
relaciones entre objetos. Los objetos se denotan como los nédulos de un diagrama, con la
relaciéon entre dos objetos siendo denotados como un nexo entre ellos correspondiendo dos
nodulos. La forma mas comin de redes semanticas usa los nexos entre nédulos para
representar relaciones entre objetos (ES — UNAS y TIENE). En el ejemplo mostrado en la
Figura 2.2, un automdvil ES - UN vehiculo; un vehiculo TIENE ruedas. Este tipo de relacién
establece una jerarquia de herencia en la red, con objetos abajo mas inferiores en la red
que hereda propiedades desde objetos mas altos arriba.

2.3.1.4.4 “Frames”

En esta técnica, el conocimiento se descompone en bioques altamente modulares
llamados marcos, que generalizan estructuras de registro. Por ejemplo, el conocimiento
puede consistir de conceptos y situaciones, atributos de conceptos, relaciones entre
conceptos y procedimientos para manejar relaciones, asi como también atribuir valores.

En tal caso, cada concepto puede representarse como un marco separado. Los atributos,
las relaciones entre conceptos y los procedimientos se asignan a las ranuras en un marco.
Los contenidos de una ranura pueden ser de cualesquiera datos escritos (nameros, lineas,
funciones 0 procedimientos y asi consecutivamente). También los marcos pueden
vincularse a otros marcos, proveyendo el mismo tipo de herencia como el adquirido por
una red semantica.
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Una representacién basada en marco encaja idealmente para técnicas de
programacion orientadas a objetos. La Figura 2.3 contiene los ejemplos de una
representacion de conocimiento basada en marcos.

CARRO

“Slot” de inherencia:
£S
Valor : VEHICULO

“Slot” de atributo:
MOTOR
Valor : 1

“Silot” de atributo:
CILINDROS
Valor : 4,68

“Slot” de atributo: PUERTAS
Min: 2
Max 5
Por defecto : 4

Figura 2-7. Ejemplo de “frame”

No hay ningun sistema de representacion de conocimiento que sea 6ptimo para
todas las aplicaciones [7]. El éxito del Sistema Experto depende de elegir el plan de
codificacion de conocimiento que sea mejor para el tipo de conocimiento en que se basa el

sistema.
2.3.1.4.5. Memoria de Trabajo

Este término se refiere a datos especificos para la tarea de un problema. Cada
problema en una drea tiene algunos datos Unicos asociados con él. Estos datos pueden
contener un conjunto de condiciones que conducen hasta el problema, sus parametros, etc.
Esta es la unica parte de un Sistema Experto que es fluido, o sujeto al cambio rapido. Este
tipo especifico de datos del problema necesita ser introducida por el usuario al tiempo de
consultar el Sistema Experto. Por eso la memoria de trabajo esta estrechamente
relacionada a la interfase de usuario del sistema experto, como se ve en la figura 2.1.

2.3.1.4.6. Motor de inferencia

E! motor de inferencia es el mecanismo genérico de control, que aplica el
conocimiento axiomatico que presenta en la base de conocimientos, a los datos orientados
en tarea, para llegar a alguna conclusion. Este es el segundo componente clave de todos
los Sistemas Expertos. Una base de conocimientos no es muy util si no hay medios para
navegar a través de ella y manipula los conocimientos para inferir algo desde ella.

Asi como una base de conocimiento es comiunmente muy grande, es necesario
tener mecanismos de inferencia que realicen la busqueda en la base de datos e infiera
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resutados de una manera organizada. Algunas técnicas para sacar inferencias desde una
base de conocimiento se describen aqui.

2.3.1.4.7. Encadenamiento hacia adelante

Consideramos el conjunto siguiente de reglas

Regla1: SI A y Cc ENTONCES F
Regla2:SI A y E ENTONCES G
Regla3:S81 B ENTONCES E
Regla4:SI G ENTONCES D

Supongamos que necesita ser probado que D es cierto, cuando A y el B son ciertos.
Comenzamos con la Regla 1 y vamos hacia abajo hasta que ia regla que es cierta se
encuentre. En este caso, la Regla 3 es la Unica que se dispara en la iteracion primera. Al
final de esta puede concluirse que A, B y el E son ciertos. Esta informacion se usa en la
segunda iteracién. En este tiempo la Regla 2 se dispara agregando la informacién que G es
cierto. Esta informacion extra ocasiona la Regla 4 para disparar, probando que D es cierta.

Este es el método de encadenamiento hacia adelante, donde se procede desde una
situacién determinada hacia una que es la meta deseada, agregando nuevas afirmaciones
a lo largo del camino. En Sistemas Expertos esta estrategia se asigna especialmente en
situaciones donde los datos son dificiles de buscar, pero son pocos en la cantidad.

2.3.1.4.8. Encadenamiento hacia atras

En este método se comienza con la meta deseada y entonces se intenta encontrar
evidencia para probar la meta. Volviendo al ejemplo previo, la estrategia para probar que D
es cierta seria como se indica a continuacién;

Primeramente, se encuentra una regla que prueba D. La regla 4 hace eso. Esto
provee una submeta - para probar que G es cierto. Ahora la Regla 2 entra en la jugada, y
como se conoce ya que A es cierta, la nueva submeta esta en mostrar que E es cierta.
Aqui, 1a Regla 3 provee la proxima submeta para probar que B es cierta. Pero el hecho que
B es cierto es una de las afirmaciones determinadas. Por lo tanto, el E es cierto, 10 que
implica que G es cierta, y a la vez implica que D es cierto.

El encadenamiento hacia atras es util en situaciones donde la cantidad de datos es
potencialmente muy grande y donde alguna caracteristica especifica del sistema bajo
consideracion es de interés. Las situaciones tipicas son los diversos problemas de
diagnéstico, tal como el diagnoéstico médico o la bisqueda de falla en el equipo.

2.3.1.4.9. Busqueda en arbol

Una base de conocimiento puede comunmente ser representada como un arbol o
red de bifurcacidén. Hay un niumero grande de algoritmos de blisqueda en arbol disponibles
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en la literatura existente. Sin embargo, se consideran aqui GUnicamente los dos enfoques
basicos, especificamente busqueda profundidad (primera) y busqueda anchura (primera).

El algoritmo profundidad-primera de busqueda comienza en un nédulo que
representa los datos determinados (encadenamiento hacia adelante) o que representa la
meta deseada (encadenamiento hacia atras). Entonces se verifica si el nodulo localizado
mas hacia la izquierda (o primero) abajo del nddulo inicial (lamado néduto A) es un nédulo
terminal (ie., es cierto ¢ es una meta). Si no, se establece nddulo A sobre una lista de
submetas pendientes. Entonces se comienza con el nodulo A y se analiza el primer nodulo
mas abajo, y asi sucesivamente. Si no hay mas nédulos abajo, y un nédulo terminal no se
ha alcanzado, se comienza desde el ultimo nodulo sobre la lista pendiente y se toma la
préxima ruta de descendencia a la derecha.

La busqueda anchura- primera comienza por expandir todos los nédulos a un nivel
mas abajo del nédulo primero. Entonces expande sistematicamente cada uno de estos
nddulos hasta que se alcanza una solucién o el arbol se expande completamente. La
ventaja obvia de este proceso es que se encuentra la trayectoria mas corta desde la
afirmacién inicial a una solucién. Sin embargo, tal bisqueda en los espacios grandes de
solucién puede conducir a enormes costos computacionales debido a una explosién en el
namero de nddulos a un nivel bajo en el arbol.

Hay otros métodos de hacer inferencias que usan una combinacion de dos o mas de
las técnicas descritas arriba. Dependiendo del nimero de hechos determinados y el
namero de inferencias plausibles, algunos de estos métodos pueden ser mejores que otros
desde el punto de vista del tiempo, memoria y costo de la trayectoria de solucién.

2.3.1.4.10. Interfase de Usuario

Una maquina que se disefa para modelar el comportamiento de las necesidades de
expertos humanos debe ser equipada con medios que permitan la interaccién cercana
entre la maquina y sus usuarios. Un Sistema Experto real deberia tener una interfase de
usuario disefiada para operar a un nivel parecido a la conversacion comun. La interfase de
usuario debe permitir a éste introducir los datos relevantes del problema. Esta facilidad no
debe ser usada simplemente para obtener el conocimiento inicial sobre el caso. Una vez el
que el conocimiento inicial se equipara con la base de conocimiento, el usuario debe tener
una oportunidad de proveer informacion que pueda llenar cualquier brecha encontrada en
el conocimiento. La eficacia de esta interfase puede determinar la calidad de respuesta del
sistema.

Un sistema experto ideal debe permitir al usuario participar activamente durante una
consulta. Un usuario inteligente deberia ser capaz de modificar la corriente de la interaccion
por la informacién voluntaria que no se ha pedido, o explicitamente ordenando al Sistema
Experto considerar una linea alterna de razonamiento. Un usuario que desea aprender
sobre el tema puede pedir explicacion al sistema experto por qué se sigue una linea de
razonamiento 0 como se alcanzé una cierta conclusion. Un usuario puede desear también
examinar la base de conocimiento usada por el sistema experto, y el sistema debe permitir
que esto se haga.
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Un Sistema Experto (SE) puede no solamente llegar a soluciones ©
recomendaciones, sino debe ser capaz de dar al usuario un nivel de confianza sobre la
solucién o recomendacién, porque la calidad de los datos disponibles de un problema
afecta la calidad de la solucién. El usuario puede proveer un nivel de confianza de los datos
de aporte para ayudar al sistema a determinar el nivel de confianza para su respuesta.

La viabilidad comercial de un proyecto de Sistema Experto depende mucho de la
interfase del usuario. Un sistema experto no debe simplemente ser inteligente, pero deberia
sino que también debe verse inteligente a fin de generar interés.

2.3.2. Bases de datos

2.3.2.1. Introduccién

El SE debera analizar los conocimientos procesando los datos de dominio. Su
objetivo serd ayudar a formular hipdtesis e interpretar los datos de los instrumentos
(encontrar el significado de los datos de entrada) o los introducidos por los usuarios. Para
lograrlo se tiene que almacenar y utilizar conocimientos heuristicos o reglas y hechos
basados en le experiencia y en el criterio de los expertos, y la combinacion de teorias
cientificas, métodos experimentales y algoritmos computarizados. Esta base de
conocimiento contendra la informacion que concierne al problema.

Entre las metas para procesar los conocimientos el experto debe de accesar a los
bancos de datos que contiene la informacion (incluyendo todos aquellos planos o figuras
que correspondan al tema) relacionada con el problema, de manera que se podra realizar
cualquier consulta en forma ordenada y precisa, ademas debe ser apoyado por captura,
actualizacion y reportabilidad de dicha informaciéon. Como se ve, los bases de datos son
partes importantes para un Sistema Experto.

El disefio de bases de datos se refiere al proceso de organizar los campos de datos
necesarios para una o mas aplicaciones, poniéndoios en una estructura organizada, la cual
debe propiciar las relaciones necesarias entre los campos cumpliendo al mismo tiempo con
las restricciones fisicas del sistema especificoc de manejo de base de datos que se esté
utilizando

2.3.2.2. Conceptos de Base de Datos. Objetivos de una base de datos

{a base de datos puede definirse como una coleccidn de datos interrelacionados
almacenados en conjunto sin redundancias perjudiciales o innecesarias; su funcionalidad
es la de servir a una aplicacién o mas, de la mejor manera posible. Los datos se almacenan
de modo que resulten independientes de los programas que los usan, se emplean métodos
bien determinados para incluir datos nuevos y para modificar o extraer los datos
almacenados. Dicese que un sistema comprende una coleccion de datos cuando estos
son totaimente independientes desde el punto de vista estructural. La idea basica en la
implantacion de una base de datos es la de que los mismos datos deben ser aprovechados
para tantas aplicaciones como sea posible.
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Por eso, la base de datos se concibe a menudo como un repositorio donde se reine
la informacién necesaria para el ejercicio de las funciones propias de un organismo. Una
base de datos permitira la lectura de los datos almacenados y la modificaciéon de los que
son necesarios para el control de las operaciones.

Reportes ‘ Sistem a de
Ngmina Archivo
EMPLEADOS

Archive

Reportes
INVENTARIO

‘ Sistem a de
Inventario

Archivo VENTAS

Sistema de
Ventas

Repertes

L0000

Figura 2-8. Sistema de Base de Datos

2.3.2.3. El sistema de base de datos

Tres componentes imprescindibles estan involucrados en un sistema de base de
datos: el usuario y sus programas de apficacion; el sistema administrador de la base de
datos (SABD) ; y, la base de datos misma.

a1 T | [T
- _.,i
Usuario ‘ ) .
o Sistema B ase
Programa Administrador de
de Base de datos Datos
Aplicacidén P ﬂ
L1 e
-_-_. ..d"'

Figura 2-9. Sistema administrador de la base de datos (SABD)

2.3.2.4. Los usuarios

Los usuarios pueden interactuar con el sistema de base de datos directamente o a
través de programas de aplicacion.

Cuando los usuarios interactuan directamente con el sistema, utilizan instrucciones
conocidas como lenguaje de consulta o pueden usar lenguaje natural; también es posible
usar generadores de reportes para usuarios.

Los programas de consulta proveen los medios para crear referencias a la base de
datos. Se encuentra entre el usuario del sistema y la base de datos.
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Puede usarse un lenguaje orientado al usuario para que éste puede expresar la
consulta al sistema. La mayoria de las consultas pueden ser disefiadas por el usuario; sin
embargo, el sistema deber4 ser capaz de comunicarse con el lenguaje de programacion,
ejemplo: Cobol, C, Pascal, etc.) Esta interfaz con lenguajes de alto nivel se utiliza para
consultas mas complejas.

Existen tres modalidades en que los usuarios, directa ¢ indirectamente, operan
con el sistema de base de datos: definicidon, acceso y mantenimiento.

- Definicion: El usuario define la base de datos especificando los formatos de los datos y
las relaciones entre estos datos. Finalmente la base de datos es cargada llenando
la estructura definida con los datos.

- Acceso: Los usuarios accesan los datos requiriendo al sistema de base de datos para
recuperar porciones de la base de datos. Los accesos pueden ser directos y
simples, (por ejemplo usando un valor de llave), o pueden ser indirectos y
complejos.

- Mantenimiento: Los usuarios mantienen la base de datos haciendo modificaciones y
actualizandola. Los datos pueden ser afadidos, borrados o cambiados.

2.3.2.5. Sistema administrador de la base de datos (SABD)

Una de las mas importantes herramientas para implementar la base de datos es el
sistema administrador de la base de datos, el cual actua como la interfaz entre los
programas de aplicacion o los usuarios y los datos que ellos procesan.

Un SABD provee:

» Definicion, representacion y almacenamiento de datos de manera que puedan ser
accesados posteriormente.
> Organizacion de datos, de modo que puedan ser accesados selectiva y

eficientemente.

» Interfaz entre los usuarios y los datos a fin de dar soporte eficiente para la toma de
decisiones.

» Proteccion de los datos, incluyendo seguridad, recuperacion, control de acceso
compartido y mecanismo de proteccion de integridad.

El SABD mantiene una descripcién almacenada de la estructura de la base de datos
y su contenido;, asi, un programador de aplicaciones no necesita recodificar esta
descripcion.

2.3.2.6. La base de datos

Toda la informacién de interés para los usuarios del sistema esta representada, en
su conjunto, por la base de datos. Es una coleccién de datos altamente estructurada que
puede ser direccionada o referenciada de una manera completa. El elemento esencial de la
base de datos es el registro. Un registro consiste en un numero de campos que pueden ser
fijos o variables respecto a su longitud. Ademas, hay tres categorias de datos que pueden
aparecer dentro de un registro:
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a) Contenido
b) Indice de datos
¢) Estructura de datos

Contenido es la informacién de la base de datos que ha sido codificada como dato,
mientras que la segunda categoria, indice de datos, es usada para distinguir un registro o
varios registros de los demas en la base de datos.

La tercera categoria, estructura de datos, provee los medios para expresar
relaciones entre la informacion representada en el registro como contenido. Representa los
apuntadores, ligas ¢ cadenas que vienen a ser la base para construir relaciones dentro de
la base de datos.

2.3.2.7. Los modelos de datos

Los modelos jerarquico y reticular han sido utilizados como estructuras basicas de
los sistemas de manejo de bases de datos hasta el principio de la década de los setenta,
mientras que el modelo relacional se propuso con el mismo fin a principios de los setentas.
La principal diferencia entre los tres modelos esta en la manera en la que representan las
relaciones de los datos

En el modelo relacional, los conjuntos de datos y sus relaciones se presentan con
tablas bidimensionales. Cada tabla representa una entidad y esta compuesta de renglones
y columnas.

El modelo jerarquico estd compuesto por una jerarquia de conjuntos de datos que
implican un tipo de conjunto de datos dominantes y uno o mas tipos de conjuntos de datos
subordinadas en los niveles mas bajos. La relacién que se establece entre un tipo de
conjunto de datos dominante y uno subordinado es uno a varios. Asi las relaciones entre
los conjuntos de datos son similares a las de una jerarquia de arbol genealégico, con la
diferencia de que para cada hijo sélo hay un padre.

En el modelo reticular cualguier conjunto de datos puede ser dominante o
subordinado, ademas un conjunto de datos puede fungir simultdneamente como
propietario y/o miembro de esta forma cualquier conjunto de datos puede participar en un
nimero ilimitado de relaciones.

Las bases de datos relacionales para el modelado de datos usan el modelo entidad
relacién.

2.3.2.8. Modelo Relacional. Modelo Entidad — Relacion

El modelo de datos entidad-relacion (ER) se basa en una percepcion del mundo real
que consiste en un conjunto de objetos basicos llamados entidades y las relaciones entre
estos objetos. Se desarrolld para facilitar el disefio de bases de datos, permitiendo
especificar un esquema empresarial. Este esquema representa la estructura logica de los
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datos.

El método entidad relacién es una metodologia estructurada que sistematicamente
convierte los requerimientos del usuario en una base de datos bien disefiada. Este enfoque
afirma que uno de los resultados del analisis de sistermas es una comprensién clara de
cuales son las entidades incluidas.

El enfoque entidad-relacidén utiliza diagramas de entidad — relacion.

2.3.2.9. Conceptos de Entidades, Atributo, Dominio, Relacion e Identificador Unico

Una entidad puede ser un objeto tangible o algo intangible. Es una cosa que existe y
es distinguible. Liamamos entidades a las cosas sobre las cuales se almacena informacién.

Toda entidad tiene propiedades que eventualmente conviene registrar, tales como
color, valor o nombre.

Una entidad puede ser concreta (una persona, un libro) o abstracta (como un dia
festivo © un concepto).

Es un objeto del cual obtenemos informacion.

Un grupo de entidades similares forman un conjunto entidad, y a las propiedades de
las entidades se les llaman atributos. Es algo que describe ai objeto.

Una entidad esta representada por un conjunto de atributos. Para cada atributo
existe un conjunto de valores permitidos, llamado dominio del atributo. Por ejemplo: El
dominio del atributo nombre podria ser el conjunto de todas las cadenas de texto de cierta
longitud. De manera similar, el dominio del atributo namero podria ser el conjunto de todos
los enteros positivos.

Formalmente, un atributo es una funcién que mapea un conjunto de entidades a un
dominio. Asi cada entidad se describe por un conjunto de parejas {atributo, valor del dato),
una pareja para cada atributo del conjunto de entidades.

Una variable en los lenguajes de programacion corresponde al concepto de entidad
en el modelo E-R. Por tanto, una base de datos incluye una agrupacion de conjuntos de
entidades, cada uno de los cuales contiene cualquier numero de entidades del mismo tipo.

Una relacién es una asociacion entre dos entidades.

Un identificador Gnico (UID) es una combinacion de atributos o relaciones o ambos
que ayudan a disminuir una ocurrencia de una entidad.

Cada una de las ocurrencias debe ser Unica e identificable.
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2.3.2.10. Diagrama de entidad - relacién

La estructura légica general de una base de datos puede expresarse en forma
grafica por medio de un diagrama E - R. Estos diagramas son usados para definir la
informacién de un disefio.

Para representar una entidad en un diagrama se usa la siguiente convencion:

Una entidad se representa por una caja con dimensiones.

El nombre de la entidad debe ser Gnico y singular.

El nombre de la entidad se escribe con letras mayUsculas.

Los sinénimos para los nombres de las entidades son opcionales y se escriben entre
paréntesis con letras mayusculas.

VVVYYV

Para representar un atributo en un diagrama, se usa la siguiente convencién:

E! nombre del atributo, debe escribirse en minusculas.

Si el atributo es obligatorio, debe marcarse con el simbolo *.

Si el atributo es opcional, debe marcarse con el simbolo o.

Si un atributo es parte de un UID debe marcarse con el simbolo #.

Si un atributo es parte de un atributo UID secundario, debe marcarse con el simbolo (#).

VVVVY

2.3.2.11. Relacién entre Entidades (Correlacion entre datos

Una relacién entre un conjunto de entidad es una lista ordenada de los conjuntos.
Los datos de distintos archivos se relacionan “amarrando” distintos archivos por medio de
sefialadores o indices. Se puede establecer una relacién de datos entre dos atributos
(campos) o dos entidades (tipos de registro) relacionados. La discusion sobre relacién de
datos se limitara a relaciones de entidades por que la de atributos no se describen
explicitamente en el esquema. Existen tres tipos de relaciones de entidades: uno - a -
muchos, uno - a - uno, y muchos - a - muchos.

a) Relacién uno - a - uno.

La relacién uno - a - uno es un caso particular de la de uno - a - muchos. Con una
relacion uno - a - uno, la ocurrencia de entidad se puede enlazar a s6lo una ocurrencia de
otra. Por ejemplo sean las entidades estudiantes y aula, a un estudiante sé6lo se le puede
asignar un pupitre en el aula

La relacion uno - a - uno se denota como sigue:

ESTUDIANTE ——— AULA

(uno) (uno)
La relacién uno - a - uno se denota con una punta en ambos lados.
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b) Relaciéon uno - a — muchos.

Una relacién entre entidades es uno - a - muchos si la ocurrencia de una entidad
esta relacionada con ocurrencias multiples de la otra entidad. Ejemplo: la relacién de datos
entre las entidades clase y estudiante, es uno - a - muchos porque una clase tiene muchos
estudiantes, pero cada estudiante puede asociarse so6lo con una clase.

La relacién uno - a - muchos se denota como sigue:

Entidad padre ————£  Etidad hijo

(uno) ( muchos)

Una sola punta en el lado “uno” que apunta hacia la entidad padre y una triple punta
en el lado ‘muchos™ que apunta hacia la entidad hijo.

Los valores de atributos duplicados en una relacion se pueden factorizar para crear
otra relacidn por separado y tratar de minimizar los datos redundantes. El valor factorizado
fuera de varios registros queda ahora en relacién uno - a - muchos con respecto a sus
antiguos campos.

La relacibn uno - a- muchos puede implementarse fisicamente dentro de una
organizaciéon de alto nivel por medio de sefialadores, indices o combinacion de ambos.

Si se enlazan dos archivos ¢on indices, el campo comun debe estar contenido en
ambos tipos de registros padre e hijo. El campo comtn en el registro padre debe ser una
clave principal mientras que en el campo hijo (también llamado campo de conexién o una
clave externa, foreing key) es una clave secundaria, la cual es indicada por la barra. Asi, la
relacion entre una entidad padre y una hijo es uno - a - muchos.

¢) Relaciéon muchos - a — muchos.

Una relacibn muchos - a - muchos entre entidades sucede cuando se puede
asociar una ocurrencia en una entidad con muchas ocurrencias en la otra entidad, o
viceversa. Por ejempio, la relacién entre profesores y estudiantes es muchos - a - muchos
porque un profesor ensefia a muchos estudiantes y un estudiante puede tener distintos
profesores. Una relacion muchos - a - muchos no se puede implantar directamente. Por
ejemplo, del contenido de los archivos maestros y estudiantes, no se puede determinar
cudles estudiantes son ensefiados por cudl maestro o viceversa.

Aunque la relacion muchos - a - muchos no se puede implementar directamente
entre dos grupos de entidades, se puede reducir a relaciones uno - a - muchos insertando
un registro de tipo conexién.

Un registro tipo conector contiene un identificador (esto es, una clave principal) para
cada dos tipos de registro que une. Se inserta un campo conector para establecer una
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relacién entre maestros y alumnos. El registro tipo conector contiene dos campos de
conexién, cada uno de ios cuales corresponde respectivamente a la clave principal de
maestros y estudiantes. A través del archivo conector se podra ver qué estudiantes son
alumnos de cualquier profesor y los profesores que dan clase a cada alumno.

Un registro conector puede contener otros atributos ademas de los campos de
conexion.

De hecho, puede ser una entidad comin que contiene campos de conexion para
enlazar registros y otros atributos que describen ia entidad.

Dos entidades pueden relacionarse de forma muchos - a - muchos indirectamente,
si ambas se relacionan con otra entidad de forma uno - a - muchos, de aqui que se
demuestra la inferencia que se puede hacer entre dos entidades no enlazadas en una
relacion muchos - a - muchos si las dos entidades estan conectadas a la misma entidad de
conexion.

Entidad padre —< Etidad hijo

(uno) ( muchos)

45




# Aplicacion de Inteligencia Artificial en los problemas de diagnéstico y prediccion de mal comportamiento de las obras hidraulicas #

“... lo que tenemos que aprender a hacer, aprendemos haciéndolo ...’
Aristételes

3. DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERTO PARA DIAGNOSTICO Y PREDICCION

3.1. Planteamiento del problema

3.1.1. Estudio del dominio

En la “Introduccion”, en los capitulos “L.a Problematica de mal funcionamiento de las
obras hidraulicas”™ y “Seguridad de las obras hidraulicas™ fue descrito el estudio del
dominio y composicion de algunas definiciones de los problemas de obras hidraulicas.
Ademas fueron analizadas algunas caracteristicas especificas de las presas de México, y
sus propiedades comunes.

En los capitulos “Demanda y Relevancia de Solucion” y “Objetivos de Investigacion®
de la “Introduccion” fue descrito el estudio de las limitaciones y escases en tecnologia de
operacidbn y mantenimiento de presas, asi como evaluacion y formulacion de las
necesidades de investigacion.

3.1.2. Ildentificacién del problema (Formulacion de concepto)
3.1.2.1. Introduccién

Un concepto (patron o modelo) es una representacion para un modelo interno que los
humanos piensan acerca de algo. Pobremente definido en la mayoria de los libros, es
escencialmente el estilo de entrenamiento de pensamientos que un experto utiliza para
razonar sobre un problema. Es un concepto simple que ha liegado a ser muy complejo en
la comunidad de IA. Los conceptos o paradigmas hacen {a mecanica escencial de pensar
claro sin aventurarse dentro de una clasica psicologia de cognocién. Ejemplos de algunos
de estos tipos de conceptos son:

Clasificacion
Diagndsis

Hipotesis y prueba
Colisiones

Disefo y configuracién
Planeacion

VVVVYVY

Cuando se hace la entrevista del experto y se hace la estructuracion del sistema es
atil pensar en términos de un concepto. Saber los conceptos ayuda a enfocarse en
problema durante las entrevistas y hace mas facil estructurar los conocimientos del experto
(la diferencia entre las investigaciones dirigidas e investigaciones no dirigidas). Esto
también ayuda a dibujar asociaciones en ios comentarios de los expertos y ayuda a realizar
preguntas guiadas. Conociendo los conceptos se pueden estructurar los conocimientos dei
experto y dividir los casos, pruebas y validar el sistema.
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En el proceso de creacién del Sistema Experto propuesto fueron utilizados los
siguientes conceptos:

» CLASIFICACION - el proceso de separacién de lo correcto o la mejor alternativa de las
demas selecciones. Esto es un ejercicio de escoger uno por uno. La clasificaciéon es un
facil paradigma de perseguir por que su meta es identificada por un patrén general o
tendencia.

> DIAGNOSTICO - réplica del paradigma de clasificacion porque su meta era identificar
una causa detallada de mal funcionamiento y el efecto como una relacion de
componente de modelo del dominio. Por estar enfocado a causa y efecto, el paradigma
de diagndstico es mas facil de representar en forma de arboles de decisiones o tablas de
decisiones.

> HIPOTESIS Y PRUEBA - es el concepto de identificar el mejor curso o el curso de
accion después de comparar la accion producida con resultado deseado. Si el resultado
deseado resulta no ser alcanzado, se puede continuar tratando nuevas estrategias.
Operacionalmente, a hipétesis y prueba funcionan como hibrido entre clasificacién y
diagnéstico y prueba situacional; se hace el mejor juicio posible con los hechos
disponibles, después procede asumiendo que la respuesta fue correcta.

En varias etapas de trabajo se utilizaron diferentes combinaciones de los conceptos
mencionados. En el trayecto de preparacién de base de conocimientos para diagndstico y
prediccion del mal comportamiento de obras hidraulicas finalmente se utilizé el concepto de
HIPOTESIS Y PRUEBA.

3.1.2.2. Concepto del Sistema Experto - Diagndstico y prediccion de mal
comprotamiento de obras hidraulicas

Los sistemas de Inteligencia Artificial basados en arquitectura de reglas “si —
entonces” son fuertemente orientados hacia la clasificacién y el diagnéstico por causa y
efecto. Todos los demds conceptos pueden ser definidos en términos de clasificacion y
diagnéstico. La arquitectura de causa y efecto facilita la validacion de las reglas de
produccion pruebas, y mantenimiento de fos Sistemas Expertos.

Por consiguiente los sistemas de conocimiento codificados como clasificacion -
diagnéstico en programas basados en reglas de produccion se realizan mejor que el mismo
sistema basados en otras formas de representacion de conocimiento.

El SEDP por medio de informacion obtenida a través de la interfase con usuario,
utilizando la base de conocimientos (basandose en reglas de produccién), intenta clasificar
cual de los fendmenos (objetos) provocan malfuncionamiento.

La base de regias de manifestaciones (sintomas) utiliza ciertos factores para formar
una agenda y determinar el orden y prioridad por el cual se examina el potencial de los
objetos defectuosos. Una agenda administradora (o mecanismo de “cola”) llama a los otros
mobdulos como expertos separados y consulta su “consejo”. La respuesta del usuario
puede alterar el curso de la sesién. Esta habilidad de alterar el curso de la sesion es
algunas veces llamada procesador de agenda o iniciativa mezciada.
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En conclusién, el SEDP utiliza el concepto de clasificacion de causas a fin de poder
realizar el proceso de diagnostico de mal comportamiento de obras hidraulicas. En la
prediccidn se trata del mismo proceso de clasificacion pero en este caso se trata de
posibles consecuencias de mal comportamiento.

Ofra conclusidn importante es que realizar esta tarea es mas facil usando un sistema
de conocimientos codificados en forma de reglas de produccion.

3.1.3. Determinacion de requerimientos

3.1.3.1. Seleccion de “software” y “hardware”

3.1.3.1.1. Introduccion

Codificar sistemas de conocimiento en lenguajes convencionales es mucho mas
dificil y el cédigo resultante no es facil de mantener. Las relaciones del conocimiento
tienden a perderse en la representacion por el extenso codigo requerido. Los programas
de sistema de conocimiento representan la relacién del conocimiento en una manera mas
facil de comprender y mantener.

Tabla 3-1
PROGRAMACION CONVENCIONAL PROGRAMACION EN LA,
Procesan datos y dan informacion | Procesan conocimientos y dan conclusiones
Usan lenguajes procedurales | Usan lenguajes simbdlicos
Usan algoritmos | Usan reglas heuristicas
Usan ciclos, secuencias y decisién | Usan reglas de inferencia
Accesan bases de datos | Accesan bases de conocimientos
Estan centrados en el analista y el | Estan centrados en el experto y el usuario
programado | Dan conclusiones con informacion incierta o
Manejan datos deterministicos | incompleta
Se usan principalmente en areas de tipo | Se pueden usar en todas las areas
administrativo | funcionales de la empresa
Delimitan el alcance de la funcion de | Extienden el alcance de la funcion e
informatica a tos sistemas de informacidn y | informatica y permiten definir nuevas
tecnologia computacional existente | estrategias

Segun lo que se resume en la Tabla 3-1, un programa tradicional o convencional
esta basado en datos numéricos, corre en forma secuencial y necesita de conocimientos
precisos que raramente se modifican. La solucion a la que llegan se basa en la
combinatoria y es considerada Optima. Este tipo de programas no pueden explicar ni
justificar los pasos que siguen, ni la solucién a la que llegan, y por ultimo, no poseen la
capacidad de realizar pequefios prototipos rapidamente.

Para construir su propio programa existen muchos obstaculos a superar. Hay que
tener recursos, las habilidades de personal para desarrollar un programa y, seguro, el
tiempo para hacer lo apropiado. El tiempo y el costo de desarrollo de su propio programa
puede ser no justificado si la herramienta ya existente puede cumplir las mismas funciones.
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Para el desarrolio de sistemas de conocimiento es mas favorable usar “cascarones”
orientados a reglas ya hechos. Eltos son una herramienta valiosa de productividad e
incrementa la facilidad de desarrollo y mantenimiento de los sistemas. "Los cascarones®
son de alguna manera un cédigo reutilizable. Ellos proporcionan preconstrucciones,
utilidades escenciales tales como interfases del usuario, generador de reportes, y la parte
del programa que escanea, selecciona y aplica reglas y datos. Esto permite desarrollar
concentracién en la programacién del conocimiento. ;Por qué empezar a rascar cuando el
80% de las aplicaciones pueden ya estar construidas? Los “Cascarcnes” orientados a
reglas son equivalentes a la generacion de la base de datos y otras herramientas similares,
las cuales han llegado a ser extremadamente populares en las organizaciones de la
ingenieria del “software”. El programa sostiene los datos del diccionario, memoria de
trabajo, calculos repetitivos, funciones de entrada/salida, auditan y recubren funciones, etc.
automaticamente y por debajo del suelo. Proporciona realmente todo al sistema y son
contruidas cuidadosamente hacia el conocimiento en areas subjetivas.

El beneficio de utilizar programas ya hechos incluye el mejoramiento de ila
productividad, facilita el desarrollo y mantenimiento, asi como el apoyo y el entrenamiento
del vendedor. El uso del programa puede disminuir significativamente el costo y desarrollo
en el tiempo de proyecto. Podria tomar varios afios lograr productividad con cualquier
lenguaje con bajo nivel, tal como el LISP. El bajo nivel de lenguaje involucra el codificar con
rutinas primitivas para llevar a cabo las funciones que ya existen en el programa. Ei
programa provee una estructura de desarrollo de sistemas y su alimentacion consiste en el
uso de conceptos y terminclogia. Esto es especialmente valioso cuando mas de una
persona esta involucrada en el desarrollo del sistema, como equipo de desarrollo. Esto
también hace al sistema mas facil de mantener porque es modular.

Otra consideracioén de usar “cascardn® orientado a reglas es que él posee lenguaje
altamente orientado. El Si y ENTONCES, la causa y el efecto natural de las reglas, es mas
intuitivo para la gente. Esto io hace mas facil de aprender y el entrenamiento puede ilegar a
ser productivo en poco tiempo. ‘

El programa seleccionado debe proporcionar toda la funcionalidad que sera
requerida y asimismo representacion de esquemas apropiados a la aplicacién. El programa
que seleccioné deberia tener un adecuado desarrollo de interfases y utilidades. Las
habilidades del personal de usar un programa ya existente seran directamente afectadas
por el tipo de interfases que proporciona. No se debe asumir que por el hecho de que el
“demo” se ve bien, esa herramienta sera facil de utilizar. Técnicamente, el programa
deberia adaptarse a las necesidades del desarrollo y envio del ambiente, por lo tanto debe
integrarse bien a este. Las técnicas de interfases afectaran la eficiencia del programa.
Finalmente hay que asegurarse de que el control del sistema sea apropiado para el nivel
de sofisticacién del usuario.

Se pueden crear todos los registros, banderas y el codigo de programacién recursiva
para habilitar una computadora a procesar su base de conocimientos y explorar multiples
hipétesis en expresiones de conocimiento, pero el proposito de un programa-“cascaron” es
proporcionar todas las funciones y procedimientos que se construyen. En caso de un
“cascaron” solamente se tiene que proveer la base de conocimientos y metas, la
herramienta determina como usar el conocimiento para llegar a la meta. Por estas razones
la seleccion es a favor de un “cascarén’.
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Algunos sistemas de conocimiento (no todos) pueden desarrollarse muy rapido y
también econdémicamente. Un sistema “toy” puede ser pequefio en términos de esfuerzo de
desarrollo y de alcance en su funcionalidad, pero podria todavia tener efectos significantes
en las operaciones y en los costos. El tamafio del sistema es irrelevante al tomar la
determinacion de que valga la pena o no la solucién del problema.

Cuando esta programado apropiadamente el sistema, las herramientas de PC
pueden crear sistemas bastante grandes. Las referencias de los sistemas de PC como
sistemas “toy” son usuaimente hechos al observar el tamafio y la velocidad del sistema.
Una PC es capaz de manejarse con miles de reglas.

3.1.3.1.2. Seleccioén de “software”

Como herramientas de desarrollo del Sistema Experto propuesto fueron
seleccionados dos “cascarones” para los siguientes etapas:

Para la etapa Desarrolio del Prototipo y ajuste de reglas de produccién — “cascarén”
LEVEL 5 OBJECT con apoyo de programacién en Visual Basic.

Level 5 Object usa un lenguaje de alto nivel llamado PRL (Production Rule
Language). El PRL esta disefiado para ser simple de aprender y leer, y tiene una sintaxis
muy parecida a la utilizada por el idioma Inglés natural. Aungue el personal encargado del
disefio rara vez vera este cédigo a causa de que practicamente todo el proceso de
desarrollo es a través de editores interactivos, este cédigo esta ahi para proporcionar al
desarrollador un maximo de flexibilidad y precisién cuando realice una aplicacién. Todos los
elementos que son creados a través de estos editores interactivos, pueden ser expresados
en términos del lenguaje PRL.

Level 5 Object contiene acceso ya-construido (built-in) para mas de 60 bases de
datos y servidores locales y remotos, acceso a los formatos de bases de datos locales mas
comunes y servidores SQL (Structured Query Language), interfaces a programas externos,
paradigmas de comunicacion, archivos de texto, contadores de tiempo y opciones de
interfaz personalizada.

Level 5 Object es un verdadero cascarén de Sistema Experto. Se puede usar para
crear aplicaciones “inteligentes”. Puede resolver problemas de la vida real que no puede
ser resuelto por otros medios, usando reglas simples que puedan razonar o0 reconocer
patrones, y que puedan reaccionar a situaciones dadas. Level 5 Object puede proporcionar
respuestas educadas y consistentes a gente que las necesite.

Level 5 Object contiene las siguientes herramientas:

> Objetos que proporcionan la eficiencia de la Programacién Orientada a Objetos.

> Interfaz Grafica de Usuario en los editores de desarrollo, ventanas y contructores de
desplegados, ademas de un control general de los aspectos de interfaz de usuario.

» Capacidades de logica compleja, regias, lanzadores (triggers), agendas y médulos
procedurales y no procedurales.
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#» Acceso robusto y facil a bases de datos, SQL, bases de datos orientadas a objetos y
arquitectura de cliente-servidor.

# Un conjunto completo integrado de herramientas de depuracién, incluyendo
ejecuciones por paso, puntos de interrupcion y rastreo del razonamiento empleado.

» Ejecucidn compilada para generar aplicaciones eficientes en cuanto a velocidad y

tamafio.

Para Desarrollo de Aplicacion Final e Implementaciéon se planeo el uso de “cascarén”
SMART ELEMENTS de la compania Neuron Data.

El paquete SMART ELEMENTS ENVIRONMENT incluye:

- Open Interface Environment
- Interoperable Object Element
- Web Element

- Data Access Element

- Intelligent Rules Element

Ambos “cascarones” soportan varias plataformas, sistemas operativos y trabajan en
ambiente “cliente-servidor”. Esto da flexibilidad en la eleccién del ambiente de desarrollo
del sistema. Cabe mencionar el costo bajo de “cascarén” LEVEL 5 OBJECT y su
simplicidad. La capacitacion del personal serd minima. Su interface grafico de desarrollo
permitira reducir los tiempos de creacion de Prototipo del Sistema.

La plataforma base de desarrollo fue elegida de los existentes (PC con sistema
operativo MS Windows85). Casi en cada departamento de cualquiera organizacion hay PC
con dicha sistema operativo, esto significa, que el usuario final no debe comprar este
“software”.

Para el desarrollo del sistema de soporte informéatico se elegié el sistema de
administracion de bases de datos ORACLE:

Paquete ORACLE DESIGNER
Paquete ORACLE DEVELOPER
Paquete ORACLE EXPRESS

El manejo de datos o, mas bien, la aplicacién de acceso a datos del sistema de
soporte informatico fue realizado a través de aplicaciéon construida en ambiente Microsoft
Access 97 con soporte de pogramacion de Visual Basic para Aplicaciones (VBA).

También, como en el caso de “cascarones”, este paquete corre en cualquer
plataforma y no requere la compra de sistema operativo, ni computadoras sofisticadas.
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3.1.3.1.3. Seleccién de equipo de computo

Segun el concepto y la arquitectura de SEDP, se pretende realizar la
implementacién del producto final en un "cascarén" (Sistema Experto con manejo de varias
bases de datos) instalado en una computadora persconal convencional.

En un futuro el prototipo puede ser instalado en una computadora (estacién de
trabajo).

El funcionamiento del Sistema Experto se realizara en sesiones de consulta con
varios usuarios al mismo tiempo, en ambiente "cliente-servidor" (numero de usuarios
simultaneo se estima entre 3-5).

Los requerimientos minimos de computadora son:

-procesador 586 o mejor

-memoria RAM 32 Mb

-velocidad de reloj 200 Mhz min

-capacidad de almacenamiento 6 Gb para el fin del proyecto.

L.a computadora debe contar con posibilidades de desarrollo y/o modernizacion de
CPU, cambio de velocidad de reloj, aumento y modificacién de capacidad de
almacenamiento.

3.1.3.2. Equipo del trabajo

Para llevar a cabo la creacién del sistema en términos del plan es necesario tener un
organismo "cerebro” del proyecto.

El "cerebro" se encargara de manejar el proyecto, la ingenieria de sistemas, el
analisis de conocimientos, la ingenieria de programas, el control de calidad.

La lista aproximada del personal es la siguiente:

-Jefe del proyecto, experto en Geotécnia
-Experto en Geotécnia

-Experto en Hidraulica

-Ingeniero de Sistemas y de Programacion

52




# Aplicacion de Inteligencia Antificial en los problemas de diagnéstico y prediccion de mal componamiento de las obras hidraulicas #

3.2, Elaboracién de la estructura del problema (modelo)

3.2.1. Ingenieria del conocimiento

El proceso de abarcar un problema y “llenar de vida” el sistema experto usando
técnicas de Inteligencia Arificial se basa en varios métodos y algoritmos.

Para el desarrollo exitoso del proyecto en esta fase los partes cruciales de ingenieria
de conocimiento son:

- Adquisicién de conocimiento
- Representacion de conocimiento
- Codificacién de conocimiento

Durante estos procesos se conforman varias partes de un Sistema Experto. En la
fase final estos son documentos en forma de mapas de conocimiento, mas adelante es la
base de conocimientos en forma de base de datos de computadora, y, finalmente son las
reglas de produccién almacenadas en formato de un programa de computo (una maquina
de inferencia).

E! flujo de acciones y datos durante un proceso de ingenieria de conocimientos esta
representado en la figura 3-2.

ADQUISICION REPRESENTACION RASONAMIENTO
—D DEL — DEL —> 0
CONOCIMIENTO CONOCIMIENTO INFERENCIA

PROBLEMA

Figura 3-1. Proceso de Ingenieria de Conocimientos

3.2.2. Adquisicién de Conocimiento

3.2.2.1. Introduccion

El conocimiento expresa las realciones entre las cosas u objetos del mundo real. E}
conocimiento es activo, mientras que los datos son pasivos. Por ejemplo, una base de
datos de informacion acerca de obras hidraulicas incluye sus datos de disefio, de
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construccion e historial de comportamiento. Para detectar una deficiencia para un
problema, se deben evaluar los datos para ver cual es la causa. Los datos acerca de 10s
obras hidrauticas son pasivos, pero el conocimiento de quien realiza la evaluacion de datos
es activa. Considerando las caracteristicas del problema, se puede evaluar el desempefio
histérico para varios casos, y aplicando algun criterio se encuentra la causa.

Las propiedades que debe cumplir el conocimiento para ser empleado en IA para

resolver un problema a través de un sistema experto son las siguientes:

VV VYV WV VVYYV

E!l conocimiento debe ser delimitado o especifico y no amplio o general;

El conocimiento debe ser heuristico (basado en la experiencia);

El conocimiento no debe ser de sentido comun, debe ser conocimiento técnico y
cientifico;

El conocimiento no debe de ser demasiado cambiante, puede cambiar, pero no muy
frecuentemente,

El conocimiento puede ser no monoténico, es decir, su veracidad puede cambiar en el
futuro;

El conocimiento debe ser de tipc simbdlico, debe evitarse conocimiento de tipo sensorial.
El conocimiednto puede ser deterministico no incierto; un experto no toma decisiones
con informacién incompleta o incierta.

Las diferencias entre datos, informacién y el conocimiento propio estan

representadas en figura 3-1.

=
i e CONOCIMIENTO
o
© Q
2 = INFORMACION
& %
< DATOS

CANTIDAD

Figura 3-2. Abstraccion y cantidad de datos, informacién y conocimiento

El conocimiento se puede dividirse en dos grupos:

» Conocimiento declarativo: El conocimiento declarativo consiste de hechos,
conceptos y relaciones en un particular dominio. Expresa las relaiones logicas o
empiricas entre dos 0 mas términos o elementos del dominio. Esta relacion puede
ser de equivalencia o de pertenencia. Incluye las definiciones de términos,
informacién de sus estados, valores de atributos, funciones, etc. Por ejemplo: el color
del pizarrén es negro. En este caso el valor del atributo del color es negro. (estos
atributos y funciones son en realidad relaciones).

> Conocimiento procedural: Un procedimiento es un método seguido paso a paso
para obtener un resultado especifico. Por ejemplo, para encontrar el promedio de
una serie de nimeros: (1) sumar todos los nimeros juntos y (2) dividir la suma total
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entre el tamano de la serie. Un procedimiento bien definido para una computadora
frecuentemente se llama algoritmo. El conocimiento procedural es informacion
respecto a cdmo aplicar conocimiento declarativo en la solucion de problemas.

3.2.2.2, Fuentes del conocimiento

Entre las funciones para el desarrollo del sistema se encuentra la recopilacion y el
analisis de la informacién relacionada con e! funcionamiento de las obras hidraulicas. Por
esta razon se hizo un estudio detallado de la forma en como estan disefiadas, construidas y
como operan las gbras hidraulicas. Esto se logré mediante entrevistas con los usuarios y
un estudio detallado de la documentacién existente.

Para registrar el flujo de la informacion se tratd de contar con el suficiente detalle,
de tal forma que se seleccionaron los datos sobre los que hay que actuar. Durante el
proceso de desarrollo fueron utilizadas varias fuentes de conocimiento. La mas importante
provino de la experiencia y razonamiento de expertos. Ella determindé que el Sistema
Experto sea experto. Aparte fueron utilizadas fuentes documentadas como documentacion
e historial de casos resueltos, libros, revistas, manuales de procedimientos, manuales de
operacién, bases de datos {(encuestas), filmes, videos, fotografias, mapas, diagramas,
esquemas, flujos de procesos, registros de instrumentacion; etc. Las referencias de algunas
fuentes estan representadas en la parte bibliografica.

3.2.2.3. Adquisicidon del Conocimiento

3.2.2.3.1. iIntroduccién

La adquisiciéon del conocimiento es el proceso de extraccion ¢ captura, seleccion,
estructuracién, organizacion y validacién del conocimiento a partir de una o mas fuentes.

A este proceso se le considera el cuello de la botella en el desarrolio de un sistema
inteligente ya que por lo general involucra del 60 al 70 % del tiempo total de desarrollo.

El trabajo con el experto es intensivo y analitico y requiere relaciones
interpersonales, asi como de una buena capacidad analitica. Se debe preparar al experto o
los expertos para que conozcan qué se esta haciendo con la informacién que se adquiere y
sobre los aspectos fundamentales de sistemas inteligentes.

3.2.2.3.2. Técnica de adquisicién de conocimiento

Actualmente se emplean los siguientes métodos para obtener el conocimiento de los
expertos humanos:
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3.2.2.3.2. 1. Métodos manuales

EXPERTO
INGENIERO DEL BASE DE
EXTRACCION coNoCMEENTO || conocIMIENTO
CONOCIMIENTO
DOCUMENTADO

Figura 3-3. Método manual (tradicional) de adquisicion de conocimientos

Los métodos manuales pueden ser: la observacion, entrevista, protocolo de andlisis,
examen y los informes.

> La observacion: E! ingeniero del conocimiento observa la forma de trabajar del
experto y va notando el proceso seguido. Esto puede ser muy util, cuando el experto no
es capaz de explicar el proceso que sigue, o cuando no esta disponible el experto.

» La entrevista: Se cbtiene el conocimiento mediante el planeamiento de preguntas y
problemas. El control de este método es el conocimiento que va aportando el experto.
Son entrevistas no estructuradas o semiestructuradas.

> El protocolo de analisis: Es una entrevista estructurada. El control de este método
lo tiene el, ingeniero del conocimiento quien sabe de antemano que conocimientos
necesita y de qué forma.

> El examen: En el cual el ingeniero prepara una serie de pruebas y problemas para
que el experto los resuelva y explique como lo ha hecho y con ello obtener los
conocimientos necesarios.

» Los informes : El experto explica de forma oral o escrita los distintos tipos de
problemas y como los resuelve.

3.2.2.3.2.2. Métodos automaticos

Son protocolos de analisis automatizados en los que sistematicamente se van
solicitando al experto los conocimientos que se necesitam, empleando una computadora.

Este método requiere la creacion de un subsistema que permita la utilizacion de un
lenguaje “pseudonatural”, y que incluya detectores de redundancias, bucles, incoherencias,
etc. En el presente trabajo, en esta etapa, se fueron utilizadas técnicas combinadas de
adquisicion de conocimientos. Después de adquirir conocimientos manualmente fueron
procesados en un “cascaron” de inteligencia artificial con el fin de validar y depurar las
relaciones y hechos. Ei resultado final fue con grupo de reglas de produccion depuradas.
Teniendo las reglas de produccion se pudo programar la aplicacion — el Sistema Experto
piloto.
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3.2.3. Representacion de conocimientos
3.2.3.1. Introduccién

La experiencia ha de mostrado que el disefio de una buena representacién es
frecuentemente la clave para convertir los problemas dificiles en simples.

Los objetivos de investigacién o paradigmas describen como piensa la gente acerca
de un problema. La representacion del conocimiento y la estructuracidén de flas
herramientras se hard por ilustracién de lo que |a gente sabe. Los paradigmas describen los
caminos que la gente usa o la forma en que procesa sus conocimientos, pero no los
detalles de un dominio de conocimiento especifico. Los detalles llegan a ser explicitos a
través de la representacion del conocimiento y las herramientas de estructuracién, las
cuales son necesarias para capturar, ilustrar e inspeccionar la informacién.

Una pelicula puede valer mas que mil palabras. Hay una obvia preferencia, por el
beneficio orientada a la ilustracion. Los siguientes beneficios representan alguna utilidad de
la representacion pictérica en los proyectos de computadora, y especialmente al desarrollo
de sistemas de conocimiento:

1. Validacién al establecer uniformemente la comunicacién entre el desarrollo y el
usuario.

2. Pruebas y depuracion de logica del sistema por la limpieza del disefio y la
documentacion.

3. Complementacion, porque la metodologia alienta a completar la documentacion y da
certeza de calidad que se revisa con los usuarios.

4. Precision en las decisiones por la documentacion y pruebas légicas.

5. Facil de mantener por reducir el esfuerzo necesario para entender y/o interpretar el
cddigo de alguién mas.

6. La productividad de la programacion a traves de realizar de manera uniforme
comunicacion y documentacién.

7. Facil de codificar el sistema por la aproximacion estructurada.

El propdsito de representar y estructurar el conocimiento para Sistemas Expertos es
desarrollar las estructuras que asistan al codificar en el conocimiento dentro de programas
y entonces elios puedan exhibir el comportamiento de la inteligencia.

Las técnicas mas populares para representar y estructurar el conocimiento son las
redes semanticas y reglas. En adicion, también se usan las tablas de decision y arboles de
decisién. Todas estas técnicas pueden ser agrupadas dentro de dos categorias: técnicas
por analisis y técnicas por codigos.

Las técnicas de representacion de conocimiento por analisis de redes semanticas,
tablas de decisiéon y arboles de decisiones son las de mejores resultados durante la
recopilacion inicial del conocimiento. Estos permiten una vision del dominio amplia y
pueden ser codificados dentro de un sistema con estructuracion adicional.

Las técnicas de representacion de conocimiento por codigo (produccion de reglas,

agentes inteligentes) son nada mas el cddigo que se utiliza actualmente para transformar
los diagramas de conocimiento dentro del cédigo de trabajo de un sistema de conocimiento.
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Esto puede ser hechos por medio de las herramientas o el lenguaje de programacion
con las capacidades necesarias. Las técnicas de representacion por andlisis aqui definidas
son faciimente traducidas en forma de cédigo; los arboles de decision son rapidamente
convertidos dentro de las reglas de produccion, las cuales pueden ser producidas por
programas “cascarones” orientados hacia reglas. Adicionalmente, existen las herramientas
que asimilan las tablas de decisiones.

En el presente trabajo por conveniencia se utilizaron las técnicas hibridas de
representacion de conocimientos, resuitando ser extremadamente utiles en areas tan
complejas como el comportamiento de obras hidraulicas. Ademas resultaron ser comodas
para el desarrollo y para el uso por los expertos.

3.2.3.2. Redes Semanticas

Las redes semanticas son un contexto, el mapa intransitorio de refaciones utilizando
nodos y enlaces. Los nodos representan objetos, eventos o conceptos. Los enlaces
muestran las relaciones entre los nodos. Aunque no hay reglas formales en la
estructuracion de las redes semanticas, la aproximacién clasica es el representar a los
nodos como circulos o cajas y los enlaces por flechas conectando los nodos. Una red
semantica significa el ser examinada y validada, observando a todas direcciones de
cualquier punto. Aun una estructura simplificada puede llegar a ser muy compleja debido a
las muchas posibilidades de relaciones entre nodos.

Una ventaja de las redes semanticas es el hecho de que facilmente representan
herencias, es decir son muy flexibles. Herencia es el proceso por el cual un nodo deriva sus
caracteristicas de otro nodo en la jerarquia.

Por simple sintaxis y flexibiidad de una red semantica, es facil modificar el
diagrama al suprimir, afiadir o cambiar nodos o enlaces tanto como sea necesario. Existen
muchos caminos posibles para representar algo. La meta es encontrar la representacion
que describe el area.

Aunque la representacién de conocimientos por las redes semanticas es flexible,
existe el peligro de una falta de estructuracion formal que pueda ser una desventaja. Las
complejas ramas de las redes semanticas frecuentemente llegan a entrelazarse, y el
resultado puede ser referido como malla. Entonces los diagramas son usualmente dificiles

de trabajar.

En el presente trabajo fue utilizada una técnica de representaciéon de redes
semanticas como datos de modelos hierachicas, los cuales son mucho mas faciles de
validar por la normalizacién de datos.

Reacomodar una red semantica dentro de una hierarquia es una técnica de
normalizacién. El diagrama hierarchica es la representacion preferida por la codificacion del
sistema basada en reglas. Este permite, asimismo, una transformacion dentro de las
relaciones causa-efecto. Por estar desenredado y simple para validar, los diagramas son
faciles de crear y editar.
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En las practicas de un software convencional las redes semanticas son conocidas
como modelos de datos. Su propésito es modelar objetos, relacionarlos en el universo de
sus sistemas y despues normalizar las relaciones para producir una representacion limpia.
Es un camino valioso para mantener las relaciones entre cosas en un dominio.

En el presente trabajo las redes semanticas fueron convertidas en arboles de
decisiones antes de empezar la codificacion de conocimientos. Esto permitié disminuir la
complejidad del diagrama e hizo mas facil codificar el conocimiento en un “cascarén” de
Sistema Experto.

3.2.3.3. Arboles de decision

Un arbol de decision puede ser considerado como una red semantica jerarquica
limitada por una serie de reglas. Acopla o integra estrategias de busqueda con la relacion
de conocimiento.

Los nodos representan metas, los enlaces - decisiones. Son similares a los arboles
de decisién usados en teoria de desiciones. Estan compuestos por nodos que representan
metas y encadenados representan decisiones (conclusiones o resultados). Cuando se
utiliza el arbol, debe ser examinado de pies a cabeza. Esto puede verse reflejado
completamente en varios niveles de nodos, incluso en todos los nodos terminales, excepto
la raiz del nodo que es la meta primaria.

En realidad es un diagrama causa-efecto, donde cada nodo representa un atributo
(factor) para identificar causas o para relacionar causas con efectos. Se puede decir que un
arbol de decisidn conceptualiza o representa los espacios de busqueda de soluciones a un
problema, donde el tamano de cada espacio de blusqueda esta dado por el nimero de
nodos (ramas).

El nodo inicial (causa inicial), se grafica a la izquierda y los efectos parciales o finales
(resultados9 a al derecha. Un efecto parcial se constituye en una causa (rama de un arbol),
hasta llegar al nodo final que nos da el resultado o conclusién al problema. Asi se puede
decir que el conocimiento en un arbol va de lo general a lo especifico (profundo) y de
izquierda a derecha.

La mayor ventaja de los arboles de decision es que pueden simplificar el proceso de
adquisicién del conocimiento a describir un fuerte sentido de causa efecto, como son las
reglas. Es por eso que se convierten también en reglas y porque son faciles de validar. La
diagramacion del conocimiento frecuentemente es mas natural que en un método de
representacion formal (reglas o frames). Un arbol de decision es facilmente convertido en
reglas; esta conversion puede ser efectuada por un programa de computo. (The art of
software Testing, Myers, Glen, The art of software testing. John Wiley, 1879).

3.2.3.4. Reqglas de produccion

Las reglas de produccién en representacion de conocimientos utilizan estatutos como
“si, condicion de accién y después, la accidén”’. Resolviendo una situacion la maquina de
inferencia busca la condicion en la parte del si de las reglas.
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Las reglas son faciimente creadas dentro de una forma de tablas y arboles. Son

herramientas poderosas codificando el conocimiento dentro de una forma que es ejecutada
por un programa-cascarén basada en reglas.

3.2.4. Técnicas de codificacion de conocimiento utilizadas

El procedimiento utilizado en el desarrollo del Sistema Experto propuesto consistié

en siete pasos que se tomaron logicamente desde una red semantica de trabajo hasta la
codificacion de reglas de produccién para codificar el cascarén del Sistema Experto, y son:

1.

Ohw

Desarrollo y revision de las redes semanticas y verificaciéon de ellas para que la visionde
dominio representada en las mismas este apoyara la busqueda de las metas del
sistema.

Adquisicion del conocimiento adicional tanto como sea necesario para lienar cualquier
brecha en las redes semanticas.

Conversion de malla de redes semanticas de trabajo a una sola jerarquia de redes.
Conversion de la jerarquia de redes semanticas a arbol de decision (arbol de fallas).
Adquisicion del conocimiento adicional tanto como sea necesario para llenar las brechas
en el arbol de decisién.

Divisién del arbol en piezas apropiadas y uso de las técnicas del sistema modular. (La
aplicacion propuesta contiene dominios multiples de conocimiento). Cabe mencionar
que fueron generados 12 arboles con una totalidad aproximada de 400 nodos.
Conversidn de fa representacion del conocimiento en reglas de produccion.
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4. DISENO LOGICO DEL SISTEMA EXPERTO

4.1. Construccién del modelo légico de 1a obra hidraulica

El proceso de composicién del modelo légico de obra hidraulica puede ser
representado segun siguiente esquema:

INICIO |

JSATISFACTORIO?

EVALUACION
DEL SISTEMA

l

DISENO DE

MODELO DE
ONOCTMIENT

CONSTRUCCION
DEL PROTOTIPO

Figura 4-1. Ingenieria de conocimientos sobre la obra hidraulica.

Descomponer el problema en los objetos discretos ayuda a concentrarse en una sola
parte del dominio en cualquier momento dado y creara méduios de dominio légico, los
cuales seran utilizados durante la fase de representacion. Durante el trabajo sobre presente
proyecto el problema fue determinado como diagnéstico y prediccion de mal

comportamiento de una obra hidrauiica.

Una obra hidraulica contiene las siguiente de partes integrantes: Cortinas y Diques,

Obras de Excedencia, Obras de Toma, Obras Auxiliares y Embalse.

CORTINAS /
Y DIQUES o OBRA HIDRAULICA OTROS
\ OBRAS DE
TOMA
OBRAS DE OBRAS EMBALSE
EXCEDENCIA AUXILIARES

CIMENTACION

Figura 4-2. Estructura de una obra hidraulica
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Una CORTINA tiene CIMENTACION, asi como un VERTEDOR puede ser integrado
en la CORTINA, o estar aparte y tener su propia CIMENTACION.

En otro enfoque una CORTINA puede ser elaborada de TIERRA Y
ENROCAMIENTO, ENROCAMIENTO CON CARA DE CONCRETO o de CONCRETO
simplemente.

Desde el punto de vista de seguridad estructural y funcional y tomando en cuenta las
pecularidades de las obras hidraulicas existentes y nuevas en México, se decidié en que el
modelo del problema debe tener los siguientes bloques:

CIMENTACION

EMBALSE

VERTEDOR (OBRA DE EXCEDENCIAS)

PRESA (CORTINA o DIQUE) DE TIERRAY ENROCAMIENTO

PRESA (CORTINA o DIQUE) DE ENROCAMIENTO CON CARA DE CONCRETO
PRESA (CORTINA o DIQUE) DE CONCRETO

VVVVVYVY

Las cortinas fueron divididas en las siguientes partes:

CORONA
TALUD AGUAS ARRIBA
TALUD AGUAS ABAJO

VvV

En caso de cortina de CONCRETO, fueron afiadidas las siguientes partes:

GALERIAS

GALERIAS DE DRENAJE
BASE

CUERPO

JUNTAS

VVYVvVvYyY

En cuanto a la informacién pertinente para, cualquier obra hidraulica, asi como para
todos sus componentes, se representan tres etapas de su ciclo de vida: DISENO,
CONSTRUCCION y OPERACION.

OBRA HIDRAULICA

4
I . I

| DISENO | [ consTruUCCION | [ OPERACION |

Figura 4-3. Etapas de ciclo de vida de obra hidréulica
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Aunque los &arboles de decisiones representan el comportamiento de la obra
hidraulica y, légicamente, pertenecen la etapa de OPERACION, durante del proceso de
inferencia de las causas de mal comportamiento de la obra, es necesario, que el experto
para poder resolver preguntas del Sistema Experto consulta los datos que pertenecen a
otras etapas — al DISENO y al CONSTRUCCION.

Para que estos procesos de inferencia de causas de fallas sean realizados, fue
desarrollada el sistema de soporte informatico de informacién relevante sobre la obra

hidraulica tomando en cuenta todos ios fenémenos representados en arboles de decisiones
y etapas de ciclo de vida de la obra.

4.2. Construccion de estructura de datos del sistema de soporte informatico.

4.2.1. Analisis de datos relacionado.

Para realizar lo anteriormente mencionado, se hizo un estudic detallado de la forma
en como estan disefiadas, construidas y como operan las obras hidraulicas esto se logro
mediante entrevistas con los usuarios y un estudio detallado de la documentacion.

Para registrar el flujo de la informacidn se tratd de tener el suficiente detalle, de tal
forma que se seleccionaron los datos sobre los que hay que actuar. Enseguida se hace
una descripcién de las obras hidraulicas, con el fin de conocer los flujos de la informacién y
definir la estructura para ésta.

Debido a la importancia de poder predecir y controlar posibles fallas en las obras
hidraulicas del pais, es necesario conocer las caracteristicas generales y particulares de
cada una de éstas, tales como el nombre, la ubicacién, la fecha de construccién, las partes
que la integran, los rios de abastecimiento, datos geclogicos, geotécnicos e hidrolbgicos,
entre otros. -

La informacién sobre una obra hidraulica esta estructurada por diversos
componentes, como son:

Cortinas: son estructuras de almacenamiento de agua

Diques: son muros o reparo artificial para contener las aguas

Vertedor: u obras de Excedencia, las cuales son estructura para descargar los
excedentes de agua

Obras de Toma: son estructuras que permiten extraer el agua de un
almacenamiento en forma controlada

Embalse:

es un depésito artificial de agua

Obras Auxiliares

VvV Vv

VVvYvY VW
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Cada uno de éstos componentes tiene caracteristicas generales y particulares segun
la obra hidraulica a la que pertenezcan, asi tambien el Disefio, la Construccion, y el
Comportamiento que presentan dichas estructuras operacién, son temas de estudio en los
que entran dichos componentes.

Con el objeto de dar una idea general sobre el comportamiento de la informacién se
describe a continuacion la relacion de los datos.

» Cada componente de la obra presenta una serie de datos relacionados con Disefio,
COMO SON:

Cortinas y Diques: Geotécnia y Materiales Estructurales, Geotécnia y
Materiales de Cimentacion; Geologia del Sitio, Cimentacion y
Geometria y Disefio Estructural.

Obras de Excedencia. Geotécnia, Geologia General, Topologia del Sitio,
Cimentacion de Obras y Cauce y Geometria y Disefio
Estructural;

Obras de Toma: Geotécnia; Geologia del Sitio; Cimentacion; y Geometria y
Disefo Estructural;

Obras Auxiliares corresponden a temas relacionados con Geotécnia;
Geologia del sitio; Cimentacion y Geometria y Disefio
Estructural;

Embalse: Geotécnia, Geologia del Vaso e Hidrogeologia.

» La informacién relacionada con Construccidn para cada uno de los componentes es:
Cortinas y Diques: Cuerpo (o tipos) y Cimentacion
Obras de Excedencia: Se tiene Cimentacion;
Obras de Toma: Construccién y Cimentacién
Obras Auxiliares: Sélo se tienen datos relacionados con construccion
Unicamente
Embalse: Construccién.

> En la etapa de Operacion:

Cortinas y Diques: Corona; Talud Aguas Arriba; Talud Aguas Abajo;
Galerias; Base; Cimentacion y Apoyos Aguas Abajo.

Obras de Excedencia: Cimentacion, Pilas; Compuertas; Equipo
Electromecanico; Deflectores, Canal de llamada y de Desfogue;
Cimacio; Cimentaciéon, Cauce Aguas Abajo y Apoyo Aguas
Abajo. '

Obras Auxiliares: Hay datos de Cimentacion y Apoyos Aguas Abajo.

Embalse: Solo se tienen datos generales de operacion.

Aparte de la informacién anterior cabe mencionar que una obra hidraulica esta
equipada con instrumentos en cada uno de sus componentes, éstos son de varios tipos y
utilizan métodos diferentes para realizar sus observaciones, asi como cada uno de ellos
puede almacenar uno o mas datos en el sistema, por ejemplo el instrumento celdas de
presion almacena dos datos, presion de referencia y presion actual, por esto los
instrumentos se clasificaran en grupos. El grupo 1 para el que almacena un dato, grupo 2
para el que almacena 2 datos etc. de esta forma cabe destacar que cada instrumento
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puede realizar una o mas observaciones y cada observaciéon puede tener una 0 mas
lecturas.

Es importante destacar también que existe una gran cantidad de figuras
provenientes de muchos documentos y que forman parte de la informacidn, dichas figuras
se encuentran relacionadas con los datos de forma independiente a la etapa o componente
a la que pertenezcan.

Con el andlisis anterior se puede obtener una idea def gran volumen de datos que
fluyen en este tema de obras hidraulicas, es por esto que entre los alcances y
requerimientos se puede mencionar que el sistema facilitara las actividades de consulta
de datos de una manera amigable, flexible y practica.

El sistema debe tener la capacidad de organizacién y consulta por obra hidraulica,
por instrumento de medicién o por partes de la obra. Asimismo, almacenara la informacion
documental (informacién contenida en libros, revistas, articulos, publicaciones, refenciada
por autor, tema, afio, etc.) y grafica, {en archivos remotos que puedan ser ligados a la base
de datos).

El sistema de informacién debe ser flexible y dindmico, de tal forma que permita
posibles cambios estructurales con el objeto de contar con informacion actualizada y
adecuadamente procesada y ademas sera modelado segun las reglas de bases de datos
relacionales normalizadas empleando como lenguaje de programacién ORACLE Server
version 8 para WINDOWS NT SERVER versién 4.0 y ofras de sus herramientas para su
disefio e implementacion.

4.2.2. Estructura de datos relacionados.

La estructura de datos o esquema conceptual fue obtenida usando las mismas
técnicas de adquisicién de conocimientos.

Este es un paso adicional al analisis de la informacién, su fin es el de hacer mas
visible el flujo y la relacion de los datos y plasmarla (representaria) en un esquema.

La meta del esquema conceptual es un entendimiento completo de la estructura, e!
significado (semantica), los vinculos y las restricciones de la base de datos. Lo mejor es
lograr esto independientemente de un SGBD especifico porque todos los SGBD suelen
tener peculiaridades y restricciones que no deben influir sobre el disefio del esquema
conceptual.

El esquema conceptual es muy valioso pues una descripcion estable del contenido
de la base de datos. Un buen entendimiento del esquema conceptual es decisivo para los
usuarios de la base de datos y los disefiadores de aplicaciones.

La descripcién diagramatica del esquema conceptual puede servir un excelente
vehiculo de comunicacién entre los usuarios, disefiadores y analistas de la base de datos.
Las caracteristicas del modelo conceptual (también llamado como modelo de datos de alto
nivel) son:
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Expresividad: Esto es util para distinguir los diferentes tipos de datos, vinculos y
restricciones.

Sencillezz. Para que los usuarios no especialistas comprendan y usen sus
conceptos.

Minimalidad: Un namero pequeiio de conceptos basicos cuyo significado sea distinto
y no se traslape.

Representacién diagramatica: Para mostrar un esquema conceptuai que sea facil de
interpretar.

Formalidad: Sin ambigiiedad de los datos. Por tanto los conceptos del modelo deben
definirse con exactitud y sin que haya posibilidad de confusion.

Y ¥V Vv V¥V Vv

La estructura que tomara la informacién es una clasificacion de acuerdo a las partes
que integran una obra hidraulica como son Cortinas y Diques, Obras de Excedencia,
Obras de Toma, Obras Auxiliares, y Embalse, que serd estudiada en las siguientes
etapas: Disefio, Construccion y Operacién, y cada una de estas con sus respectivos
temas de andlisis como Geotécnia, Cimentacion, etc. (mencionados en el tema anterior),
correspondientes a cada parte de la obra.

Existe la necesidad de generar una estructura adicional que contenga los datos
generales de cada una de {as obras en sus diferentes etapas, para de esta forma evitar la
redundancia y duplicidad de los datos, asi como un crecimiento desmedido del sistema.
La parte correspondiente a Datos Generales fue dividida en: Planta; Propésito; Potencial
de Danos; Geotécnia; Geologia Regional, Hidrogeologia, Hidrologia, Instrumentacién e
informes; y, Documentos. De la misma forma cada una de las partes que integran la obra
hidraulica debera contener una estructura de datos general en la etapa de disefio.

Para Cortinas y Diques, los datos generales fueron manejados de la siguiente
manera: primeramente los datos se subdividieron en: Grupo (que consta de los elementos
Cortinas Principales y Diques), Nombre (que puedes ser de la Cortina o del dique); Clase
(la cual puede ser de Tierra y Enrocamiento, Enrocamiento con Cara de Concreto y
Concreto); tipo donde para las clases Tierra y Enrocamiento y Concreto, se mencionan los
diversos tipos de Cortinas y/o Diques que pueden presentarse. Por ejemplo, para ia clase
Tierra y Enrocamiento tenemos los tipos: Homégenea, De Nicleo Central, De Nicleo
Inclinado o con Diafragma).

Obras de Excedencias, es otra parte en donde también se incluyeron elementos
como: Grupo (Vertedor u otro); Numero; Nombre; Tipo (Libre o Controlado), Propésito; vy,
Capacidad. :

Por ultimo, ta parte de Obras de Toma esta formado por los siguientes elementos:
Nombre, Namero y Tipo de obra.

En io que respecta Obras Auxiliares, |os elementos que la componen son: Nombre,
Numero y Tipo de obra (de desvio del rio, carreteras, etc.)

La parte de Embalse consta de ios siguientes elementos: Nombre y Numero.
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Cabe mencionar que en esta etapa tomamos ayuda de los expertos, quienes nos
apoyaron con una revisién constante en la estructuraciéon de la relacion de los datos
llegando a los siguientes esquemas:

OBRA HIDRAULICA

z
AR}
oA —
2113
5
W&
SlZ|IE
) iy
= | =e
RIS
zl|%
=l
[ ™ L /
CORTINAS OBRAS DE OBRAS DE OBRAS EVBALSE OTROS
Y DIQUES EXCEDENCLA TOMA AUXILIARES

Figura 4-4. Esquema concepfual de datos de obras hidraulicas

La informacion quedé organizada en listas que contemplan las etapas de Disefio,
Construccion y Operacion (ver anexo A).

En la Figura 4-5 esta representada la estructura de datos de una obra hidraulica
construida segun requerimientos de la problematica de mal comportamiento.
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Figura 4-5. Estructura de modelo de datos de una obra hidraulica
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4.3. Construccién de estructura del sistema experto

La base de conocimientos, el mecanismo de inferencia y ia interfaz de usuario
(entrada/salida) forman el nucleo del Sistema Experto desarrollado. EI moédulo de
explicaciones e interfases especiales (bases de datos o programas externos) completan la
estructura. ‘

Con el fin de brindar conocimiento dinadmico al Sistema Experto se pretende el uso
de dichas interfases por el equipo de soporte para plasmar nuevos conocimientos 0
cambios en la logica de funcionamiento.

La estructura y relaciones légicas entre los componentes del Sistema Experto estan
comprendidos en la Figura 4-6.

BASE DE MEMORIA DE
CONOCIMIENTOS | =+ TRABAJO
(HECHOS,REGLAS...)

—

MOTOR DE INTERFASES
INFERENCIA EXTERNAS
CONTROL ST (BASES DE DATOS,
PROGRAMAS...)

INFERENCIA

iggﬁlgfgnon?)i MODULO DE INTERFASE DE
R umn o il
CONOCIMIENTO EXPLICACIONES USUARIO

Figura 4-6. Estructura del sistema experto

4.3.1. La base de conocimientos

Esta base es utilizada por el mecanismo de inferencia para formular hipétesis y para
obtener conclusiones. La base de conocimientos utilizada en SEDP puede ser definida
como la base estatica, debido a que e! conocimieno contenido no se modifica ni se
actualiza durante los procesos de solucién de problemas.

La cantidad y la calidad de los conocimientos contenidos en la base de
conocimientos determinan en primer lugar la bondad dei Sistema Experto en la solucién de
problemas del dominio.
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La base de conocimiento de SEDP fue desarrollada para ser exhaustiva y
consistente. La exhaustividad significa ser “completo”, es decir, que todas las reglas y los
hechos necesarios para solucionar cualquier problema del dominio fueron incorporados en
la base de conocimientos. La consistencia se refiere a que dicha base es libre de reglas
contradictorias, redundantes o innecesarias, o sea, depurada. Todo esto se refiere al
estado actual de la base de conocimientos, es decir su profundidad y amplitud
seleccionada.

4.3.2. El mecanismo de inferencia

Como ya se explico, los procesos de inferencia en los Sistemas Expertos se llevan a
cabo a través de encadenamientos de reglas, hacia adelante o atras, o como resultado de
una combinacion de éstos {razonamiento hibrido).

Para realizar las inferencias, el mecanismo correspondiente utiliza informacion
dinamica y conocimiento estatico. La informacién dindmica corresponde a los datos de
entrada que fueron inicialmente aportados por el usuario (manifestaciones conocidos) y las
respuestas que éste proporciona a preguntas formuladas por el SEDP. El conocimiento
estatico es el contenido en la base de conocimientos, y es utilizado por el mecanismo de
inferencia para formular hipdtesis o llegar a conclusiones acerca del problema de
malfuncionamiento de la presa seleccionada.

Toda la informacién aportada por el usuario y las preguntas del SEDP estan
almacenadas como hechos en una memoria de trabajo. Durante el proceso de inferencia
las reglas contenidas en la base de conocimiento son comparadas con el contenido de la
memoria de trabajo.

Cuando mas de una regla ha logrado satisfacer sus condiciones, se realiza un
proceso de seleccion (generalmente utilizando criterios heuristicos), mediante el cual se
determina la regla que sera ejecutada.

Una vez hecho esto, su accidon o sucedente pasa a formar parte de los hechos
almacenados en la memoria de trabajo. Esto origina la formacidn de nuevas
configuraciones de hechos, cuyas condiciones pudieran ser satisfechas por otras reglas de
la base de conocimientos.

De esta forma, el proceso contintia recursivamente hasta que ya no sea posible
encontrar nuevas reglas que se disparen, o hasta que se haya obtenido la causa del mal
funcionamiento.

4.3.3. La memoria de trabajo

La memoria de trabajo, también concida como base dinamica, es un almacén
temporal de informacién dinamica. En ésta es almacenada, en forma de hechos, toda la
infromacion brindada por el usuario al sistema (datos iniciales y respuestas a preguntas
formuladas), asi como las concluiones de todas las reglas disparadas en el transcurso de
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las inferencias. Todo contenido dindmico de memoria de trabajo se despliega para el
usuario cada vez que el SEDP formula nueva pregunta.

Cuando el proceso de solucién de un problema particular ha concluido, se hace una
conclusion para el usuario y después el contenido de la memoria de trabajo es removido o
eliminado, de forma tal que esta memoria quede fimpia antes de iniciar la solucion de otro
problema.

4.3.4. La interfaz de usuario

Interfaces de entrada/salida permiten la comunicacién entre el usuario y el sistema.
A través de ésta el usuario ofrece datos iniciales al sistema o responde a preguntas
formuladas por éste. La gran mayoria de las interfaces de comunicacion utilizadas para el
desarrollo del SEDP establecen la comunicacién usuario-sistema mediante simples menus
de seleccién o utilizando lenguajes restringidos, los cuales son aproximaciones cercanas al
lenguaje cotidiano. Por ejemplo, las preguntas del SEDP hacia el usuario siempre inician
con las palabras *;, Es verdad que...?". El sistema proporciona dos opciones “SI” y “NO ES
CIERTQ". El usuario debe seleccionar su respuesta eligiendo con eif ratébn una de estas
opciones.

4.3.5. EI médulo de las explicaciones

El médulo de las explicaciones proporciona al usuario explicaciones acerca del
proceso de inferencias, cuando éstas son solicitadas. Las explicaciones ofrecidas al usuario
responden a la formulacién de las siguientes preguntas.

- ¢ Cbémo se alcanzd una hipétesis o una conclusiéon?
- ¢ Por qué se requiere cierta informacién?

Para responder a la primera de las preguntas, el médulo de explicaciones exhibe al
usuario, en una forma que resulte de facii comprensién, la cadena de reglas disparada
durante el proceso de inferencias. De esta manera, el usuario puede apreciar la linea de
razonamiento seguida por el sistema para arribar a la conclusién.

La respuesta del médulo de explicaciones a la pregunta ;Por qué? Consiste en
explicar al usuario el papel que juega la informacién solicitada en la consecucion de algin
paso necesario dentro del proceso de razonamiento.

De esta forma, através del modulo de explicaciones, el usuario puede seguir muy de
cerca el proceso de inferencias llevado a cabo durante la solucién de un problema.

4.4. Funcionalidad del Sistema Experto

El Sistema Experto desarroliado es en general un programa complejo y multiforme,
que representa diferentes funcionalidades:
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> La resolucién de un problema planteado, asegurada por uno o varios motores de
inferencias que manipulan la base de conocimiento.

» La adquisicién, la modificacién y la actualizacidon del conocimiento, funciones que utilza
el ingeniero de conocimiento para la codificacion de la habilidad humana en la
formalizacion adecuada en las fases de ajuste inicial y de mantenimiento posterior.

> La explicacion del camino que utiliza el SE para resolver el problema planteado. Esto es
importante en el momento de la puesta a punto del sistema, ¢ durante sus utilizacion, en
el caso de un SE destinado a la capacitacion.

» La conexion con sistemas exteriores: programas encargados de efectuar ciertas tareas,
base de datos que proporcionan informacion necesaria para el razonamiento, etc.

» La interfaz con el usuario final. Esta funcionalidad es escencial para la buena
explotacién del sistema y reviste formas muy diferentes: visualizacion grafica, utilizacion
de lenguaje natural, entre otros.

En la Figura 4-7 se presenta el esquema funcional de SEDP.

Sistema de
Explicacidn
Base de Datos - Mtt?rfase
Lenguaje Natural U
S
U
Motor de Base de {
> imi et Interfase A
Inferencias Conocimientos
Gréfica R
Reglas, Hechos... l
/ \ ?
Programas de Sistema de Medidas y Controles
Aplicacién Adquisicion
Expertos e
Ingeniero de
Conocimientos

Figura 4-7. Esquema Funcional de SEDP
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5. DISENO FiSICO DEL SISTEMA EXPERTO

5.1. Implementacién del Sistema de Soporte Informatico

5.1.1. Introduccién

La importancia del Sistema de Soporte Informatico (SS!) que se describe a
continuacion representa beneficios considerables que se revelan al tomar en cuenta costos
de la suma de los esfuerzos aislados en el manejo de informacion que se practican en la
actualidad, y la importancia de sus resultados generalmente caduca pronto, debido a que
son mal archivados y de dificil consulta o acceso.

El objetivo del sistema es disponer de una base de informacién estandar, suficiente y
efectiva que proporcione la oportunidad, confiabilidad y calidad deseada en la misma;
ademas de controlar las operaciones a través de herramientas computacionales
informaticas que permitan fa administracion fluida en el manejo de datos, definiendo un
ambiente integrado que brinde disponibilidad inmediata de la informacién en cualquier parte
del proceso de las decisiones técnicas, inherentes a la seguridad de la infraestructura de
las presas.

Los beneficios mas importantes son, por ejemplo:

Alto grado de control de datos.

Flujo dinamico de la informacién entre todas las areas involucradas en el proceso.

Un sistema de informacién con la misma filosofia en cada area técnica operable

mediante el uso de los recursos humanos y materiales disponibles.

» Estandarizacién de criterios y aplicaciébn de experiencias racionales y Optimas que
ayudaran a ta homogeneizacion de los procesos directos e indirectos de inspeccion a
presas, deteccién de lo relevante durante los recorridos de campo, incorporacion de la
informacién técnica obtenida de presas visitadas y administracidn sencilla de esa
informacién, dentro de todos los organismos.

> Atiende a las demandas mas insistentes.

» El proceso de reproduccion de la actualizacién evita pérdidas de informacién, debldo a
mala proteccion de los respaldos.

» Es un sistema facilmente manejable, que no seria afectado por los procesos de rotacnén
de personai y/o cambio de ellos.

» Sistema econémico, que no requiere gastos que salen de un presupuesto razcnable

VvV VY

E! Sistema Informatico se desarrollé con la finalidad de administrar, controlar y
apoyar las tareas de consulta, actualizacion y transferencia de informacion referente a las
presas.

Es un vinculo global diseftado para proporcionar al usuario del SEDP el manejo de
informacion, elaboracién de informes, extraccion, validacién e integracion de datos.
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5.1.2. Estructura y operacién del Sistema de Soporte Informético

La parte de estructura y almacenamiento de datos del SSI fue desarrollado en
“software” ORACLE DESIGNER y ORACLE DEVELOPER. El sistema de soporte y manejo
de base de datos relacional para obras hidraulicas es ORACLE SERVER V8 y corre en
plataforma WINDOWS NT.

Para accesar y manipular los datos fue desarrollado otro componente de SSI
(aplicacion final utilizando MS Access), que permite correr consultas desde cualquier
computadora personal con piataformas WINDOWS NT, WINDOWS 95/98.

El sistema puede ser utilizado en dos modalidades: uso independiente ¢ uso en
conjunto con SEDP.

La aplicaciéon de acceso de SSI (AA SSI) consta de una interfaz gréafica, que opera
con base en un conjunto de mendus estructurados mediante pantallas, ventanas y demas
controles manipulades mediante ratén, donde el usuaric puede realizar consultas
descriptivas de cada una de las partes que componen las presas.

SISTEMA DE SOPORTE -
INFORMATICO PARA BASE DE
OBRAS HIDRAULICAS DATOS

g

MODULOS DE INTERFASE CON
OPERABILIDAD EL USUARIO
CONSULTAS CAPTURA ACTUALIZACION REPORTES

Figura 5-1. Esquema funcional del SSI
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k3

&

Figura 5-2. La estructura general del AA SSi

En la Figura 5-2 se muestra la estructura general de aplicaciéon de SSI| que esta
integrada con los modutos informaticos siguientes:

PRESAS
GRANDES PRESAS
INSPECCIONES
CONSULTAS
LOCALIZACION
INTEGRAR PRESA
NUEVA PRESA

VVVVVVY

El AA SSI funciona mediante pantallas de captura e iconos de acceso a sus distintos
mabdulos. Su interfaz grafica se maneja mediante el ratén y el teclado.

Al iniciar la seccion, el sistema despliega el menu principal. En éste se puede tener
acceso a los modulos del SSI mediante un <click> en el botdn correspondiente (ver Figura
5-3).
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Figura 5-3. Menu principal del AA SSI

Los procesos operativos principales del sistema AA SSI| son los siguientes:

1. Consultas a la base de datos del SSI

2. Edicion, que permite modificar la informacién de las presas
3. Extraccién de micro archivo

4. Integracidon de micro archivo

5. Impresidén de informes

6. Creacién de registro para presa nueva

7. Eliminar una presa de la base de datos

Ademas de listados, existen otras acciones dentro del esquema general de
funcionamiento del SSI, tales como el llenado del formate de inspeccion de presa y el envio
del micro archivo por correo electrénico.

5.1.2.1. Modulo Presas

Este médulo es el .punto de partida para las operaciones con el sistema, desde aqui
se puede tener acceso a:

+ Exiraer datos

» Modificar datos

» Generar formato de inspeccién

» Generar nuevo informe de inspeccion
» Generar informe sobre la presa
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Figura 5-4. Pantalla de médulo PRESAS

Para efectuar cualquier operacién, se puede seleccionar previamente la presa con la
que se va a trabajar haciendo <click> en la “»” del extremo izquierdo del renglén
correspondiente a la presa elegida; el disefio del sistema obliga a trabajar con los datos de
una sola presa. Esto es importante, ya que el usuario esta utilizando SEDP para una presa
a la vez y fos datos deben pertenecer a dicha presa antes de poder elegir ofra.

Cada botén de la parte inferior, da acceso a diferentes procesos informaticos del
sistema, la funciéon de cada una de ellos se explicara posteriormente en este trabajo. Al
acercar el cursor a cada uno de los iconos aparecen textos que indican la operacién
disponible en cada médulo, las cuales son:

» EXTRAER DATOS DE UNA PRESA. Permite la creacién de un micro archivo que
contiene todos los datos de la presa seleccionada.

» MODIFICAR DATOS DE UNA PRESA. Da acceso al médulo de edicién, en el que tendra
la posibilidad de modificar y/o capturar diferentes informaciones referentes a la presa
seleccionada.

» GENERAR FORMATO DE INSPECCION. Da acceso al despliegue e impresion del
formato del informe de inspeccion visual previo a la visita, que contendra los datos
existentes en la base de datos relativos a la presa seleccionada.

» GENERAR NUEVO INFORME DE INSPECCION. Da acceso a generar la plantilla del
formato de inspeccién visual de la presa a visitar.

» GENERAR INFORME SOBRE LA PRESA. Da acceso a ver e imprimir el formato del
RNP de la presa seleccionada, con los datos existentes en la base de datos.

5.1.2.2. Consultas

El sistema ofrece varias alternativas para hacer consuitas a la base de datos. Se
puede realizar lo siguiente:

» Consultar la base de datos usando criterios de busqueda

» Consultar el listado de las Grandes Presas de México
» Consultar la lista de localizacion geografica de las presas
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> Consultar os registros de las visitas de inspeccién realizadas a presas

5.1.2.2.1. Médulo Consultas

Figura 5-5. Pantalla de médulo Consultas

Este moédulo permite consultar la base de datos conforme a las condiciones definidas
en el cuadro de criterios, que es el recuadro gris del lado superior izquierdo de |a pantalla.

Para realizar una consulta se requiere introducir datos en los campos apropiados
(espacios en blanco) del cuadro de criterios. Hay dos tipos de campo: en el de captura
directa se teclea directamente el dato apropiado, y el de opciones preestablecidas, donde
se hace <click> en la flecha del extremo derecho “v" del campo, que desplegara un
catalogo de opciones. Para elegir una opcidn, se hace <click> en el dato apropiado.

Después de capturar los datos en el recuadro de criterios, se hace <click> en
efectuar consulta, posteriormente el sistema desplegara una tabla con registros de presas
que cumplen con los criterios de busqueda establecidos.

Se puede seleccionar cualquier presa del listado para trabajar con ella, haciendo
<click> en el extremo izquierdo del rengldn correspondiente. Una vez elegida la presa, se
puede imprimir el formato del SSI correspondiente, o ingresar al médulo de edicién para
maodificar sus datos.

Si el resultado de la consulta no es el deseado, puede realizar una nueva consulta,
siguiendo los siguientes pasos:

- Oprimir el botén BORRAR para generar una nueva consulta
- Llenar de nuevo el cuadro de criterios con aquellos datos que sean apropiados
- Oprimir el botén EFECTUAR CONSULTA

En la parte inferior izquierda aparece un contador que en su extremo derecho le
informa de! total de registros que cumplen con el criterio.
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Como ejemplo en la Figura 5-6 se despliega la lista de las presas del estado de
Jalisco cuyas alturas estan entre los veinte y los treinta y cinco metros.

*TVETRCTEN Y T I o gl T e

Figura 5-6. Lista de las presas del estado de Jalisco cuyas alturas estan entre los veinte y
los treinta y cinco metros

5.1.2.2.2. Grandes Presas de México

Al entrar en este mddulo, el sistema AA SSI despliega un listado que contiene las
grandes presas de México, que son aquellas que cumplen alguna de las condiciones
siguientes:

- Altura sobre el cauce mayor a quince metros.
- Altura sobre el cauce entre 10 y 15 m y longitud de corona mayor de 500 m.
- Altura sobre el cauce entre 10 y 15 m y votumen al NAME mayor de un miilén de m®.
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Figura 5-7. Pantalla de médulo Grandes Presas de México

Desde este modulo no se pueden modificar datos. Esta lista tiene un propésito
unicamente informativo, ya que desde éste no pueden modificar los datos de ninguna
presa, sin embargo se pueden imprimir o copiar a otra aplicacion.
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5.1.2.2.3. Localizacion Geografica de Presas

Este modulo proporciona un listado ordenado alfabéticamente con las coordenadas
de localizaciéon geografica correspondientes a las presas registradas en el SSI. Aunque es
Unicamente de caracter informativo se puede imprimir o copiar a otra aplicacion.

Para salir de este mddulo, se debe oprimir el botén SALIR, con lo que regresara al
menu principal.
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Figura 5-8. Pantalla de médulo localizacién geogréfica

5.1.2.2.4. Registros de las visitas de inspeccién
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Figura 5-9. Pantalla de médulo de Inspecciones

Este médulo permite realizar las siguientes operaciones:

» Busqueda de los registros correspondientes al informe de una visita de inspeccion
visual ya realizada.
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» Modificar el contenido de los informes de inspeccidén visual de visita a una presa
existentes en la base de datos.
> Impresion del informe de inspeccién visual de visita a una presa.
Para examinar los registros del RNP correspondientes a las visitas de inspeccion,
estas deben haber sido registradas previamente, ya que Unicamente hay acceso a los
formatos de inspeccidn visual residentes en la base de datos.

El médulo de Inspecciones cuenta con un cuadro de criterios analogo al modulo de
consultas.

Para obtener un listado de los informes de inspeccion visual, se deben ingresar los
datos apropiados en los campos del cuadro de criterios, en los campos de fecha debemos
respetar el formato: dd/mm/aa, por ejempio, la fecha 19 de Agosto de 1997 se capturara:
19/08/97.

Los demas campos del cuadro de criterios son de opciones preestablecidas,
funcionan como los del médulo consultas. Al colocar el cursor en la tecla v del extremo
derechoc del campo vy hacer <click>, el sistema desplegara un catalogo de las opciones
disponibles; para seleccionar una basta hacer <click> sobre elta. Una vez completo el
criterio, se acciona el botén Efectuar Consulta, cuyo resultado es el despliegue de los
registros que cumplen con el criterio establecido. A continuacién se selecciona el informe
de inspeccion de interés, haciendo <click> en el extremo izquierdo del renglon
correspondiente.

Con el informe de inspeccion seleccionado, se puede proceder ya sea a modificarlo
o a imprimirfo accionando el botén apropiado.

5.1.2.3. Edicion de datos

El sistema ofrece dos posibilidades para esta actividad.

» Modificar datos de presa
» Modificar formato del informe de inspeccion visual

Entendiendo como edicidn a fa accion de modificar los datos de un registro ya existente
en la base de datos.

5.1.2.3.1. Modificaciones de datos de presa -

Se tiene acceso a esta operacion tanto desde el modulo presas como desde el
mddulo consuitas, accionando el botdbn marcado para ese fin.

En cualquiera de los casos, para poder modificar los datos, primeramente debe
seleccionarse el registro de la presa con la que va a trabajar; para esto, se debe hacer
<click> en la tecla “>»” del extremo izquierdo del renglén correspondiente. El disefio del
sistema obliga a trabajar con los datos de una sola presa.
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Cada botén de la parte inferior da acceso a una diferente operacién del sistema,
para poder editar datos, se debe accionar el segundo botén de izquierda a derecha del
panel. El médulo consultas también cuenta con un botén para este fin, se debe elegir
previamente la presa a editar accionando el botén correspondiente. En ambos casos €l
sistema desplegara la pantalla principal del médulo de edicion.

A. Médulo de Edicién

La primera pantalla da el acceso a los diferentes temas acerca de la presa, asi como
la posibilidad de modificarlos.

Figura 5-10. Pantalla de médulo de Edicién

Para prop¢sito de edicidbn o de captura, los datos de la presa se encuentran
agrupados en los siguientes temas:

Generalidades

Propésito -
Potencial de dafios

Anomalias . -
Problematica '

Embalse

Hidrologia

Geologia

Cortina

Diques

Obra de excedencia

Obra de toma

Otros desfogues

Instrumentaciéon

VVVVVVVVVVVYVYVY
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A continuacién se presentan las diferentes pantallas que conforman este médulo
junto con los datos que contiene cada una de ellas.

B. Generalidades

Esta Pantalla contiene la informacion general acerca de fa presa aqui se encuentran los
siguientes datos:

Generalidades
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Figura 5-11. Pantalla de médulo de Generalidades

» NuOmero de la Presa

» Nombre Oficial

» Nombre Comun

> Estado

» Municipio

» Plan de Construccién

» Almacenamiento o Derivadora
» Disenador

» Constructor

> Organismo Responsable

> Reparaciones y Modificaciones
» Comentarios

» Coordenadas de Localizacion
> Region CNA

» Corriente

» Numero de Carta INEG!

» Numero de Carta SEDENA

» Via de Acceso

» Inicio de Construccion

» Fin de Construccién.

C. Propésito
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Esta pantalla contiene informaciéon referente al propésito de la presa,
<click> en las distintas opciones, el sistema despliega los campos referentes a cada una de

ellas. Contiene la siguiente informacién:

VVVVVVVVVVVY

Control de avenidas
Superficie protegida
Riego

Superficie de proyecto
Superficie actualmente regada
Gasto maximo
Generacién eléctrica
Potencia instalada
Gasto maximo

Agua potable
Volumen

Gasto maximo

Propasito

Figura 5-12. Pantalla de médulo de Propésito

D. Potencial de dafnos

En esta pantalla se reportan las poblaciones que resultarian afectadas en caso de falla
de la presa, tiene capacidad para tres poblaciones. Los datos registrados para cada

pobiacion son:

VVVVYVYY

Nombre oficial

Numero de presa

Poblacién afectada

Nombre

Numero de habitantes

Distancia de 1a presa a la poblacion
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- Potencial de dafios
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Figura 5-13. Pantalla de mdédulo de Potencial de Dafios

E. Anomalias

En esta pantalla se reportan los principales tipos de anomalias que se encuentren en
la presa en forma de un comentario escrito. Las anomalias que puede reportar en esta
pantalia se refieren a:

« Filtraciones

+ Tubificaciones

« Asentamientos y desplazamientos
» Agrietamientos

+ Estabilidad de taludes

» Estabilidad de laderas

« Equipo electromecanico

« QOtras observaciones
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Figura 5-14. Pantalla de médulo de Anomalias
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F. Embalse

Esta pantalla, que retne los datos acerca de los parametros del embaise de la presa

contiene los siguientes datos:

VVVVVVVVYVYVYY

Nombre oficial

Volumen al namo
Voiumen al name
Volumen al namino
Volumen de azolves
Control de avenidas anuales
NAMO

NAME

NAMINO

Fecha de primer llenado
Elevacién de ta corona

Figura 5-15. Pantalla de médulo de Embalse

G. Tratamientos

En esta pantalla se asentara la informacién acerca de los tratamientos de Ia

cimentacién han sido realizados. Contiene los siguientes datos:

VVVVVYV

Drenaje local

Anclaje

Inyeccion local

Pantalla de impermeabilizacién
Pantalla de drenaje

Losas de concreto
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Tratamientos -
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Figura 5-16. Pantallas de mddulo de Tratamientos

Al marcar [v'] en alguna de las opciones se despliega otra pantalla donde se registra
informacion mas especifica. Por ejemplo, si se activa la opcion relativa a drenaje local, se
despliega la pantalla complementaria a la anterior, donde se registran los siguientes
elementos:

Cimentacién de cortina
Cimentacién de vertedor
Cimentacién de obra de toma
Cimentacion de digue
Embalse

Canal de llamada del vertedor
Canal de la obra de toma
Canal de desfogue

Cause aguas abajo tanel
Comentario

VVVVVVVVVYVY

Las demas alternativas de la primera pantalla de tratamientos, producen el
despliegue de pantallas similares a ésta.

H. Hidrologia

En esta pantalla se registran los siguientes datos:
Avenida de disefio
Gasto maximo de disefio
Periodo de retorno
Volumen de la avenida
Avenida maxima registrada
Volumen
Gasto maximo
Precipitacién registrada
Promedio
Maxima

VVYVVVVVVVVY
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HIDROLOGIA
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Avenida miama regishiata Precipeacion regismada

Figura 5-17. Pantalla de médulo de Hidrologia

1. Geologia

Aqui se registraran en forma de comentario, las informaciones relativas a la geologia

del sitio donde se encuentra la presa, se podran registrar las siguientes informaciones:

VVVVY

Geologia regional

Geologia del vaso

Geologia de la boquiila
Exploraciones

Discontinuidades o fallas tecténicas

Geologia

Figura 5-18. Pantalla de médulo de Geologia
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J. Cortina

En esta pantalla se
cuerpos.

Nombre oficial

ID. presa

Cuerpo de la cortina
Material

Estructura

Altura maxima
Elevacién de la corona
Longitud de la corona
Ancho de la corona

Talud aguas abajo
Talud aguas arriba
Volumen de cuerpo
Altura sobre el cauce

VVVVVVVVVVVVVYYVY

registran los datos de cortinas que cuenta hasta con tres

Ancho base seccidon maxima

Figura 5-19. Pantalla de médulo de Cortina

K. Cimentacién de Cortina

Complementa a la pantalla anterior.

» Tipos de suelo o roca
» Pemmeabilidad
» Descripcion
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Figura 5-20. Pantalla de médulo de Cimentacién de fa Cortina

L. Diques

VVVVVVVVY

Cimentacion de Cortina

Puede registrar la siguiente informacion para presas con un maximo de tres diques.

Material

Estructura

Altura maxima
Elevacién de corona
Longitud de corona
Ancho de la corona
Taludes aguas abajo
Taludes aguas arriba
Volumen de cuerpo

Figura 5-21.

Pantalla de médulo de Diques
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De esta pantalla se puede pasar a las de tratamientos y cimentaciones que Son
analogas a las anteriormente vistas.

M. Obra de Excedencias

El sistema tiene capacidad para un maximo de tres vertedores, en esta pantalla se
registran los siguientes datos:

Tipo

Disipador
Descarga maxima
Capacidad al name
Cresta

Elevacion

Longitud

Agujas

Altura

Numero de compuertas
Tipo

Descripcién

VVVVVVVVVVVVYY

A partir de aqui, también hay acceso a tratamientos y cimentaciones, accionando el
botén correspondiente.

 Obra de Excedencias

Figura 5-22. Pantalla de médulo de Obra de Excedencias

0. Obra de Toma

El sistema tiene capacidad para registrar un maximo de tres obras de toma, cada
una de ellas contiene los siguientes datos:

» (asto combinado
» Obra de toma
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Tipo

Capacidad
Elevacion umbral
Compuertas
Cantidad

Tipo de compuertas
Alto

Ancho

Rejillas

Valvulas
Cantidad

Tipo de valvulas
Conducto

VVYVVVVVVVVVVVY

Figura 5-23. Pantalla de médulo de Obra de Toma

P. Otros Desfoques

Aqui se registraran las obras de desfogue adicionales existentes en la presa,

contiene los siguientes datos:

Presencia: [v]
Propésito

Tipo

Capacidad
Dimensiones
Elevacién del umbral

VVVVVY
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Otros DESFOGUES

Figura 5-24. Pantalla de médulo de Otros Desfogues

Q. Instrumentacion

Aqui se registran los instrumentos de medicion existentes en la presa, contiene los
siguientes datos para cada instrumento:

Nombre
Cantidad
Descripcidn
Localizacién

VVVY

Los instrumentos considerados en el RNP son los siguientes:

Medidores de nivel
Medidores de gastos
Red de nivelacién
Red de colimacién
Red de triangulacién
Acelerografos
Celdas de presion
Piezémetros
Inclinometros
Medidores de juntas
Péndulos
Extensémetros
Termdédmetros

VVVVVVVYVYVVVVVY

93




|__PIQ 2 T IGAGCR

1o o R DALY
1 AT LERGGRAFLE
F.0ad G PREST
nf~AMETEDS
g wlup RS
Merbgen s ;g“s'ﬂil"i
L LRI EA
F

5 1E RwtwE 05

Figura 5-25. Pantalla de médulo de Instrumentacion

5.1.2.3.2. Modificacion de los datos del formato para informe de inspeccién visual

El acceso a esta operacién es a través del médulo Inspecciones (ver Figura 5-9) del
mend principal, al accionar este botén el sistema despliega la pantalla de la izquierda. El
sistema despliega la pantalla de inspecciones.
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Figura 5-26. Pantalla de Inspecciones

El procedimiento es el siguiente:
> Se selecciona el reporte de visita de inspeccién a la presa que sea de interés.

» Se liena el recuadro de criterios con los datos apropiados
» Se acciona el botdn EFECTUAR CONSULTA
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El sistema desplegara la lista de reportes de visita a presa que cumplan con el
criterio establecido (ver Figura 5-9).

> Se selecciona el reporte de interés haciendo <click> en el extremo izquierdo del renglon

correspondiente.
» Se acciona el botén MODIFICAR INFORME.

E! sistema despliega una segunda pantalla, en la cual puede capturarse la
informacién (Figura 5-27) . Para recorrer el informe se utilizan las barras de desplazamiento

Figura 5-27. Pantalla de edicion del informe de inspeccién

El sistema actualiza la informacion en tiempo real.

Una vez terminada la edicién del informe, se acciona el botén SALIR para regresar al
maédulo de Inspecciones.

5.1.2.4. Creacion de un nuevo registro en la base de datos (Presa Nueva)

Esta actividad se lieva a cabo por Unica vez cuando hay que capturar la totalidad de
los datos correspondientes a una presa nueva. o

La entrada a este modulo se realiza desde el menu principal (ver Figura 5-3); al
activarlo e! sistema muestra la pantalla de edicién(Figura 5-10).

Este médulo también modifica de manera permanente el contenido de la base de
datos y es el Unico médulo del sistema que permite la captura de absolutamente todos los
datos de la presa.
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5.1.2.5. Extraccién de datos de la presa {micro archivo)

Esta actividad tiene lugar una vez que se han llevado a cabo las modificaciones a los
datos de la presa. Tales modificaciones son resultado de la informacion recabada en la
visita de inspeccion y subsecuente proceso de captura de tal informacién.

El acceso a este proceso es a partir del méduio PRESAS (Figura 5-4).

El sistema produce el microarchivo que contiene todas las tablas de la presa
seleccionada.

Al concluir esta tarea, el sistema manda un mensaje avisando de la conclusion
exitosa de la tarea y de la localizacién del microarchivo producido.

5.1.2.6. Integracién de microarchivo a la base de datos

Pemite actualizar la informacién del SSI a partir de los “micro” archivos producidos
en el proceso de extraccion. La entrada en este proceso se encuentra en mddulo de Presas
(Figura 5-4).

El funcionamiento de este modulo altera de manera permanente el contenido de la
base de datos del SSI, por lo cual se debe utilizar unicamente con informacion validada y
verificada. Para poder integrar un micro archivo a la base de datos del SSI, éste debe
existir en la carpeta PRESAS_PARA_INTEGRAR desde la cual se podra integrar
automaticamente por el sistema a la base de datos.

SELECCION DE FUENTE

11371900k |
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Figura 5-28. Pantalla de médulo Integrar Presa
5.1.2.7. Impresion de informes

El sistema tiene varias opciones para la impresion de informes, en particular:
» Informe de Inspeccion Visual
» Datos sobre la presa
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5.1.2.7.1. Impresion de Informe de Inspeccion Visual de Seguridad de Presas
El Informe de Inspeccidn Visual se realiza desde el médulo Inspecciones.
5.1.2.7.2. Impresién de datos sobre la presa
Para entrar a impresion existen dos posibilidades:

» Desde el médulo Consultas
» Desde el médulo Presas

En el mddulo PRESAS.

Se selecciona la presa sobre la que se requiere imprimir los datos. Se acciona el
boton GENERAR INFORME SOBRE LA PRESA (ver Figura 5-4).

El sistema desplegara un mend de impresidn que permite imprimir toda la
informacién disponible en la base de datos relativa a |a presa seleccionada (Figura 5-29).

Dentro del menu de impresion se selecciona la opcidn correspondiente a los temas
de interés y el sistema despliega una vista previa del informe a imprimir.

Impresion de informaclon de la Presa

B IR
<7 GIRENALIDABE S p PROPOSITD

= FOTFNTIAL GE DARNE, [Wted30.
= WDRBIEGIA Gt DLEmiA T iinRS ¢
3
T O D 4, IO B TomA, (11 TS
AT ONSHIUES TIMENCALIEN 8 E4 PHISA -
INSTAUMENTACION

AT ThaTam s

Figura 5-29. Pantalla de mend de impresion de los datos de la presa

Desde el moédulo CONSULTAS:

Se selecciona la presa y se acciona el icono de la impresora.

El sistema desplegara un menud que permite imprimir toda la informacion disponible
en la base de datos relativa a la presa seleccionada.

Dentro del menu de impresion se selecciona la opcidn correspondiente a los temas
de interés. El sistema despliega una vista previa del informe a imprimir.
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Figura 5-30. Vista previa de uno de los reportes de datos de la presa

5.1.3. Manejo de datos de inspecciones

En esta seccidn se describen, desde el punto de vista informatico, las actividades
que debe hacer el ingeniero inspector después de realizar una visita de inspeccion a una

presa.
5.1.3.1. Llenado manual de los formatos

Una vez finalizada la visita, el ingeniero inspector asienta sus datos y observaciones
en los formatos de inspeccion.

Ei formato de! Informe de Inspeccion Visual de Seguridad de Presas se llena
manualmente; se marca con una v en el cuadro correspondiente al problema de que se
trate, si es que éste se presenta en la presa que se inspecciono; en caso contrario se deja
en blanco.

5.1.3.2. Generacion del informe de inspeccion

Es importante que la informacion creada durante las visitas de inspeccion se
concentre en el sistema automatizado del SSI para capturaria.

Ei sistema cuenta con opciones para obtener e imprimir Formato del Informe de
Post-Inspeccion Visual de Seguridad de Presas.

Para capturar los datos de una visita se procedera conforme a los siguientes pasos:
» Dentro del modulo Presas se selecciona la presa requerida en la columna identificador
de la presa (ID} y se presiona entonces el botdn Generar nuevo informe de inspeccibn.
Se despliega una caja de didlogo que solicita la fecha en la cual se realizé la visita de
inspeccion a la presa seleccionada. Automaticamente el programa asigna la fecha del
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sistema, pero el usuario proporcionara la fecha correspondiente. Hecho esto se
presionara el botén Aceptar para continuar con el proceso o Cancelar para suspenderlo.
> Se abre entonces en la pantalla una forma multiple titulada “/nforme de Inspeccion
Visual’. En la parte superior esta forma presenta un bloque donde despliega informacion
que identifica a la presa; esta informacién no es editable y no se puede modificar. En la
zona intermedia se presentan los bloques de la Seccién 2 del formato, donde se enlistan
problemas que podran detectarse sobre diferentes componentes de la presa. Los
bloques son: talud aguas arriba; corona; talud aguas abajo; obra de toma; vertedores;
monitoreo, mantenimiento y reparacidn; y, aspectos sociales y ambientales de la zona.

El programa es de uso sencillo, similar al manejo del formato de papel. Asi que cada
seccion se lienara de acuerdo a los datos asentados previamente en forma manuat por ei
ingeniero inspector; si cierto problema se presenta en uno de los aspectos considerados de
la presa, se marca con una v, en caso contrario se deja en blanco. Una vez que se haya
llenado el blogue actual, el usuario podrd pasar al siguiente bloque con la barra de
desplazamiento, localizada en el lado derecho de la ventana.

Las Secciones 3 y 4 del formato se llenan escribiendo los comentarios pertinentes,
en espacios en blanco reservados para tal propésito. Una vez terminada la sesion de
captura de datos del Informe de Inspeccién Visual de Seguridad de Presas, se cierra esta
forma de entrada-datos, presionando el botén Salir. Al hacerio, la informacién se graba
automaticamente en el sistema.
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5.2. Implementacion del Sistema Experto

5.2.1. Introduccién

Se trata en esta etapa de plasmar en forma légica, mediante arboles de causas y
consecuencias, algunos conocimientos sobre el comportamiento de las presas.

El Sistema Experto se ha desarrollado dentro del ambito LEVEL 5. OBJECT R:3.5
que puede usarse para aplicaciones ‘“inteligentes”. Usa un lenguaje llamado PRL
(Production Rule Language), simple de aprender y leer con una sintaxis muy parecida a la
utilizada por cualquier idioma. Puede proporcionar respuestas educadas y consistentes con
las necesidades del ingeniero y permite el rastreo del razonamiento empleado. Cuenta con
un interfaz grafico para el usuario, ventanas y desplegados, ademas de un control general
de los objetos de interfaz del usuario. Sus capacidades de l6gica compleja son notables y
cuenta con un acceso robusto y facil a bases de datos, en particular orientadas en
arquitectura de cliente-servidor. Es completamente portable a otras plataformas de
‘hardware” y sistemas operativos.

El campo de anatisis de los problemas se ha dividido en los siguientes componentes:

CIMENTACION

EMBALSE

VERTEDOR

PRESA DE TIERRA'Y ENROCAMIENTO

PRESA DE ENROCAMIENTO CON CARA DE CONCRETO
PRESA DE CONCRETO

VVvVVVY

5.2.2. Tablas de signos y sintomas de fallas (manifestaciones).

Como se expresd anteriormente, la seguridad de una presa en operacién puede ser
controlada por un grupo de parametros, llamados los parametros diagndsticos. La medicién
y analisis de esos parametros permite tomar oportunamente las decisiones necesarias para
el diagndstico del comportamiento de la presa.

Basandose en datos y sintomas proporcionados por las inspecciones, los reportes,
los analisis de base del comportamiento iniciados por el usuario o grupo de usuarios, el
Sistema Experto podra ayudar a descubrir un mal funcionamiento de fa obra hidraulica
seleccionada y ofrecer a los especialistas una lista de causas posibles.

En esta etapa del trabajo fueron desarrolladas las listas y tablas de deficiencias
(sintomas o manifestaciones) de mal funcionamiento de la obra hidraulica (ver Apéndices).
Todas fas manifestaciones fueron agrupadas por el iugar de origen en forma de tablas. Por
ejemplo, en la Tabla 5-1 estan representados los fendmenos para talud aguas arriba de la
presa de tierra y enrocamiento con cara de concreto.
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[ TeRMiNG

"EXPLICACION |~

Tabla 5-1

CHAPA DE ROCA FALTA

Cuando no existe un
recubrimiento de rocca en el
talud.

CHAPA DE ROCA
DISPERSA

Cuando existe parcialmente o
de manera aislada un
recubrimientc de roca en el
talud.

CHAPA DE ROCA
DESPLAZADA

Cuando el recubrimiento de
roca def talud ha sido movido
de su lugar original debido a
factores ambientales.

TANIDDE WA 'AS ARRIBA
CHAPA DESMLALAD

Cuando el recubrimiento de

CHAPA DE ROCA roca del talud esta v
ALTERADA deteriorado debido M TUD O i wains
principalmente a los agentes e
intemperizantes.

>

EROSION POR OLEAJE

Cuando la acciébn continua
del oleaje en el talud de
aguas arriba provoca orillas
lavadas, escarpes y
degradacion de la proteccion
del talud.

ENROCAMIENTO DE
PROTICCON

EROSION POR OLEAJE
CON ESCARPES

Es el tipo de erosién donde la
accion del oleaje y de
congelamiento del talud de
aguas arriba, asi como el
asentamiento local debido a
la remocion del material de
apoyo, produce la erosion y el
deslizamiento de los suelos y
rocas hacia la parte baja del
talud.

Aberturas en las superficies
del talud distribuidas

GRIETAS iregularmente.
Son grietas que dan lugar a
GRIETAS CON movimientos de bloques del
DESPLAZAMIENTOQOS cuerpo de la cortina.
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Es un drenaje que se forma

en algun sitio de la presa. g J
SUMIDEROS o
ﬁ‘\&._.:___
La inclinaciéon del talud es fase
DEMASIADO ESCARPADO |muy fuerte. Podrian

propiciarse deslizamientos e
inestabilidad del talud.

ASENTAMIENTOS
EXCESIVOS

Es un asentamiento en el
talud de la presa. Podria
ocasionar el corrimiento del
cuerpo de la presa en
direccion de aguas arriba ©
aguas abaijo.

DEPRESION

EMBA| SE CORTINA

PROTUBERANCIAS

Son salientes del material
que compone la cortina
debido a esfuerzos internos.

CARA DE CONCRETO CON
AGUJEROS

Cuando la superficie del
concreto del talud presenta
depresiones coOnicas poco
profundas como resultado de
la presidn interna, impactos,
abrasién o por desintegracion
localizada.

CARA DE CONCRETO CON
GRIETAS

Cuando la superficie del
concreto del talud presenta la
separacién de una o mas
partes produciendo un
espacio entre estas. La
direccion de las grietas puede
ser longitudinal, transversal,
horizontal, vertical, diagonal o
en patrones aleatorios.

CARA DE CONCRETO CON
DESPLAZAMIENTOS

Cuando la superficie del
concreto del talud presenta
grietas anchas de tipo
estructural. La  abertura
puede ensancharse como
resultado de la carga propia,
hidrostatica y térmica.

A MWD DaRE R,

CARA DE CONCRETO
SOCAVADA

La superficie presenta una
erosion o desgaste debido al
paso de caudales veloces
con materiales abrasivos,
grava, piedras etc.
arrastrados por el agua.
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DESLIZAMIENTOS

Se presenta cuando un talud,
estructura 0 un componente
se mueve de su posicidn
original debido a hundimiento
de la cimentacién, reacciones
quimicas del concreto,
comportamiento  estructural
de la presa o por aplicacién
de cargas de magnitud
excepcional.

Todas estas manifestaciones fueron agrupadas segun el tipo de cortina y segun la

division estructural de

la obra hidraulica en modelo del problema (CORTINA,

CIMENTACION, VERTEDOR, etc.). Ejemplo de esta parte del trabajo est4 representado en

la Tabla 5-2.
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Tabla 5-2

CORTINA DE TIERRA Y ENROCAMIENTO | CORTINA DE ENROCAMIENTO CON CARA

DE CONCRETOQ

CORTINA DE CONCRETO

Vegetacién

Vegetacién
l Agrietamiento superficial (Longitudinal,
Transversal)

Agrietamiento superficial

Asentamiento de la superficie

Asentamiento de la superficie

ASENTAMIENTOS excesivos

Inclinacién de postes

Inclinacién de postes

Inclinacién de postes

Deformacién de parapeto

Deformacion de parapeto

Deformacion del parapeto

Sumideros

Desplazamientos HORIZONTALES

Desplazamientos HORIZONTALES

Desplazamientos HORIZONTALES

Erosidn por oleaje

Desplazamientos en Jas juntas de contraccién

Talud de aguas arriba

:I Erosion por oleaje
Vegetacién

Vegetacion
Deslizamiento Deslizamiento
Sumideros Vertices

Asentamientos

Asentamientos

Agrietamiento superficial (Longitudinal,
Transversal)

Agrietamiento superficial

GRIETAS

I Escombros sobre el talud

Escombros sobre el talud

Madrigueras
Alteraciéon de RIP-RAP

Deterioro del concreto

Defectos en juntas

DISCONTINUIDADES (JUNTAS abiertas o
con desplazamiento TANGENCIAL,
CONTACTOS de COLADOQ)

Talud de aguas abajo

Erosion por oleaje
Vegetaciéon

Vegetacion
| Deslizamiento Deslizamiento
Asentamiento Asentamiento

Desplazamiento horizontal

Desplazamiento horizontal

Agrietamiento superficial (Longitudinal,
Transversal)

DISCONTINUIDADES (JUNTAS abiertas ¢
con desplazamiento TANGENCIAL,
CONTACTOS de COLADQ)

Escombros sobre el talud

Escombros sobre el talud

Filtracion (>? Tubificacién)

Filtracion(>7? DISOLUCION de concreto)

Filtracion (>? Tubificacion)
i Dren de pie DEFICIENTE

Pozos de alivio o dren de pie DEFICIENTES

Sumideros

I Sumideros

Alteracion del enrocamiento superficial

GRIETAS

{ Madrigueras

:I Alteracién del enrocamiento superficial
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Después toda la informacién sobre las consecuencias de manifestaciones fue
organizada en forma de en listados de entradas a los arboles de fallas.

Las posibles manifestaciones de una deficiencia cbservada o medida en cada uno de
los componentes se enlistan en el Apéndice A.2, relacionandolas con el punto de
observacién, por ejempio: CORONA, TALUD de AGUAS ARRIBA, etc. La introduccion en el
programa de las manifestaciones observadas permite la entrada al correspondiente arbol de
diagnodstico (causas) o prondstico (consecuencias).

En efecto en los listados se presentan, para cada unc de las componentes de la obra,
la relacién existente entre manifestaciones observadas y punto de entrada en los arboles de
causas y consecuencias. Por ejemplo la Lista No.4 esta constituida por tres grupos de
manifestaciones (1, 2, 3) de acuerdo con e! lugar en que se observd. En cada uno de estos
grupos se enlistan las manifestaciones observadas en negrillas (por ejemplo en el grupo 1,
las posibles manifestaciones son las denominadas 1.1, a 1.9 que coinciden con las
presentadas en la figura 4 para el TALUD de AGUAS ARRIBA). Cada uno de los 1.i, se
asocia con un punto de entrada en el correspondiente arbol de causas y consecuencias que
se presentan en las figuras 7 a 12. Por ejemplo la manifestacion 1.8 denominada
“Escombros sobre el talud” se asocia, en el programa, con los puntos de entrada 10 del
arbol de la figura 10a (“Erosién por oleaje talud aguas arriba”) y 4 del arbol de la figura 7a
(“Inestabilidad en cauce y los apoyos”).

5.2.3. Arboles de fallas

Durante el presente trabajo fueron generados doce arboles de fallas de obras
hidraulicas para diferentes tipos de cortinas y sus componentes con aproximadamente 400
nodos en total.

En las figuras 7 a 12 se presentan los arboles de diagnéstico y pronodstico para los
casos de las deficiencias anatizadas y para cada uno de las componentes de la obra.

Progresando hacia la izquierda en el arbol de diagnéstico, el usuario de SEDP
contesta a las preguntas que el sistema experto le plantea y detecta la o las causas del mal
funcionamiento observado. Opuestamente, progresando hacia la derecha en el arbol de
prondstico correspondiente, el ingeniero define las posibles consecuencias de! mal
funcionamiento observado. Cuando sea necesario, el usuario realiza consultas a base de
datos sobre la presa utilizando AA SSI.

El nimero de preguntas planteadas al ingeniero durante el proceso de diagnéstico
puede ser muy grande cuando el ingeniero no intuye algunas de las posibles causas del
problema. £En caso contrario el ingeniero puede abreviar consideradamente el proceso si
parte de una causa probable y comprueba mediante un proceso de pronostico que las
manifestaciones de deficiencia observadas coinciden con las proporcionadas por el sistema
experto.
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Figura 5-36. Pronéstico de consecuencias de una deficiencia en VERTEDOR
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Figura 5-37. Diagnéstico de causas de una deficiencia en CORTINA de TIERRA y ENROCAMIENTO
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5.2.4. Interfase del usuario de SEDP

La interfaz de usuario permite ia comunicacion entre el usuario y el sistema. A través
de ésta el usuario ofrece datos iniciales al sistema o responde a preguntas formuladas por
éste. La interfaz desarrollada para SEDP establece la comunicacién usuario-sistema
mediante simples menus de seleccion o utilizando lenguaje restringido (“es verdad, que...",
preguntas SI/NO, etc.), los cuales son aproximaciones cercanas al lenguaje cotidiano.

Cuando el usuario arranca la aplicacion el SEDP muestra fa pantalla inicial (Figura 5-
43).
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k

Figura 5-43. Pantalla principal de SEDP.

En la parte derecha de la ventana hay una lista deslizante de entrada en los médulos
del SEDP. Son dos grupos de botones acompafados con explicaciones: diagnéstico y
prondstico. Para desplegar mas temas el usuario debe deslizar un grupo de botones hacia
abajo.

El programa permite el diagnéstico y el pronéstico para las siguientes componentes
de una obra hidraulica:

CORTINA
Cortina de tierra y enrocamiento;
Cortina de enrocamiento con cara de concreto;
Cortina de concreto.

CIMENTACION

EMBALSE

VERTEDOR

Las pantallas de manifestaciones observadas de mal funcionamiento de una obra
hidraulica para sus componentes seleccionados estan representadas en figuras 5-44 — 5-49,
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Figura 5-44. Manifestaciones observadas en CIMENTACION

119




# Aplicacion de Inleligencia Artificial en los problemas de diagnéstico y prediccion de mal comportamiento de tas obras hidraulicas #

OEMIBAILGIE

LADERAS

INESTABILIDAD
de TALUDES

Desprendimientos de
tocas cefca de certing

SISMO

SUMIDEROQS

EROSIGN

Comerdarios

" NIVEL alto

OLAS

CUERFOS
flotantes

FUGAS
AZOLVES

VACIADO
rapido

INCREMENTOQ
de NIVEL

Figura 5-45. Manifestaciones observadas en EMBALSE
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Figura 5-46. Manifestaciones observadas en VERTEDOR
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Figura 5-47. Manifestaciones observadas en CORTINA de TIERRA y ENROCAMIENTO
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Figura 5-48. Manifestaciones observadas en CORTINA de ENROCAMIENTO con CARA de CONCRETO
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5.3. Proceso de DIAGNOSTICO

El usuario debe seleccionar con el “ratén” el tema de interés del menu principal
(Figura 5-43).

Como ejemplo se puedeanalizar la secuencia de trabajo con un proceso de
diagnéstico para Cortina de Concrt'eto (Figura 5-49).

Después de seleccionar el botébn necesario aparece la pantalla de
MANIFESTACIONES de mal funcionamiento de CORTINA de CONCRETO.

Para cada componente seleccionado de la obra hidraulica las correspondientes
manifestaciones (uno o varios signos de deficiencia considerados alarmantes y que son
sujeto de analisis y diagnéstico) estan agrupadas segun su lugar de aparicion. El usuario
simplemente elige con el “ratén” la manifestacion observada (el indicador del “ratén” cambia
de flecha a esquema de “mano” cuando es posible elegir la manifestacién en pantalla). Se
puede elegir sélo una manifestacién. En caso de presencia (observacion) de miltiples
manifestaciones hay que repetir el diagnostico varias veces entrando cada vez con otra
manifestacién. La respuesta, en ese caso, va a formarse después de un analisis con
multiples respuestas. En el marco COMENTARIOS el usuario puede introducir alguna
informacién recordatoria. El contenido de este marco va a desplegarse durante todo el
ejercicio.

Después de elegir la manifestacion de interés, el programa puede ofrecer una de dos
pantallas: CUESTIONARIO:

WOLANCSTICO o= CORATINA & CONCRETD >

-t

. S5 wordod gue £ (R TINA DE CUIVCHE TO ARG an e ls de iornisan e Jadmcritos ! ﬁi
; .
.

iy DESCON [ EADADLYS . jartas Ot 30104 40 (olant 0 gFIetas on PATLAML N IO g amiba de COHRITNA N
Hay JUMIAS ADE RIAS en Coorpo de COITING i
Hay MOVEMUNIOS del 1R 1640 de CORTINA
Vo LI ACION ce CHME MY ACH

T DISCLUCION dt (380 N1ACION

Hay SUTE I SION 21 & CLI [0 B 1 comng

Figura 5-50. Pantalla CUESTIONARIO DE SEDP.
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o, cuando la manifestacion de interés corresponde a otra componente de la obra hidraulica
se presenta la pantalla CONCLUSION directamente. En el Ultimo caso el usuario puede
reiniciar el diagnéstico llamando otro bloque del programa segun ia sugerencia de la pantalla
CONCLUSION apretando el boton “Reiniciar”.

a0
Hary pocibilidad de TAFOMANIENED dw DRERES sa CORTEA
Hay posibilidad de tadlae 4o PANTALLA de DREMASE on corting
- « COMCRETO PTRICABLE (panalos db shajs)

"7 Ty pesdidad 4o RINTAS ADILRIAS
Huy pesihitidod du AL 10 GAS10 ds FILTRACKIN

T e

Figura 5-51. Pantalla CONCLUSION de SEDP.

En caso de presentarse la pantalla CUESTIONARIO el usuario debe contestar las
preguntas que aparecen en la parte superior de la pantalla ( las preguntas siempre inician
con las patabras “¢, Es verdad que en .. 7).

Mas abajo se presenta un botén con dos opciones “Sl” y “NO ES CIERTO". El usuario
debe seleccionar su respuesta eligiendo con el ratén una de estas opciones. Después, el
usuario debe oprimir la marca OK! en fa parte izquierda de la barra superior de la ventana.
Cada vez que aparece la pregunta, ella misma contiene el lugar (o parte de obra hidraulica)
involucrado con mayusculas y, el tipo de fenémeno actuante. Teoricamente, para poder
responder a las preguntas en forma Sl o NO ES CIERTO, el usuario debe realizar estudios
y/o andlisis de cada pregunta accesando a la base de datos de la presa utilizando AA SSI
(Figura 5-3) y otra informacion.

Cuando el usuario no esta muy seguro de la respuesta que ha de dar puede elegir el
“S|" y despues, analizando la conclusion, llegar a una solucion de compromiso. Como ayuda
para el usuario, mas abajo en la pantalla hay una lista de historia de respuestas (sélo
respuestas “SI”). Ademas el usuario puede detener el diagnéstico y reiniciarlo desde el
principio o salir del programa.

Cuando el programa concluye con las preguntas, se presenta en la pantalla la
CONCLUSION. En esta pantalla hay dos campos: MANIFESTACION OBSERVADA, y
CONCLUSION del DIAGNOSTICO (causas detectadas). El usuario puede guardar los
resultados en un archive, o imprimirlos en la impresora que esta instatada en Windows. En
caso de dudas en cuanto a la bondad de la conclusién, el usuario puede desplegar la historia
légica del ejercicio oprimiendo el botén EXPLICACIONES (Figura 5-51).
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5.4. Proceso de PRONOSTICO

Como en la secciéon anterior, el usuario debe seleccionar con el “ratéon” el tema de
interés en menu principal (Figura 5-43).

Después de seleccionar el botén necesario, aparece la pantalla de ESTRUCTURA del
arbol de DEFICIENCIAS.

Figura 5-52. Pantalla de ESTRUCTURA del arbol de DEFICIENCIAS.

Para cada componente seleccionado de la obra hidraulica las deficiencias
(manifestaciones) estan representadas en forma grafica como cuadritos ligados con lineas
(en forma de arboles de causas y consecuencias). El usuario simplemente elige con el
“ratdn” ia deficiencia en cuestién (el indicador del “raton” cambia de flecha a esquema de
“mano” cuando es posible elegir la deficiencia en pantalia). Se puede elegir sélo una
deficiencia (manifestacion). En caso de una inspeccidon con multiples deficiencias
(manifestaciones) hay que repetir el pronostico varias veces entrando cada vez con otra
manifestacion. La respuesta, en ese caso, se formara después de un analisis de multiples
respuestas.

Después de elegir la deficiencia de interés, el programa ofrece la pantalla
CONCLUSION DEL PRONOSTICO:
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Figura 5-53. Pantalla CONCLUSION del PRONOSTICO de SEDP

En esta pantalla se presenta, en ventana deslizante, la lista de todos los posibles
escenarios de desarrollo de consecuencias de la deficiencia (manifestacion) elegida. Cada
escenario se presenta por separado.

El usuario puede guardar los resultados en un archivo o imprimirlos en la impresora
instalada en Windows.

Ademas el usuario puede detener el pronodstico y reiniciarlo desde el principio o salir
del SEDP.
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6. CONFIGURACION DEL SISTEMA FINAL

Et acceso a las partes del sistema (es decir a SSI y SEDP) se realiza a través de los
iconos de acceso directo a las aplicaciones desde la pantalla de ESCRITORIO de
WINDOWS (Figura 5-54).

Shigrtoa )
F-ptrot exe -

ticross

Barvieja de
entraca

Pecyicle Run
Acceso directo

a SEDP

Figura 6-1.. Pantalla de ESCRITORIO de WINDOWS con iconos de acceso al sistemna.

Se puede elegir una aplicacion a la vez o trabajar con ambas. En el Ultimo caso la
pantalla de ESCRITORIO de WINDOWS con dos aplicaciones activas se va a ver como
esta representada en Figura 6-1.
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Figura 6-2.. Pantalla de ESCRITORIO de WINDOWS con dos aplicaciones activas
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7. VALIDACION Y PRUEBAS
7.4. Pruebas de Escritorio de SSI

Una vez construido el diagrama Entidad Relacién (E-R) se realizan pruebas de
escritorio para las distintas tablas de las etapas de Disefio, Construccion y Operacién, con
la finalidad de poder detectar las posibles fallas y problemas que se presentan en el
disefio de la Base de Datos y de esta forma hacer las correcciones y mejoras pertinentes
para tener un mejor diseno.

Las pruebas de escritorio para las etapas de Disefio, Construccidn y Operacién se
hacen en papel, se construyen las tablas con sus atributos y se llenan con la informacién
recopilada de los distintos documentos de las Obras Hidraulicas. Habra que tener cuidado
de no colocar datos cuyos nombres sean sindnimos, pues esto generaria duplicidad de
informacioén, asi como también revisar que cada uno de los datos contenidos en los
documentos tengan un campo de almacenamiento en la base y verificar minuciosamente
que las relaciones con las demas entidades (por medio de la llave foranea) se lleven a cabo
correctamente. Si estas pruebas de escritorio se realizan con las indicaciones antes
mencionadas, entonces no habra que modificar el disefio y éste podra ser implementado en
la computadora.

Un ejemplo de prueba escritorio para latabla D_DG_PLANTA esta en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1
ID | NOMBRE OFICIAL | NOMBRE COMUN ESTADO MUNICIPIO
15 | Presa “Solis™ “Solis” Guanajuato Acambaro
16 | Presa “Falcdn” ‘Falcdn” Tamaulipas Mier
17 | Presa Marte R. “El Azdcar” Tamaulipas Camargo
Goémez
18 | Presade “La “La Soledad” Guanajuato Guanajuato
Soledad”
19 | Presa de “Cointzio” | "Cointzio” Morelia Morelia

Como se puede observar esta tabla, llamada D DG PLANTA (donde D=Disefio,
DG=Datos Generales), esta compuesta por cinco columnas: ID (llave primaria), NOMBRE
OFICIAL, NOMBRE COMUN, ESTADO Y MUNICIPIO. Esta tabla fue llenada con cinco
presas, a cada una de las cuales se le da un ID, es decir, una “ llave primaria” fa cual tiene
como funcién identificar de manera unica cada rengién de la tabla. Esta tabla esta
vinculada con la tabla D_CORTINAS Y DIQUES, la relacion es de “Uno a Muchos” debido
a que una planta puede poseer una ¢ mas cortinas y/o diques. L.a llave primaria de la tabla
D_DG_PLANTA se pone en la tabla D_CORTINAS Y DIQUES en el atributo [d-Planta, es
decir, se convierte en una “llave foranea” porque se migra para hacer referencia a otro

renglén en la otra tabla.
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Por ejemplo, la planta con el ID=17 en la tabla D_DG_PLANTA puede hacer
referencia a la tabla D_CORTINAS Y DIQUES por medio de la liave foranea Id-Planta=17,
con lo cual podemos encontrar varios renglones que nos indican que la Presa Marte R.
Gomez “El Azacar”, en el Municipio de CAmargo, Estado de Tamaulipas, posee una cortina
y tres diques.

Esta informacion eta en la tabla D_CORTINAS Y DIQUES (Tabla 7-2).

Tabla 7-2
ID GRUPO NOMBRE | NUMERO CLASE TIPO Id-Planta
27 | CORTINA TIERRA NUCLEO 15
CENTRAL
28 | DIQUE SAN TIERRAY NUCLEO 15
CAYETANO ENROCAMIE | CENTRAL
NTO
29 | CORTINA TIERRA NUCLEO 16
CENTRAL
30 | CORTINA 1 TIERRA NUCLEO 17
CENTRAL
31 | DIQUE 1 TIERRA NUCLEO 17
CENTRAL
32 | DIQUE 2 TIERRA NUCLEO 17
CENTRAL
33 | DIQUE 3 TIERRA NUCLEO 17
CENTRAL
34 | CORTINA TIERRAY NUCLEO 18
ENROCAMIE | CENTRAL
NTO
35 | CORTINA TIERRAY NUCLEO 19
ENROCAMIE | CENTRAL
NTO
De la misma manera, en la tabla D_CORTINAS Y DIQUES, Ia llave primaria |ID=30
pasa como llave foranea Id-Cortina en la tabla C_DATOS GENERALES

(C=CONSTRUCCION), haciendo referencia a un renglén. Por tanto, estableciendo
relaciones entre las tres tablas, podemos decir que la Presa Marte R. Gomez “El Azlcar”,
en el Municipio de Camargo.

Estado de Tamaulipas, tiene una cortina con Clase de Tierra, con Tipo de Ncleo
Central y un Periodo de construccién entre los afios de 1950 a 1953 , en la cual se
emplearon en total 4,319,690 m3 de materiales {Cubicacién de Materiales).
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Esta informacion esta presentada en la Tabla 7-3.

Tabla 7-3

D CUBICACION DE PERIODO DE ID-CORTINA
MATERIALES CONSTRUCCION

En la construccion de
materiales de la cortina se
emplearon 1,743,990 m2 de
materiales...

01 De 1939 a 1949 27

En la construccion de este
dique se emplearon: 175,058
m3 de tierra y 68,883 m3 de
roca y rezaga

02 De 1939 a 1949 28

En la construccion de la
cortina, utilizaron las siguientes
cantidades de tierra,
grava,arena y roca....

03 De 1950 a 1953 29

En la construccion del cortina
04 | se emplearon a total 4,919,690
m3 de materiales, que ...

De 1950 a 1953 30

En la construccién de los
05 diques se empiearon 643,990
m3 de materiales...

De 1936 a 1946 31

En la construccion de los
06 diques se emplearon 643,990
m3 de materiales...

De 1936 a 1946 32

En la construccion de tos
07 diques se emplearon 643,990
m3 de materiales...

De 1936 a 1946 33

En la construccion de la cortina
08 se emplearon en total 604,726
m3 de materiales que ...

De 1946 a 1949 34

| En {a construccion de las
09 cortinas se utilizaron en total
394 900m3 de materiales que.

De 1946 a 1949 35
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7.2. Pruebas de SEDP

A continuacién se presentan tres casos concretos de utilizacién del Sistema Experto.
El primero es el relativo a la presa de tierra y enrocamiento de EI Batan, cuyo
comportamiento durante el primer llenado queda resefiado en la referencia 1. El segundo se
refiere a la presa de concreto Huites (Luis Donaldo Colosio), cuyas deficiencias iniciales se
reportan en la referencia 2. El tercero trata de la presa La Boquilla cuyas deficiencias se
anatizan en la referencia 4.

7.2.1. Diagnéstico

7.2.1.1. Diagnéstico de la presa de tierra y enrocamiento El Batan

El ejercicio efectuado con el Sistema Experto para el diagnéstico en relacién con la
presa El Batan (referencia 1) se inicia con el esquema de manifestaciones presentado en la
Figura 7-1, sefialando con el “ratén” que se notaron sumideros en la corona de la presa. Las
Figuras 7-2 a 7-6 muestran la secuencia de las preguntas que el programa plantea al
usuario y la figura 7-7, resume las causas de la manifestacion observada.

Evidentemente las respuestas a las preguntas planteadas son fundamentales en el
proceso y en este caso se respaldan en los estudios efectuados y reportados en la
referencia 1. A futuro las respuestas a las preguntas planteadas para otros casos de presas
deberan apoyarse en los bancos de datos y de conocimientos que se habran de elaborar
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Figura 7-1. Presa El Batan. Diagnéstico. Lista de posibles manifestaciones. " - manifestacion sefialada en este caso.
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Figura 7-2. Presa El Batan. Diagnéstico. Primera pregunta. " - respuesta del Ingeniero.
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Figura7-3. Presa El Batan. Diagnéstico. Segunda pregunta. . - respuesta del Ingeniero.
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Figura 7-4. Presa El Batén. Diagnéstico. Tercera pregunta. ‘- - respuesta del Ingeniero.
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Figura 7-5. Presa El Batéan. Diagnéstico. Cuarta pregunta. " - respuesta del Ingeniero.
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Figura 7-6. Presa El Batan. Diagnéstico. Quinta pregunta. ‘. - respuesta del Ingeniero.

140




» Aplcacion de intehgencia Aruncial en 0§ probiemas de alagnosiico y prediccion de mal Componamiento ge ids gvds niaraulicas =

#3 DIAGNOSTICO
oK

PUUIST  TAT CRRE . R R e vt e T

l;" Hay SUMIDEROS en CORONA de CORTINA

;‘ ' . "-:- : .i_.\ i

S SR

;?‘ :‘I s -".; “‘ : "‘r'i s N 33 o K. e e ,.‘:4 1 it !f:-‘;‘L ! "»V ; ti: ’\:‘;;4

‘{Hay DEFICIENCIA de los FILTROS en CORTINA

| Hay AGRIETAMIENTO HORIZONTAL en CORTINA

!

]_

L]

) EXPLICACION J . L
. Fﬁ.. T ASrppeser v w ) r f-'

Figura 7-7. Presa El Batan. Diagnéstico. Causas detectadas.
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7.2.1.2. Diagnéstico de la presa de concreto Huites (L uis Donaldo Colosio).

El ejercicio efectuado con el Sistema Experto para e! diagnostico de la presa de
concreto Huites (Luis Donaldo Colosio) se realizd para dos manifestaciones observadas
desde el llenado del embalse (referencia 5) :

1). El problema de la permeabilidad del cuerpo de la cortina se presenté al iniciar el
llenado del embalse. Cuando la elevacion del embalse llegd a 250.6 msnm se observaron
numerosas salidas de agua a través de las juntas de colado provenientes del cuerpo de la
cortina y el gasto total de filtraciones alcanzé 197.7 I/s. El ejercicio se inicia con el
esquema de manifestaciones presentado en la Figura 7-8, sefialando con el “ratdon”
“Filtracion” en el paramento aguas abajo. Las Figuras 7-9 a 7-17 muestran la secuencia
de preguntas que el programa plantea al usuario con la respuestas del mismo. La figura
30 resume la causas de la manifestacion observada.

2). Los desplazamientos horizontales de la cortina son comparativamente elevados. El
ejercicio se inicia sefialando con ratén en el esquema de manifestaciones (Figura 7-19) la
manifestacion “Desplazamientos horizontales”™ del cuerpo. Las Figuras 7-20 a 7-31
muestran la secuencia de preguntas del programa y respuestas del usuario.

La Figura 7-32 resume las causas de esa manifestacion observada.
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AGRIETARIENT D
super cial

Paramento a. abajp

FILTRACIOMN

FILTRAZIEN DISZONTINUDADES
(Jurtas Ccntactos de

Colido, Grates)

Desplazamiartos
HORIZONTALES

SUBPRESION

GALLFJA de dreneje

AQRIETAMIENTO
sepetticizl

Zos lhnm,'
PFOCOS 4 fimacica

Desilazamiantos
HORIZON™ALES

ABENT NIENT CS

$JBPRESION

FI_TRACION

Camerdaring

Figura 7-8. Presa Huites. Diagndéstico. Lista de posibles manifestaciones.

‘ - manifestacidén sefialada en este caso.
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: . 'j. HavﬂLTRAGON -manchas o zonas humedas o focos en PARAMENTO a abao de CORTINA
-{ |Hay ALTO GASTO de FL TRACKSH en CUERPO de CORTINA

Figura 7-9. Presa Huites. Diagnostico. Manifestacién observada: “Filtracién en paramento de aguas abajo de cortina”.
Primera pregunta.

" - respuesta del ingeniero.
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Figura 7-10. Presa Huites. Diagnoéstico. Manifestacion observada: “Filtracién en paramento de aguas abajo de cortina”.

Segunda pregunta.

" - respuesta del ingeniero.
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Fig7-11. Presa Huites. Diagnéstico. Manifestacién observada: “Filtracién en paramento de aguas abajo de cortina”.

Tercera pregunta.

‘. - respuesta del ingeniero.
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Figura 7-12 Presa Huites. Diagnéstico. Manifestacion observada: “Filtracién en paramento de aguas abajo de cortina”.

Cuarta pregunta.

" - respuesta del ingeniero.
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Figura 7-13. Presa Huites. Diagnéstico. Manifestacion observada: “Filtracién en paramento de aguas abajo de cortina”.
Quinta pregunta.

‘ - respuesta del ingeniero.
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Sexta pregunta.

. respuesta del ingeniero.

Figura 7-14. Presa Huites. Diagnostico. Manifestacién observada: “Filtracién en paramento de aguas abajo de cortina”.
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Figura 7-15. Presa Huites. Diagnéstico. Manifestacién observada: "Filtracion en paramento de aguas abajo de cortina”.
Séptima pregunta.

‘- - respuesta dei ingeniero.
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Figura 7-16. Presa Huites. Diagnéstico. Manifestacion observada: “Filtracién en paramento de aguas abajo de cortina”.
Octava pregunta.

t - respuesta del ingeniero.
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Figura 7-17. Presa Huites. Diagndstico. Manifestacion observada: “Filtracion en paramento de aguas abajo de cortina”.
Novena pregunta.

‘ - respuesta del ingeniero.
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Figura 7-18. Presa Huites. Diagnéstico. Manifestacion observada: “Filtracion en paramento de aguas abajo de cortina”.

Conciusion de diagnéstico
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Figura 7-19. Presa Huites. Diagnostico. Lista de posibles manifestaciones.

‘ - manifestacion sefialada en este caso.
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Figura 7-20. Presa Huites. Diagnéstico. Manifestacién observada: “Desplazamientos horizontales”. Primera pregunta.

' - respuesta del ingeniero.
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ﬂDIﬁNUSHLU de CORTINA d: CONCRETO
QK

Historia

Hay desplazamiantos horizonlales excesivos de CUERPO da CORTINA
1 Hay MOVIMIENTOS det CUERPO de CORTINA
Hay SUBPRESION en el CUERPO de la cortina

Figura 7-21. Presa Huites. Diagnéstico. Manifestacion observada: “Desplazamientos horizontales”. Segunda pregunta.

" - respuesta del ingeniero.
156



* Aplicacién de Inteligencia Anificial_en los problemas de diagnostico y prediccién de mal comportamiento de las obras hidraulicas #
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4 |Hay MOVIMIENT OS del CUERPO de CORTINA
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Figura 7-22. Presa Huites. Diagnéstico. Manifestacién observada: “Desplazamientos horizontales”. Tercera pregunta.

‘ - respuesta del ingeniero.
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Figura 7-23. Presa Huites. Diagnéstico. Manifestacion observada: “Desplazamientos heorizontales”. Cuarta pregunta.

" - respuesta del ingeniero.
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Figura 7-24. Presa Huites. Diagnostico. Manifestacion observada: “Desplazamientos horizontales”. Quinta pregunta.

. respuesta del ingeniero.
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Figura 7-25. Presa Huites. Diagnostico. Manifestacion observada: "Desplazamientos horizontales”. Sexta pregunta.

‘. - respuesta del ingeniero.
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Figura 7-26. Presa Huites. Diagnéstico. Manifestacion observada: “Desplazamientos horizontales”. Séptima pregunta.

‘. - respuesta del ingeniero.
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Figura 7-27. Presa Huites. Diagnodstico. Manifestacion observada: “Desplazamientos horizontales”. Octava pregunta.

. respuesta del ingeniero.
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Figura 7-28. Presa Huites. Diagnéstico. Manifestacién observada: “Desplazamientos horizontales”. Novena pregunta.

" - respuesta del ingeniero.
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Figura 7-29. Presa Huites. Diagnostico. Manifestacion observada: “Desplazamientos horizontales”. Décima pregunta.

‘ - respuesta del ingeniero.
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Figura 7-30. Presa Huites. Diagnéstico. Manifestacion observada: “Desplazamientos horizontales”. Onceava pregunta.

‘. - respuesta del ingeniero.
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. respuesta del ingeniero.
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Figura 7-31. Presa Huites. Diagnéstico. Manifestacién observada: “Desplazamientos horizontales”. Doceava pregunta.
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Figura 7-32. Presa Huites. Diagnéstico. Manifestacion observada: "Desplazamientos horizontales”.

Conclusion de diagnostico.
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7.2.1.3. Conclusiones de los ejemplos de diagndstico.

Los ejemplos presentados muestran que el programa analiza légicamente y mediante
un didlogo con el usuario, las posibles causas de las manifestaciones observadas. El
programa, en su estado actual, sin acceso a los bancos de datos de disefio, construccion,
monitoreo y conocimientos, actia escencialmente como un recordatorio y una guia de las
ligas existentes entre deficiencias y problemas mediante un dialogo con el Ingeniero.

7.2.2. Pronéstico

7.2.2.1. Ejemplio de pronéstico: presa La Boquilla, Chihuahua.

Este ejemplo de pronostico de posibles consecuencias de las deficiencias observadas
se basa en la referencia 4 relativa a la presa La Boquilla, Chihuahua.

En resumen se observé en septiembre de 1996, (durante una visita de inspeccion al
sitio de esta presa de concreto) gravedad por:

» una grieta casi horizontal, que puede asociarse con un contacto de colado mal realizado en
el paramento de aguas arriba de la presa y pequenias filtraciones, a diferentes elevaciones
del paramento de aguas abajo de la presa,

» un deslizamiento en el apoyo derecho, aguas abajo de la presa,

» disolucion del concreto y precipitacion de carbonato de calcio en la galeria inclinada de
acceso de la cortina. Ademas el concreto mostré conformacion de panal de abeja.

En las Figuras 7-33 a 7-40 se presentan los diversos escenarios posibles de
consecuencias de las deficiencias observadas. Cabe subrayar que de acuerdo con estos
escenarios sera, por ejemplo, necesario cuidar la construccion de los drenes, en caso de que
se instalen para reducir las subpresiones, a fin de evitar su taponamiento por disolucién del

concreto.
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Figura 7-33. Primera manifestacién observada. Presa La Boquilla,
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Figura 7-34. Prondstico de deficiencias potenciales ocasionadas por la primera manifestacion observada. Presa La Boquilla.
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Figura 7-35. Sequnda manifestacién observada. Presa La Boquilla.

1




# Apticacion de Inteligencia Antificial en los problemas de diagnéstico y prediccion de mal comportamiento de las obras hidrdulicas #

@CORTINAde CONCRE IO ]
; ) f’*\fl ;l)g [ . l RSP ) . L
! . v 1 RTINS P R _ | :
| ﬂ
.4 ]|Hay posibilidad de DESPLAZAMIENTOS en CIMENTACION | o
: -+ =t dHay posthilidad de MOVIMIENTOS del CUERPO ! Tk
_' . |Hay posibilidad de FALLA ESTRUCTURAL ' o
Hay posibilidad de DESPLAZAMIENTOS en CIMENTACION ‘-
. Hay posibilidad de MOVIMIENTOS del CUERPO ,
; . "0 |Hay posibilidad de JUNTAS ABIERTAS . I” -7 -
L {‘.4;- Hay posibilidad de ALTO GASTO de FILTRACION R ey
. o i
} i
i ? s ;
- I % ‘ ) 1
1 e v
B ‘< }
N 1, .l PN

Figura 7-36. Prondstico de deficiencias potenciales ocasionadas por la sequnda manifestacion observada. Presa La Boquilla.
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Figura 7-37. Tercera manifestacién observada. Presa La Boquilla.
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Figura 7-38. Prondstico de deficiencias potenciales ocasionadas por la tercera manifestacién observada. Presa La Boquilla.
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Figura 7-39. Pronéstico de deficiencias potenciales ocasionadas por la tercera manifestacién observada. Presa La Boquilla.

{Continuacién).
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Figura 7-40. Prondstico de deficiencias potenciales ocasionadas por la tercera manifestacién observada. Presa La Boquilla.
{Continuacién).
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8. CONCLUSIONES

La seguridad de las obras hidraulicas de México (mas de 4000 presas de las cuales
800 son grandes) es de fundamental importancia para evitar situaciones de riesgo para la
poblacion, la infraestructura y las industrias.

Con objeto de ayudar en la toma de decisiones para el mantenimiento de tates obras,
se elabord, en este proyecto, un Sistema Experto de diagnéstico y prondstico de la seguridad
de obras hidraulicas (SEDP). Es esencialmente una herramienta légica que establece
relaciones entre las manifestaciones de deficiencias observadas, sus causas y sus posibles
consecuencias sobre el comportamiento a futuro de la obra hidraulica.

Partiendo de las manifestaciones de deficiencias observadas en cualquiera de los
componentes de la obra hidraulica (CIMENTACION, EMBALSE, VERTEDOR Y CORTINA), el
sistema inicia en los arboles de causas y/o consecuencias la blusqueda de las posibles
causas de malfuncionamiento (Figuras 7 a 12). Se establece un didlogo usuario-sistema para
orientar tal basqueda. El sistema actia como guia y recordatorio de los diversos escenarios
posibles para explicar la deficiencia observada; tal funcién de recordatorio puede también
usarse como apoyo para la formacion de los ingenieros encargados de la seguridad de las
presas.

El Sistema Experto se aplicd a tres casos: los diagnésticos de las causas de
malfuncionamiento observado en las presas El Batan y Huites {Luis Donaldo Colosio) y el
prondstico de las posibles consecuencias negativas de las deficiencias presentes en la presa
La Boquilla. En estos ejemplos se aprecia la forma que toma el dialogo del usuario con el
sistema, las causas primarias de los desperfectos observados y sus posibles consecuencias.

El nicleo del sistema, aqui presentado, tiene acceso a los bancos de disefio,
construccion, monitoreo y conocimientos. Sistematizando el acceso a estos bancos de datos,
el didlogo usuario-sistema se tornara mas fluido y objetivo.

Fue desarrollado el Sistema de Diagnéstico y Prondstico de mal funcionamiento de
obras hidraulicas en México integrado con otro sistema desarrollando el sistema de soporte
informatico, totalmente flexible y dinamico para contar con informacion actualizada y
adecuadamente procesada sobre el disefio, construcciéon y el comportamiento de éstas.

El sistema se implementd bajo la arquitectura cliente servidor y funciona en una red
de computadoras, favoreciendo asi en un momento dado la toma de decisiones rapidas para
analisis o prevencién de las posibles fallas en cada una de ias obras.

E! Sistema Experto desarrollado es un sistema basado en conocimientos que emulan
el pensamiento de los expertos humanos para resolver problemas significativos en el campo
especificado y de conocimiento especializado. La principal ventaja que proporciona no es
tomar decisiones mejor que un experto humano, sino apoyar y mejorar la calidad de las
decisiones tomadas por el personal involucrado.

El SEDP puede ayudar a analizar los datos e interpretar su significado, su objetivo
sera apoyar al experto en formulacién y justificacién de hipétesis acerca de las posibles
causas de los problemas técnicos e interpretar los datos.
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Entre las otras metas cumplidas en el desarrollo de este proyecto se tiene también la
generacion del sistema de soporte de los bancos de datos que contienen la informacion
(incluyendo todos aquellos planos o figuras que correspondan al tema) de las obras
hidraulicas en sus diferentes etapas, disefio construccion y operacién, asi como informacion
correspondiente a la instrumentacion de cada obra, de manera que se podra realizar
cualquier consulta en forma ordenada y precisa, ademas contara con modulos de captura,
actualizacion y reportabilidad. Esto permitira realizar faciimente cualquier consulta de la
"historia clinica" de la obra hidraulica.

El subsistema de razonamiento puede explicar de forma detallada como se extraen
las conclusiones a partir de los datos proporcionados, de esta manera el usuario del sistema
puede aprobarlas o descartarlas. El subsistema sera util también para aprendizaje Yy
capacitacion.

Cabe mencionar que se logré cumplir uno de los objetivos principales: el desarrollo de
un sistema bastante portatil, flexible y de bajo costo (tecnologia “off-the-shell”). Su flexibilidad
garantizara el desarrollo futuro det sistema. Aparte, la idea de utilizar en los circuitos el
elemento humano permitird abarcar un dominio bastante amplio y dard mas libertad en la
utilizacién del sistema.

Los organismos que manejan gran cantidad de informacién sobre las obras hidraulicas
pueden utilizar esta herramienta de soporte de seguridad estructural de obras hidraulicas
para su beneficio debido a que:

» Se puede almacenar y manejar la informacién relacionada con el diagnostico y
prediccién del mal funcionamiento de obras hidraulicas en forma organizada y
estructurada.

» Los usuarios pueden manejar los datos pensando en téminos familiares para ellos sin
saber como y donde la informacién estd almacenada. En la navegacién de datos se
recurrira a esta segun el modelo de dominio, pero no segun el modelo de datos. Esto
significa que el usuario no debe tener experiencia en el manejo de datos.

» Personas con experiencia (expertos), pueden tener un sistema de guia o recordatorio de
las opciones o aspectos que ellos conocian pero que se les olvid6é considerar.

» Finalmente, los experto obtendran ayuda para la toma de decisiones en términos de
tiempo y esfuerzos fisicos realmente cortos.

Los posibles usuarios del sistema desarrollado seran:

Un cliente inexperto que busca un consejo directo. En tal caso el SEDP actua como un
consejero o consultor.

Un estudiante que quiere aprender. En tal caso el SEDP o actia como instructor.

Un constructor de SEDP se quiere mejorar o incrementar la base de conocimientos. En
esta situacion el SEDP actia como socio.

» Un experto. En cuyo caso el SEDP actda como colega.

Por ejemplo, el SEDP puede proporcionar una “segunda opinion”, asi el experto
puede validar su juicio. Un experto puede usar el sistema como un asistente para llevar a
cabo analisis rutinarios o calculos, o para buscar una informacion clasificada. Las
capacidades del SEDP fueron desarrollados para ahorrar tiempo y esfuerzo. A diferencia de

v

>
>
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los sitemas de coOmputo tradicionales, el SEDP proporciona respuestas directas a preguntas
Y no unicamente informacién y soporte.

Asi fue cumplido el objetivo de la investigacion esto es el desarrollo y la
implementacion de un sistema de inteligencia artificial que permita la acumulacion, el analisis
y el flujo de informacién relacionadas con los problemas técnicos de funcionamiento normal
de las obras hidraulicas, con el fin de poder determinar las causas y consecuencias de un
funcionamiento anormal y tener la ayuda indispensable para la seguridad estructural y
funcional de las obras hidraulicas.

Entrevista, >
Observa, EXPERTO

Aporta, Problema
Resuelve, ;rugba.
Explica evisa,

Modela Extiende Genera T

I oro aoi Cpodiﬂ;:a, Solicién
ngeniero de rueba SISTEMA Usa
: —
EXPERTO < »
Usa 3 T

Generador de
Sistemas Soporta Utiliza

Expertos .
{Cascardn)
Bases de Datos,

Programas,
Procesos

Figura 8-1. Esquema de funcionamiento del sistema desarrollado

El esquema de funcionamiento del sistema desarrollado se observa en la Figura 7-1.

En efecto, este sistema, absorbiendo los conocimientos y experiencia de especialistas
y expertos de diversas disciplinas del area, ayudara a detectar las posibles fallas, conocer
las causas que las originaron y ayudar al personal a emitir las decisiones mas adecuadas
para mantener y conservar en buen estado una obra hidraulica.

En este sistema se realizé la combinacién de teorias cientificas y técnicas analiticas y
métodos experimentales con el conocimiento de varios expertos en un algoritmo
computarizado y hacerlo disponible cuando se necesita a través de la red de computo.

Se cre6 un paquete de computacion, construido en forma modular, y que utiliza bases
de comportamiento de obras hidraulicas, conocimientos y criterios y un sistema de interfase
con el usuario sencilla y facil de usar.
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Basandose en datos y sintomas proporcionados por inspecciones, reportes, analisis
del comportamiento iniciados por el usuario o grupo de usuarios, el Sistema Experto podra
ayudar a descubrir un mal funcionamiento de la obra hidraulica seleccionada y ofrecer a los
especialistas una lista de causas posibles. Cada paso de inferencia ird acompafado por un
didlogo con el usuario y la recoleccidn de los datos necesarios. En cualquier momento el
subsistema de razonamiento puede "explicar” al usuario las razones de su inferencia.

El sistema también maneja la simulacién de las consecuencias y la prediccion de los
posibles "reflejos” de las causas. Basandose en los resultados del didlogo con el sistema,
el(los) especialista(s) podra(n) tomar decisiones para las acciones correctivas o preventivas
necesarias para el mejoramiento de la seguridad de la obra hidraulica.

Los ejemplos presentados muestran que el programa analiza |6gicamente y mediante
un didlogo con el usuario, las posibles causas de las manifestaciones observadas. E!
programa en su estado actual, con acceso a los bancos de datos de disefio, construccion,
monitoreo y conocimientos, actia escencialmente como un recordatorio y una guia de las
ligas existentes entre deficiencias y problemas mediante un dialogo con el usuario.

En condiciones reales, debido a [a gran diversidad de fendmenos y variables que
intervienen en el comportamiento de una obra hidraulica, a la complejidad de los problemas
abordados, rutinas y teorias propios del campo muy especificos, y ademas, en condiciones
de escasez de expertos para cubrir un territorio amplio, se propone este sistema como una
manera de mejorar la disponibilidad de conocimientos y de optimar la toma de decisiones en
el area de seguridad de obras hidraulicas.
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9. BENEFICIOS

El sistema desarrollado representa un algoritmo computarizado que emula la
experiencia y los conocimientos de los especialistas para la resolucién de los problemas
significativos en el dominio.

De acuerdo con esta formulacién, el SEDP, donde se plasman los conocimientos y
experiencia de expertos y especialistas del dominio, permite contar con un sistema
computarizado de inteligencia artificial que ayude a detectar las posibles fallas o averias,
conocer las causas que las provocaron, predecir el comportamiento de la obra hidraulica y
ayudar a un especialista a emitir la recomendacién mas adecuada que ayude al personal
encargado para tomar la mejor decisién a fin de mantener un nivel adecuado de seguridad de
la obra hidraulica.

La aplicacion de Inteligencia Artificial para los problemas de Diagnoéstico y Prediccion

de mal funcionamiento de obras hidraulicas puede proporcionar beneficios importantes a los
usuarios. Algunos beneficios potenciales son discutidos a continuacion:

» Incrementar el rendimiento y la productividad.

» Usando métodos propuestos se puede trabajar mas rapido. Incrementar el rendimiento
significa necesitar menos trabajadores y reducir costos.

7 Incrementar la calidad.

v

Se puede incrementar la calidad proporcionando un apoyo en la toma de decisiones
consistente y reduciendo la tasa de error.

Reduccién de tiempos.

Usando métodos propuestos es posible reducir tiempos significativamente.

v v v

Captura de experiencia escasa.

v

La escasez de experiencia viene a ser evidente en situaciones donde no existan muchos
expertos para una determinada tarea; el experto al estar a punto de retirarse o dejar el
trabajo o al experto que se requiera y tenga que ser usado en un territorio extenso.

> Flexibilidad. Se puede ofrecer flexibilidad en el campo.

» Accesibilidad al conocimiento y ayuda a nivel de escritorio. Se hace el conocimiento y ia
informacién mas accesible. La gente puede preguntar a los sistemas y recibir consejos.
Es un soporte técnico indispensable.
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Confiabilidad. Los métodos propuestos son confiables. Ellos no se aburren o se cansan,
no se enferman o hacen huelgas. Consistentemente ponen atencién a todos los detalles y
no pasan por alto infomacién relevante ni soluciones potenciales.

Incrementar las capacidades de otros equipos computarizados. La integracion de
métodos propuestos con otros sistemas hace a estos mas efectvos y los hace
proporcionar resultados de mas alta calidad.

Integracién de las opiniones de varios expertos. En ciertos casos, de métodos propuestos
nos forzan a integrar las opiniones de varios expertos y esto podria incrementar la calidad
de las conclusiones o consejos.

Habilidad para trabajar con informacién incompleta o desconocida. A diferencia de los
sistemas de computo convencionales, los métodos propuestos pueden, como los
expertos humanos, trabajar con informacion incompleta. €l usuario puede responder con
un “no se” o un “no estoy seguro de la respuesta” en una 0 mas preguntas (por supuesto,
no todas) que el sistema haga durante una consulta y el SEDP debera ser capaz de
proporcionar una conclusién aunque con cierto grado de incertidumbre. El SEDP puede
trabajar con probabilidades.

Mejoramiento de la solucién de problemas. El mejoramiento del proceso de solucion de
un problema es posible en el sistema propuesto, ya que incluye los elementos de juicio
de las personas mas expertas dentro del andlisis.

Transferencia del conocimiento a lugares remotos. Unos de los grandes potenciales de
los meétodos propuestos es que son faciles de transferir el conocimiento obtenido por
expertos humanos.
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10. PROBLEMAS Y LIMITACIONES

Se enumeran a continuacién algunos factores y problemas que han descubierto durante

fa investigacion:

>

»

»

A 74

El conocimiento no esta siempre disponible faciimente.
Los conocimientos especializados son dificil de extraer de los expertos humanos.

El método de solucién de cada experto a un problema podria ser diferente aunque no por
eso deje de ser correcta.

Es dificil, aun para los mas entrenados expertos, abstraer la solucién de los problemas
cuando ellos se encuentran bajo la presién del tiempo.

Muchos expertos no tienen medios independientes de verificar si sus conclusiones son
razonables.

Para el desarrollo posterior se necesitara la ayuda de ingenieros del conocimiento
quienes Son escasos y sus servicios son bastante caros.

La falta de confianza de los usuarios finales en el paquete desarrollado es una barrera
significativa

Hay riesgo de, que los procesos desarrollados podrian no ser capaces de llegar a
conclusiones, especialmente en las etapas de prototipo del sistema.

Estas limitaciones claramente comprueban que los SE de hoy no tienen un

comportamiento humano generalmente llamado intefigente. Muchas de estas limitaciones
disminuiran o desapareceran con los mejoramientos tecnolégicos a medida que avance el

tiempo.

11. SUGERENCIAS DE AMPLIACION

El sistema SEDP desarrollado permite realizar el proceso de prediccidon de mal

funcionamientoc de obras hidraulicas solo en términos de posibles escenarios vy
consecuencias de ciertas manifestaciones. Para el futuro desarrollo sera atil ampliar los
procesos de inferencia y afiadir incertidumbres en ellos.
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APENDICES
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APENDICE A

Modelo relacional de datos sobre la presa
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A.1. Etapa DISENO
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NOMBRE OFICIAL DE LA PLANTA

NOMBRE COMUN DE LA PLANTA

""" "TFECHA DE INICIO DE CONSTRUCCION

FECHA DE TERMINACION

FECHA DE ENTRADA EN SERVICIO

ESTADO

MUNICIPIO

REGION HIDROLOGICA

SUBREGION HIDROLOGICA

LOCALIZACION

LATITUD

LONGITUD

CUENCA

RIO

REGION administrativa

DUEKO DE LA OBRA

PLAN DE CONSTRUCCION

1. Plan presidencial Benito Judrez
(PPBJ)Riego de Desarrollo

2. Unidad de Riego de Desarrolio Rural

(URDERALES)

3. Fideicomiso de Riego Compartido (FRISCO)

DISENADOR
CONSTRUCTOR
ORGANISMO RESPONSABLE
COMENTARIOS GENERALES
a) Desvio de ferrocarril
VIAS DE COMUNICACION b) Desvio de centrales telefénicas
c) Otros
a) Aérea
ViA DE ACCESO b) Brecha
c) Carretera
d) Fluvial
€) Por la corona
Control de avenidas Superficie protegida
Superficie del proyecto
Superficie actualmente
Riego regada
Gasto maximo
Capacidad de la planta
Generacién de la
PROPOSITO Generacion eléctrica energla
Potencia instalada
Gasto maximo
Agua potable Volumen
Gasto maximo
Informes y documentos
Noembre
POTENCIAL DE DANOS Poblaciones bajo riesgo Habitantes
Distancia
Actividad economica aguas abajo
Propiedades indice, mecanicas e hidradlicas
GEOTECNIA de los materiales de bancos de préstamo
Sismologia
Tipos de exploraciones
GEOLOGIA REGIONAL Discontinuidades o fallas tecténicas

Litologia

HIDROGEOLOGIA

Niveles freaticos en la zona

HIDROLOGIA

Gasto de disefio

Gasto maximo de disefio

Periodo de retormo de disefio

Volumen de avenida de diseno
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Cantidad
Tipo Descripcién
Localizacidon
Observaciones
Medidores de niveles
Medidores de gastos
Red de nivelacion
Red de colimacidn
Red de triangulacién
INSTRUMENTACION Aceleréarafos
Celdas de presitn
Piezémetros
Inclinémetros
Medidores de juntas
Péndulos
Extenstmetros
Termometros
Deformdmetros
Niveles hidraulicos
General
Tipo
Nombre
localizacidn
Organizmo que envid
Direccion
Telé&fono
Fecha
Asunto
Informes y Documentos gll:::rr:do por
FIGURAS Y DOCUMENTOS S‘Z‘I’T:?g‘:\?ém’
Firmado por
- Autor
Editonial
Lugar de publicacién
A Fecha de publicacién
i Namero de paginas
Namero
Tipo
e Nombre
o Figuras Descripcién
[ Ruta archivo
Nombre archivo
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a) CORTINAS PRINCIPALES

GRUPO b) DIQUIES
NOMBRE
NUMERO
a) TIERRA Y ENROCAMIENTO
TIPO b) ENROCAMIENTO CON CARA DE CONCRETO
¢) CONCRETO

1) Homogenea

2} De niiclec cental
TIERRA Y ENROCAMIENTO 3) De nucleo inclinado

4) Con diafragma

REALIZACION ESTRUCTURAL ENROCAMIENTO CON CARA DE CONCRETO

1) De gravedad
CONCRETO 2) De arco

3) De contrafuertes
4) De CCR

NUCLEO

MATERIALES CONSTRUCTIVOS DE CADA FILTRO

ELEMENTO ESTRUCTURAL Y SUS TRANSICION

PROPIEDADES: ENROCAMIENTO

INDICE, MECANICAS, HIDRAULICAS Y RIP-RAP

GEOTECNIA Y MATERIALES GRANULOMETRICAS DIAFRAGMA

ESTRUCTURALES JUNTAS
TRANSVERSALES

JUNTAS
LONGITUDINALES

JUNTAS DE
CONSTRUCCION

CUERPO BE
i CONCRETO

- Propiedades indice, mecanicas, hidrahulicas y
granulometricas

GEOTECNIA Y MATERIALES DE Presencia de material colapsible (tipo C)

CIMENTACION Presencia de material soluble {tipo D)

Presencia de material expansivo (tipo E)

-~ | Presencia de material ficuable (tipo L)

Presencia de material tubificable (tipo T)

Estratigrafia

Litologia
GEOLOGIA Tipo de exploraciones
OEL SITI0 Tectonismo

Sistema de fracturamiento

Deslizamientos antiguos
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Topografia del cafidén

Anglisis de esfuerzos y deformaciones de la
cimentacion

Permeabilidad del sitio

Tipo y geometria de la pantalla de
impermeabilizacién
Tipo y geometria de la pantalla de drenaje
CIMENTACION Disposicién de galerias de inyeccién y de drenaje
Disefio de drenes
Excavaciones
Inyeccidn de consolidacién
Compactacion
Inundacién previa
Sobrecarga previa
Andlisis de estabilidad
Medidas de estabilizacién
Acarreos
Corona Ancho
Longitud
Elevacion
Cuerpo Ancho de la base
Geometia
Bernas
GEOMETRIA Nucleo Taludes
Y Posicion
DISENO ESTRUCTURAL Ancho de la base

Volumen del cuerpo

Altura sobre el cauce

Talud aguas amiba

Talud aguas abajo

Bordo libre (El. de Ia corona)- NAME

Disefio de juntas transversales

Disefio de juntas fongitudinales

e { Disefio de la junta perimetral

Analisis de esfuerzos

Andlisis de la estabilidad con vaciado rapido a corto
plazo

Andlisis de |a estabilidad con vaciado rapido a largo
plazo

Red de flujo en el cuerpo de |a cortina y en su
cimentacion

Subpresion del disefio

Pantalla de drenaje
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NOMBRE

GENERALES

ESTABILIDAD

ALMACENAMIENTO MAXIMO DE DISENO

DISENO DE MEDIDAS DE ESTABILIZACION

PERMEABILIDAD

TRATAMIENTO DE IMPERMEABILIZACION

EXTRACCION DE AGUA O PETROLEQ

NAMO

Voliumen

Valor

NAME

Volumen

Valor

NAMINO

Volumen

Valor

Piezotria y cierre hidraulico

VOLUMEN DE AZOLVES PREVISTO

AREA

CAPACIDAD TOTAL

CAPACIDAD UTIL

GEOTECNIA

Karst

Presencia de material colapsible (tipo C)

Presencia de material soluble (tipo D)

Presencia de material expansivo (tipo E)

Presencia de material licuable (tipe L)

Presencia de material tubificable (tipo T)

GEOLOGIA DEL vASO
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Nombre

Nimero

a) Obras de desvio del rio

b) Cierre dei embalse

¢) Caminos y tineles de acceso

d) Obras de mantenimiento y reparacion
e) Lineas de transmision

f) Subestacion

g) Casa de méquinas

PO

Propiedades mecanicas e hidrahulicas de
materiales de cimentacion

Resistencia al cortande de fracturas (de pico y
residual)

Presencia de material colapsible (tipo C)

GEOTECNIA Presencia de material soluble (tipo D)

Presencia de material expansivo (tipo E)

Presencia de material licuable (tipo L)

Presencia de material tubificable (tipo T)

Estratigrafia

Litologia

GEOLOGIA Geofisica

DEL Tectonismo

|
SITio Sistema de fracturamiento

Deslizamientos antiguos

Topografia del cafién

Andlisis de esfuerzos y deformaciones

Tipo y geometria de la pantalla de
impermeabilizacién

Tipo y geometria de la pantalia de drenaje

Disposicion de galerias de inyeccion y de drenaje

Disefio de drenes

CIMENTACION -
Excavaciones

Inyecciéon de consclidacion

inyeccion de compactacion

Inundacién previa

Sobrecarga previa

Anadlisis de estabitidad

Medidas de estabilizacion

GEOMETRIA Y General

DISENO ESTRUCTURAL Disefio
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GRUPO - VERTEDOR
— - OTRA
NUMERO
NOMBRE
TIPO a) Libre
b) Controlado
PROPOSITO
CAPACIDAD
Prop. mecénicas e hidrahuticas de materiales de cim.
Resistencia al cortante de fracturas (de pico y residual)
GEOTECNIA Presencia de material solubte {tipo D)
Presencia de material expansivo (tipo E)
Presencia de material tubificable (tipo T)
Estratigrafia
GEOQLOGIA Litologia
DEL Exploraciones
SITIO Tectonismo
Sistemas de fracturamiento
Deslizamientos antiquos
Geologia general

Topografia del sitio

Tipo v gecmetria de la pantalla de impermeabilizacién

Tipo y geometria de |a pantalla de drenaje

Disposicion de galerias de inyeccién y de drenaje

CIMENTACION Digefio de drenes
Excavaciones
Inyeccién de consolidacién
Analisis de estabilidad
Medidas de estabilizacion
General
a) Abanico
b) Recto
Configuracion c¢) Canal
d) Embudo
e) Tunel
Dimensiones
Elevacién umbral
Elevacion de cresla
GEOMETRIA Y DISENO Longitud de cresta
ESTRUCTURAL Cimacio
Canal de descarga
Canal lateral
Canal de llamada
Descarga maxima
Puente de manicbras
Descarga al rio
Delantal
Rejilla
Cantidad
Geometria
Control a) Manual
Compuertas b} Automatico
Tipo a) Radiales
b) Planos
c) Otro
Geometria
Disipador Tipo a) Tanque
amortiguador
b) Ctro
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NOMBRE

Nimero

TIPO a) Tunel-lumbrera
b) Torre-galeria

c) Tunel a presion
d) Tuberia a presion

Propiedades mecanicas e hidrahulicas de
materiales de cim.

GEOTECNIA Resistencia al cortante de fracturas (de picoy
residual)

Presencia de material soluble (tipo D)

Presencia de material expansivo (tipo E}

Presencia de material tubificable (tipc T)

Estratigrafia

Litologia

GEOLOGIA DEL SITIO Tipo de Exploraciones

Tectonismo

Sistemas de fracturamiento

Deslizamientos antiquos

Topografia longitudinal (a lo largo del conducto)

Tipo y geometria de la pantalla de imperm.

Tipo y geometria de la pantalla de drenaje

Disposicion de galerias de inyeccion y de drenaje

CIMENTACION Disefo de drenes

Excavaciones

Inyeccion de consolidacién

Analisis de estabilidad

Medidas de estabilizacion

General

Capacidad

Elevacion umbral

Torre

Estructura de salida

Estructura de entrada

Lumbrera

GEOMETRIA Y DISERO Sala de operacion

ESTRUCTURAL Nimero

Altura

Ancho

Compuertas Disefic |a) Planas
b) Radiales
¢) Otras

Tipo a) Auxiliar

Reijillas

Galerias

Nimero

Disefio |a) Agujas
Valvulas b) Chorro
divergente

Tipo a) Operacion
b) presién

Tipo a) Canal

b) Tunel

Conducto d) Tuberia

) Tuberias a
presion

g} Tapones
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A.2. Etapa CONSTRUCCION
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| Pluviometria y temperaturas
ambientales

Cubicaci6én de materiales

Periodo de construccién

Informes y documentos

Figuras
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CUERPO

TIERRA
Y
ENROCAMIENTO

Ensayes en terraplenes de prueba

Método de ataque y tratamiento en los bancos de préstamo y
almacenamiento

Equipo de compactacion para los diferenles elementos

Contenido de agua de compactacién y pesos volumétricos secos

Cortes representativos de la superficie libre de la presa para
diversas fechas

Medidas tomadas para evitar la segregacion de los filtros

Presiones de poro

Limites liquidos y pisticos

ENROCAMIENTO
CON
CARA

DE
CONCRETO

Métodos de ataque y tratamiento en los bancos de préstamo y
almacenamiento

Equipo de compactacion para los diferentes elementos

Método de construccidn de la junta perimetrat

Método de construccion de |as juntas transversales

Método de construccion de las juntas longitudinales

Refuerzo de la losa

Etapas de construccion

Contactos de colado

CONCRETO

Método de construccion (concreto tradicionat o rolado)

Método de construccidn de las juntas transversales

Método de construccién de las juntas longitudinales

Método de construccion de ia junta perimetral

Método de transporie de concreto al bloque de colado (camiones,
bandas, grias o bombas, distancia de transporte, medidas tomadas
para evitar la segregacion del concreto)

Concreto armado (geometria de malla y % de armado)

Equipos de vibracidn utilizados

Enfriamiento del concreto (temperaturas registradas)

Altura de blogues de colado

Caracteristicas mecanicas del concreto (datos del laboratorio).
Localizacion de lugares de tomas de muestra

Aparicion de grietas (lugar y causas probables)

Método de construccidn

Caracteristica del mortero utilizado

Caracleristica de la piedra utilizada

Caracteristicas mecanicas del matenal ( datos del laboratorio).
Localizacion de |lugares de tomas de muestra

Aparicion de grietas {lugar y causas probables)

NP
-

o m m——

CIMENTACION

Excavaciones superficiales

Dermmumbes

Rellenos de concreto

Inyecciones de consolidacion (profundidad, didmetro de perforacion,
toma, mezclas, cantidad de cemento usado, présiones en sus
diversas etapas)

Limpia y tratamiento dental

Trinchera

Dentellén

Pantalla de inyecciones

Tapetes de inyecciones

{Pantaila impermeable flexible

Pozos de alivio

Drenes

Anclas

Tipo

Diametro

Numero

Longitud

Capacidad

Reticula
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Inestabilidad de laderas

Meodidas de estabilizacién

Tratamientode_ _ -
Impermeabliizacién
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a) CASA DE MAQUINAS
b) OBRA DE DESVIO DEL RIO

c) OBRAS DE MANTENIMIENTO Y
REPARACION

d) OBRAS DE CIERRE DEL EMBALSE
e) CAMINOS Y TUNELES DE ACCESQ

CASA DE MAQUINAS

Canales Caudal
maximo
Geometria y
OBRA DE DESVIO DEL RIO materiales
CONSTRUCCION Método de
construccion
|Ataguias
Tuneles Diametro
Caudal
méaximo
OBRAS DE MANTENIMIENTO Y
REPARACION
OBRAS DE CIERRE DEL EMBALSE
CAMINOS Y TUNELES DE ACCESO
Excavaciones superficiales
Derrumbes
Rellenos de concreto
Inyeccicnes de consolidacion (profundidad,
didmetro de perforacion, toma, mezclas,
cantidad de cemento usado, presiones en sus
diversas etapas)
Limpia y tratamiento dental
Trinchera
Dentellén
Pantalla de inyecciones
CIMENTACION Tapetes de inyecciones
Pantalla impermeable flexible
Pozos de alivio
Drenes
Tipo
Diametro
Anclas Numero
ILongitud
Capacidad
Reticula
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a) VERTEDOR
b) DESAGUE

Excavaciones superficiales

Derrumbes

Rellenos de concreto

Inyecciones de conselidacion (profundidad,
diametro de perforacién, toma, mezclas,
cantidad de cemento usado, presiones en
sus diversas etapas)

Limpia y tratamiento dental

CIMENTACION Trinchera

Dentellén

Pantalla de inyecciones

Tapetes de inyecciones

Pantalla impermeable fiexible

Pozos de alivio

Drenes

Tipo

Diadmetro

Anclas Nuimero

Longitud

Capacidad

Reticula
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a) Tuonel-lumbrera
CONSTRUCCION ¢) Torre-galeria

d) Tinel apresién

e) Tuberia a presion

Excavaciones superficiales

Derrumbes

Rellengs de concreto

Inyecciones de consolidacion (profundidad,
diametro de perforacién, toma, mezclas,
cantidad de cemento usado, presiones en
sus diversas etapas)

Limpia y tratamiento dental

Trinchera

Dentellén

Pantalla de inyecciones

Tapetes de inyecciones

Pantalla impermeable flexible

Pozos de alivio

Drenes

Tipo

- Didmetro

Anclas Numero

Longitud

Capacidad

Reticula
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A.3. Etapa OPERACION
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TIPO de CORTINA

Tierray [Enrocamiento|Concreto
Enrocamiento| ¢on Cara de
Concreto

Rebosamiento

Vegetacion
Presencia de madrigueras
[Agrietamiento superficial (longitudinal, transversal)

Asentamientos

Inclinacién de postes

Deformacion de parapeto

Sumideros

Desplazamientos horizontales

Drenaje superficial inadecuado

Erosioén por oleaje

Erosién por lluvia

Juntas abiertas o con desplazamiento tangencial
Defectos en juntas

Disolucién del concreto

"Panal de abejas”

Otro

Vegetacion

Deslizamiento

Sumideros

Asentamientos

|Agrietamiento superficial {longitudinal, transversal)
Escombres sobre el talud

Presencia de madrigueras

Alteracion del rip-rap

Erosidn por oleaje

Deterioro del concreto

Defectos en juntas

Juntas abiertas o con desplazamiento tangencial
[Contactos de colado mal realizados

"Panal de abejas”

1Disclucion del concreto

Otro

Vegetacidn

Presencia de madrigueras

Deslizamiento

Asentamiento

Desplazamiento horizontal

IAgrietamiento superficial (longitudinal, transversal)
Escombros sobre el talud

Signos de tubificacion

Sumideros

Alteracion del enrocamiento superficial

Filtracion

Pozos de alivio deficientes

Juntas abiertas o con desplazamiento tangencial
Defectos en juntas

Contactos de colado mal realizado

" Panal de abejas”

Signos de disolucidn del concreto

Dren de pie deficiente

Otro * *
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Filtracién
Agrietamiento superficial
Juntas abiertas o con desplazamiento tangencial
A GALERIAS |Tubificacién
Disolucién de concreto
Drenes tapados
Contacto de colado mal realizado
Caidos
Otro
Desplazamiento horizontal
BASE Asentamientos
Filtracién
Subpresioén
Otro
Filtracion * *
Agrietamiento supericial * *
Tubificacion * *
Desplazamientos . -
Pérdida de recubrimiento * *
CIMENTA- |Galerias Taponamiento de drenes * *
CION Filtracion * *
Agrietamiento superficial * .
Taponamiento de drenes * *
Otro
Filtracién * .
Tubificacién * *
Pie de aguas abajo Desplazamientos . .
Disolucién * *
Otro
Filtracién * *
Derrumbes * *
APOYOS |Exiraccion de roca, agua y petrdleo * *
aguas Taponamiento de drenes * *
ABAJO |[inestabilidad * .
Disolucién - .
Tubificacion * *
Otro
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nestabilidad de laderas

Sumideros

Erosion de laderas

Agrietamiento del fondo del embalse
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|_Agrietamiento superficial

Pérdidas de recubrimiento

Pilas

Deterioro del concreto del revestimiento

Inestabilidad

Erosién

Otro

Compuertas

Fugas de agua alrededor de la compuerta cerrada

Signos de cavitacién o herrumbre

Otros dafios

Equipos electromecinicos

Deficiencia de equipo electromecanico

Pérdida de recubrimiento

Escombros

Deterioro del concreto

Cavitacion

Otro

Canales de llamada y de
j desfogue

rietamiento superficial

Al
Wgrdidas de recubrimiento

Inestabilidad de muros o revestimiento

Inestabilidad de taludes naturales

Arboles, arbustos o escombros en el canal

Dafios en juntas

Caidos

Cavitacion

Erosidn

Otro

Pérdida de recubrimiento

CIMENTACION

-——

Cimacio Dafios en juntas
Deterioro del concreto
Cavitacion
Otro
Cauce aguas abajo Erosién
Otro
Filtracion
Agrietamiento supericial
= Tubificacion
- Galerias Desplazamientos

Pérdida de recubrimiento

Taponamiento de drenes

Filtracién

|_Agrietamiento superficial

Taponamiento de drenes

Otro

Filtracion

Pie de aguas| Tubificacion

abajo Desplazamientos

Disolucion

Otro

Apoyos aguas abajo

Filtracion

Derrumbes

Extraccién de roca, agua y petréleo

Taponamiento de drenes

Inestabilidad

Disolucidon

Tubificacion

206




# Aplicacion de Inteligencia Artificial en los problemas de diagnéstico y prediccién de mal comportamiento de 1as obras hidraulicas #

Filtracion

|Agrietamiento supericial

TFubificacién

Galerias Desplazamientos

Pérdida de recubrimiento

Taponamiento de drenes

Filtracién

CIMENTACION Agrietamiento superficial
Taponamiento de drenes
Qtro
Filtracion
Pie de aguas  |Tubificacion
abajo Desplazamientos

Disolucién
Otro

Filtracién

Derrumbes

Apoyos aguas abajo Extraccion de roca, agua y petréleo

Taponamiento de drenes

Inestabilidad

Disolucién

Tubificacidon

Otro
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Geotécnia Sismologia

Normas de operacién hidraulica

Volumen de avenida maxima registrada

Gasto maximo de avenida registrada
Hidrologia

Promedio de precipitacién registrada

Maximo de precipitacion registrada

Otro
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8 Datos del nivel del embalse

Datos del nivel del agua aguas abajo

Localizacién y descripcion de instrumentos de medicion

Datos topograficos: mojoneras

B Datos de inclinbmetros

ll Datos de piezometros

i Datos de niveles hidraulicos

Datos de extensdmetros

Datos de péndulos

Datos de desplazamiento en juntas

Datos de vertedores de aforo

Datos de contenido sélido y tipo de suelo en suspencién en las filtraciones

Analisis quimico del agua de filiracidn

Datos de tensién en anclas

Datos de pluviometria en la zona

Datos de velocidad del viento y cleaje (fecha)

Datos de avenidas (gastos, duracion, fecha)

Datos de temperatura ambiental, del agua de filtracion y del agua del embalse

Datos de temperatura de masa rocosa

Datos de sismos locales e inducidos

Datos sobre geometria del deposito de azolves

Datos de celdas de presion
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Apéndice B

LISTAS DE DEFICIENCIAS (MANIFESTACIONES)
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B.1. MANIFESTACIONES DE DEFICIENCIAS EN EL COMPORTAMIENTO DE
CIMENTACION

Galerias
Filtracion
C1.8. GASTO de FILTRACION
Agua infiltrada es turbia
C1.2. TUBIFICACION de la CIMENTACION
CI.7. DISOLUCION de la CIMENTACION
Temperatura de agua infiltrada > del embalse
{cuando agua proviene del embalse)
CI.10 .ENFRIAMENTO de MASA ROCOSA
E. 3 FUGAS de AGUA
Agrietamiento superficial
C1.2. TUBIFICACION de la CIMENTACION
Cl. 1. DESPLAZAMIENTOS de la CIMENTACION
Pérdida del recubrimiento de concreto
Cl.2. TUBIFICACION de la CIMENTACION
C!. 1. DESPLAZAMIENTOS de la CIMENTACION
Galeria de drenaje {cota)
Filtracién
Cl.8. GASTO de FILTRACION
Agua infiltrada es turbia
{cuando hay signos de taponamiento de drenes por material disuetto)
C1.6. Taponamiento de drenes
{cuando hay signos de tubificacion)
Ci.9. Drenes con filtros inadecuados
Temperatura de agua infiltrada > del embalse
(cuando agua proviens del embalse)
ClL.10 . ENFRIAMENTO de MASA ROCOSA
E.3. FUGAS de AGUA
Agrietamiento superficial
Cl.2. TUBIFICACION de la CIMENTACION
Cl.1. DESPLAZAMIENTOS da la CIMENTACION
Perdida del recubrimiento de concreto _
Cl1.2. TUBIFICACION de la CIMENTACION TTRERT SLTTET
Cl.1. DESPLAZAMIENTOS de la GIMENTACION e , Tl
TAPONAMIENTO de DRENES
Cl.6 . Taponamiento de drenes

'
..... _— S WY

APOYOS y CAUCE aguas abajo
Filtracidn
C1.86. GASTO de FILTRACION
Agua infiltrada es turbia ,
C1.2. TUBIFICACION de la CIMENTACION o
Cl.7. DISOLUCION de la CIMENTACION R -
Temperatura de agua infiltrada > del embalse
{cuando agua proviene del embalse)
'Cl.10 .ENFRIAMENTO de MASA ROCOSA
E.3. FUGAS de AGUA

-

DERRUMBES
Cl.4 . INESTABILIDAD en CAUCE y APOYOS
C1.3. EROSION del cauce y los apoyos.
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B.2. MANIFESTACIONES DE DEFICIENCIAS DE EMBALSE

1. Laderas

1.1. Signos de inestabilidad de taludes dentro del vaso
E.6. VACIADO rapido
E.7. SISMO
E. 8 INCREMENTOQ del NIVEL
E.9. EROSION de los TALUDES del VASO

1.2. Desprendimientos de rocas cerca de la cortina y sus estructuras
Cl.4. INESTABILIDAD en CAUCE y APOYOS

1.3. Sismo registrado
E.2. SISMO INDUCIDO
E.7. SISMO

1.4, Sumideros observados
E.3. FUGAS de AGUA

1.5. Erosioén (por la ausencia o remocién de la vegetacion)
E.9. EROSION de los TALUDES del VASO

2. Embalse
2.1. Nivel excesivamente alto
E.1. NIVEL excesivamente ALTO
2.2. Olas en embalse
E.4. OLAS en EMBALSE
2.3. Grandes cuerpos flotantes
V.7. ESCOMBROCS
2.4. Fugas de agua
E.3 FUGAS de AGUA
2.5. Alto nivel de azolves
E.5 AZOLVAMIENTOQO excesivo
2.6. Vaciado rapido
E.6. VACIADO répido
2.7. Incremento de nivel
E.8 INCREMENTO del NIVEL
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B.3. MANIFESTACIONES de DEFICIENCIAS EN EL COMPORTAMIENTO del VERTEDOR

Canal de llamada
Agrietamiento superficial
V.8. ASENTAMIENTOS diferenciales
Pérdida de recubrimiento de concreto
V.3. DETERIOROQ de concreto
Inestabilidad de muros o revistimientos
V.9. TALUDES 0 MUROS del CANAL o TUNELES de LLAMADA INESTABLES
Inestabilidad de taludes naturales, arriba del canal
Cl.4. INESTABILIDAD en CAUCE y APOYOS
Arboles, arbustos, escombros en el canal
V.7. ESCOMBROS

Pilas
Agrietamiento superficial
V.8. ASENTAMIENTQOS diferenciales
Perdida de recubrimiento de concreto
V.3. DETERIORO de concreto
V.5. EROSIONES en las SUPERFICIES de unién con los empaques
V.7. ESCOMBROS
Compuertas

Signos de cavitaciéon o herrumbre
V.11. CAVITACION en COMPUERTAS
V.5. EROSIONES en las SUPERFICIES de uni6n con los empaques
Fugas de agua alrededor de la compuerta cerrada
V.1. FUGAS de AGUA alrededor de la COMPUERTA cerrada
Equipos electromecinicos
Deficiencia de equipo mecénico o eléctrico
V.10. Deficiencia de EQUIPO MECANICO o ELECTRICO
Canal de desfoque
Agrietamiento superficial
V.8 ASENTAMIENTOS diferenciales
Pérdida de recubrimiento de concreto
V.6. CAVITACION en ol CANAL o TUNELES dé desfogue
V.3. DETERIORQ de concreto , st
V.7. ESCOMBROS - . ] ko
Inestabitidad de muros o revnstlmlentos
V.2. TALUDES 0 MUROS del CANAL o TUNELES de desfogue INESTABLES
Inestabilidad de taludes naturales, arriba del canal
Cl.4. INESTABILIDAD en CAUCE vy los APOYOS
Arboles, arbustos, escombros en el canal
V.7. ESCOMBROS
Daiios en las juntas transversales
V.4. JUNTAS abiertas

Deflector .

Pérdida de recubrimiento de concreto L

V.6. CAVITACION en ol CANAL o TUNELES de desfogue

V.3 DETERIORO de concreto

V.5. EROSIONES en las SUPERFICIES de unién con los empaques
CIMENTACION de VERTEDOR

Filtracién
Cl.8. ALTO Gasto de FILTRACION
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B.4. MANIFESTACIONES DE DEFICIENCIAS DE COMPORTAMIENTO DE CORTINA DE

TIERRA Y ENROCAMIENTO

Talud de aquas arriba
Vegetacién

.7. CONDUCTOS por roedores, raices, tuberias, instrumentacion
Deslizamiento .
CT.8. INESTABILIDAD de taludes a. amba

umideros

CT.5. FILTRACIONES EXCESIVAS
Asentamientos .

CT.4, Asentamientos excesivos
Agrietamiento superficial

Longitudinal
CT. 3. AGRIETAMIENTO longitudinal

CT. 6. AGRIETAMIENTO transversal
Escombros sobre el talud
CT.10. EROSION OLEAJE TALUD aguas arriba
MC&{. INESTABILIDAD en CAUCE yAPO'ZKOS
adrigueras
CT.?. CONDUCTOS por roedores, raices, tuberias, instrumentacion

Talud de aquas abaio
Vegetacién

.7. CONDUCTOS por roedores, raices, tuberias, instrumentacién

Deslizamiento i

CT.§ . INESTABILIDAD de taludes a.abajo
Asentamiento .

CT.4. ASENTAMIENTOS excesivos

splazamiento horizontal .

C7.9 . INESTABILIDAD de taludes a. a

Cl.4. INESTABILIDAD en CAUCE y APOYOS
Agrietamiento superficial

Longitudinal
CT. 3. AGRIETAMIENTO longitudinal

CT. 6. AGRIETAMIENTO transversal
Escombros sobre el talud
Cl.4. INESTABILIDAD en CAUCE y APOYOS
Filtracién .
CT.5. FILTRACIONES excesivas
Dren de pie DEFICIENTE . ,
CT.11. DRENES de capacidad hidraulica INSUFICIENTE .
Cl. 2. TUBIFICACIQN de la CIMENTACION(material amastrado es igual a cimentacion)
CT.1. TUBIFICACION del corazén{material amastrado es igual a corazdn)

mid

%T.Is.eﬁ?!_s TRACIONES EXCESIVAS

Cl. 2. TUBIFICACIQN da ia CIMENTACION(materal arrastrado es igual a cimentacion) =~ ..
7. 1. TUBIFICACION galvomzon(material arrastrado es iqual 8 corazén) .

Transversal

Transversal

Vocgretacién . .
7. CONDUCTOS&For roedores, raices, tuberias, instrumentacion
Agrietamiento superficial

Longitudinal L
CT. 3. AGRIETAMIENTOQ longitudinal

Transversal
i CT.6. AGRIETAMIENTO transversal
Asentamiento de la su cie
CT4. ASENTAMIENTOS excesivos
T AGHIE Efa?ss#rg Kongitudinal
CT.4. ASENTAMIENTOS excesivos
Deformacion de ﬁ}’rgﬂerfg
CT. 3 AGRIET. Jongitudinal
CT.4. ASENTAMIENTOS excesivos
CT.6. AGRIETAMIENTO transversal

Sumideros
CT.1. TUBIFICACION del corazén
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B.5. MANIFESTACIONES DE DEFICIENCIA EN EL COMPORTAMIENTO DE CORTINA DE
ENROCAMIENTO CON CARA DE CONCRETO

Talud de aquas arriba
Vegetacién

ECCC. 4. AGRIETAMIENTO de la LOSA de concreto
Deslizamiento

ECCC. 6. INESTABILIDAD de taludes de la cortina
Sumideros

ECCC.2. FILTRACIONES EXCESIVAS
Asentamientos

ECCC.5. Desplazamientos excesivos
Agrietamiento superficial

ECCC.4. AGRIETAMIENTO de la LOSA de concreto

Escombros
CL4. INESTABILIDAD en CAUCE y APOYOS

Talud de aguas abajo

Deslizamiento

ECCC. 6. INESTABILIDAD de taludes de la cortina
Asentamiento

ECCC.5. Desplazamientos excesivos
Desplazamiento horizontal

ECCC. 6. INESTABILIDAD de taludes de la cortina

ClL4. INESTABILIDAD en CAUCE y APOYOS
Filtracion

ECCC.2. FILTRACIONES excesivas
Pozos de alivio o dren de pie DEFICIENTES

C1.5. Capasidad hidrdulica de DRENES insuficienete

C1.2. TUBIFICACION de la CIMENTACION

Sumideros

ECCC.2. FILTRACIONES EXCESIVAS

Cl.2. TUBIFICACION de la CIMENTACION . eI
Corona
Vegetacidn

ECCC. 4. AGRIETAMIENTO de la LOSA de concreto
Desplazamientos HORIZONTALES

ECCC.5. Desplazamientos excesivos
Asentamiento de la superficie

ECCC.3. Perdida de BORD(Q LIBRE
Inclinacién de postes

ECCC.5. Desplazamientos excesivos
Deformacién de parapeto

ECCC.5. Desplazamientos excesivos
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B.6. MANIFESTACIONES DE DEFICIENCIAS de CORTINA DE CONCRETO

Cuerpo de cortina
Desplazamientos horizontales excesivos

CC.3. MOVIMIENTOS del CUERPO
Corona
Desplazamientos horizontales excesivos
CC.3. MOVIMIENTOS del CUERPO
Agrietamiento superficial
CC.3. MOVIMIENTOS del CUERPO
ASENTAMIENTOS excesivos
CC.3. MOVIMIENTOS del CUJERPO
Inclinacién de postes
CC.3. MOVIMIENTOS del CUERPO
Deformacién del parapeto
CC.3. MOVIMIENTOS del CUERPO
Paramento aguas arriba
DISCONTINUIDADES (JUNTAS abiertas, CONTACTOS de COLADO, GRIETAS)
CC.2. JUNTAS abiertas
CC.S. Grietas de tensidn en paramentas
CC.6. Comactos de colado mal realizados
Paramento aguas abajo
DISCONTINUIDADES (JUNTAS, CONTACTOS de COLADO, GRIETAS
CC.2. JUNTAS abiertas
CC.5. Grietas de tensidn en paramenios
CC.6. Contactos de colado mal realizados
Filtracidén
Manchas o zonas humedas, Focos de filtracién
CC.1 4lto GASTO de filrracion
Agua infiltrada es turbia
CC.8. Disolucién de CONCRETO
Juntas de contraccion
Desplazamiento excesivo tangencial
CC.3. MOVIMIENTOS del CUERPO
Galerias
Manchas o zonas humedas, Focos de filtracién
CC. 1. Alto GASTO de filtracion
Agua infiltrada es turbia -
CC.8. Disolucién de CONCRETO a Lt
Agrietamientc superficial
CC.3. MOVIMIENTOS del CUERPO
Galeria de drenaje
Manchas o zonas hiumedas, Focos de filtracién en las paredes
CC.1. Alto GASTO de filtracion
Agua infiltrada es turbia T
CC.8. Disolucién de CONCRETO S
Obturacién de drenes
CC.7. Taponamiento de drenes . L
Agrietamiento superficial
CC.3. MOVIMIENTOS del CUERPO
SUBPRESION )
CCA4. SUBPRESION en la cortina
Base
Desplazamientos horizontales excesivos
CC.3. MOVIMIENTOS del CUERPO
ASENTAMIENTOS excesivos
CC.3. MOVIMIENTOS del CUERPO
Filtracion
CL7, Alto GASTO de FILTRACION
Subpresién
CI. SUBPRESION en CIMENTACION
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Apéndice C

GLOSARIO DE TERMINOS RELACIONADOS CON OBRAS HIDRAULICAS
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Abatimiento. Disminucién del nivel piezométrico; diferencia entre el nivel estatico y el nivel
dinamico.

Acabado. Ultima operacion destinada a dar la apariencia final a una obra.

Acarreo. {D-CD-Cimentacion) Sedimentos, transportados por el agua.

Accidente. Suceso imprevisto que altera la operacion de una obra.

Acelerdgrafo. (D-DG-Instrumentacién) Aparato que registra las aceleraciones de movimientos
terrestres.

Actividad econémica aguas abajo. (D-DG-PD) Presencia en el territorio situado aguas abajo de
una presa y en la zona de eventual inundacién por averia de la presa, de una
infraestructura econdémica: ciudades o poblados, tierras de cultivo, fabricas, carreteras,
minas ¢ canteras, campos petroleros, etc.

Ademe. Estructura para contener los empujes del terrenc en una excavaciéon o perforacion.

Aforo. Determinacién del caudal (o0 gasto) de la corriente.

Agrietamiento. Formacién de grietas (fisuras) en la superficie de una estructura.

Agrietamiento del fondo del embalse. (OP-Embalse) Formacién de grietas en el fondo de un
embaise que pueden provocar la fuga del agua.

Agrietamiento longitudinal. Formacion de grietas (fisuras) paralelas al eje longitudinal de la
estructura.

Agrietamiento transversal. Formacion de grietas (fisuras) transversales al eje longitudinal de la
estructura.

Aguas abajo. Zona localizada sobre el rio y después de la presa segun el sentido de [a corriente
fluvial.

Aguas arriba. Zona localizada sobre el rio y antes de la presa segun el sentido de la corriente fluvial.

Almacenamiento. Zona de depésito de materiales.

Almacenamiento maximo de disefio. Volumen maximo de agua que puede ser almacenado en el
embalse de una presa de acuerdo con su disefio.

Alteracion de rip-rap. (OP-CD-Talud aguas arriba) Degradacién por intemperismo de las piedras
en rip-rap.

Altura de la presa (cortina). La distancia vertical maxima entre |la corona y la base de la misma.

Altura sobre el cauce. (D-CD-GmDE) La distancia vertical maxima entre la corona y la cimentacion
en el cauce de! sitio.

Aluvion. Depésito de sedimentos acarreados por corrientes de agua.

Analisis de esfuerzos. (D-CD-GmDE) Determinacion y analisis de esfuerzos actuantes en el cuerpo
de una estructura o en su cimentacién por medio de un calculo apropiado.

Anélisis de la estabilidad. (D-CD-Cimentacién) (D-0.AUX-Cimentacién) (D-O.EXC-Cimentacion)
(D-0.T.-Cimentacion) Calculo del coeficiente o del déficit de estabilidad para evaluar
la resistencia al deslizamiento de una masa de roca/suelo o de una estructura.

Ancla. (C-CD-Cimentacién) (C-O.AUX-Cimentacién) Una varilla metalica o un cable instalados y
fijados en un barreno para reforzar un macizo rocoso o una estructura.

Anticorrosivo. Substancia que protege las superficies metélicas contra la corrosion.

Area hidraulica. Superficie de la secccion transversal de un conducto a través del cual fluye el agua.

Asentamiento. (OP-CD-Corona) (OP-CD-Taludes aguas arriba) (OP-CD-Base) (OP-CD-Taludes
aguas arriba) Hundimiento de un suelo o una estructura bajo su propio peso y por
efecto de las cargas que soporta.

Ataguia (C-O.AUX-Obras de desvio del rio) Dique provisional establecido en un canal o rio para
poner en seco la base de la construccién que se ha de reparar, o el emplazamiento
sobre el que se va a construir.

Atraque. Sinénimo de Contrafuerte. Elemento que soporta las fuerzas horizontales o inclinadas de
una estructura o un macizo rocoso.

Avenida. Creciente de una comiente natural.

Averia. Dafio que impide el funcionamiento normal de una estructura.
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Azolves. (OP-Embalse) Sedimentos acarreados en el embalse por |a corriente del rio.

Banco de nivel. Punto con cota definida que sirve como referencia topografica.

Bancos de préstamo. Zonas constituidas por materiales utiles para la construccion.

Batimetria. Levantamiento topografico bajo la superficie del agua.

Berma. Escalon horizontal en la superficie de un talud que sirve para disminuir el angulo de
inclinacién del talud, organizar un camino de acceso en la superficie dei talud o para
retener el descenso de piedras o escombros que se despenan del talud.

Bombeo. Operacion de elevar el agua o de retirarla de un area por medio de artefactos mecanicos.

Boquilla. O también llamada Sitio. Lugar escogido para construir la presa.

Borde libre. (D-CD-GmDE) Distancia vertical entre el NAME y el nivel de corona de una presa.

Caida. Diferencia de nivel entre dos puntos de la rasante del canal. Trayectoria curva del flujo al inicio
del tanque amortiguador. Desnivel brusco en un curso de agua.

Caidos. (OP-Vertedor-Canales de llamada y desfogue) (OP-CD-Galerias) Sinénimo de
Derrumbes. Piedras que se despenan de un talud.

Céamara de valvulas. Recinto formado para la instalacidén de valvulas y sus mecanismos.

Canal de acceso. Sinénimo de Canal de llamada. Cauce artificial para conducir el agua hasta un
vertedor o una obra de toma.

Canal de llamada.(D-0.EXC-GmDE) Sinénimo de Canal de acceso. Cauce artificial para conducir el
agua hasta un vertedor o una obra de toma.

Canal de descarga. (D-0.EXC-GmDE) Cauce excavado o en postizo para conducir el agua hasta el
punto de descarga.

Capacidad de conservacion. Volumen del almacenamiento comprendido entre el lecho del rio y e}
nivel maximo ordinario, incluye volumen de azolves. En vertedores libres corresponde
al nivel de la cresta vertedora.

Capacidad de control. Volumen del almacenamiento necesario para restringir el gasto de descarga
a un valor determinado, cuando el vertedor es controlado.

Capacidad de la planta. (D-DG-Generaciéon Eléctrica) La cantidad de la energia eléctrica que
puede suministrar una planta hidroetéctrica. Normalmente se mide en kilovatio-horas
{(kWh).

Capacidad muerta. Volumen de almacenamiento comprendido entre el nivel del lecho del rio y el
nivel del umbral de la toma.

Capacidad total. (D-DG-Generales) Volumen de almacenamiento comprendido entre los niveles de
azolves y maximo extraordinario (NAME).

Capacidad util. (D-DG-Generales) Volumen de almacenamiento comprendido entre el nivel del
NAMINO y el NAMO.

Carcava. Cavidad en el terreno por efecto de erosiéon de una corriente de agua.

Casa de maquinas. Recinto para la instalacion de turbinas, generadores, servomotores y otro equipo
para la transformacion de la energia del flujo de agua en energia eléctrica.

Cauce. Lecho natural de los rios y arroyos.

Caudal. Sinénimo de Gasto. Volumen de agua que pasa por segundo por una corriente de agua.

Caudal maximo. Gasto maximo registrado del rio.

Cavitacion. Formacion de cavidades llenas de vapor o de gas en el seno de un liquido en
movimiento, cuando la presidon en un punto del liquido resulta inferior a la presiéon del
vapor.

Celdas de presién. (D-DG-Instrumentacion) Aparatos para medir la variacién de presion (esfuerzos
de compresién) en el cuerpo de una estructura.

Cierre del embalse. Proceso constructivo que permite suspender el paso del agua hacia aguas
abajo de |a presa e iniciar el llenado del embalse.

Cierre hidraulico. Niveles freaticos altos en la zona aledafia al cauce que evitaran a futuro las fugas
de agua del embaise.

Cimacio. (D-O.EXC-GmDE) Estructura vertedora con perfii geométrico corespondiente a la
trayectoria inferior de una vena liquida.
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Cimentacién. Masa del terreno afectada por la carga de una estructura.

Colado. Colocacién del concreto en una forma o un bloque de colado formado por encofrados.

Colapso. Falla subita de los elementos resistentes de una estructura.

Compactacién. (D-DG-Cimentacién) Operacién mecanica para aumentar la densidad de un
material.

Compuerta. (D-0.EXC-GmDE) (D-O.T.-GmDE) Dispositivo que controla el paso del agua en presas,
vertedores, canales y tuneles.

Compuerta de control automatico.

Compuerta de control manual.

Compuerta plana.

Compuerta radial.

Concentrador. Estructura usada para confinar la descarga de una valvula.

Concreto rolado. Concreto colocado con una tecnologia especial cuando las capas deigadas (de 30
a 50 ¢cm) de concreto se compactan con rodillos sin necesidad de juntas transversales.

Consolidacién. Proceso de reduccion de las presiones en el agua de los poros que genera
asentamientos y aumento de |1a densidad del terreno.

Conducto. Canal o tubo.

Contacto de colado mal realizado. (OP-CD-Talud aguas arriba) (OP-CD-Galerias) (OP-CD-Talud
aguas abajo) Contacto de colado mal preparado y que impide una buena adhesion
con un nuevo colado, lo que aumenta su permeabilidad.

Contraflecha. Sobre elevacion de la corona de una presa para absorber posibles asentamientos.

Contrafuerte. Sindnimo de Atraque. Elemento que soporta las fuerzas horizontales de una
estructura o un macizo rocoso.

Control de avenidas. (D-DG-Propésito) Proteccién de un terreno de inundaciones durante
avenidas, lo que se realiza acumulando el agua de una avenida en el embalse de una
presa.

Corazén impermeable. También llamado Nucleo, es el elemento de |a presa que reduce el gasto de
filtracién a través del cuerpo de la presa.

Corona. (D-CD-GmDE) Superficie horizontal superior de una presa, dique o terraplén. Es la
superficie superior de la presa que en ciertos casos, puede alojar a una carretera o la
via de un ferrocarril, normalmente, es la parte que sirve de acceso a otras estructuras.

Corrosion. Conjunto de procesos fisico-quimicos que degradan la superficie de un metal.

Corte representativo de la superficie libre de la presa para diversas fechas.(C-CD-CPO-TrEn)
Topografia de un corte longitudinal o transversal del cuerpo de la presa para una
fecha dada.

Cortina. (D-CD-Grupo) Sinénimo de Presa. Ambos términos se emplearan como sindnimos para
designar la estructura que tiene por objeto crear un almacenamiento de agua o derivar
el rio.

Cota. También se utiliza Elevacién. Desnivel del punto considerado respecto a un nivel de referencia
(nivel del mar, cauce del rio, base de la estructura, etc.)

Cresta. Umbral del cimacio de un vertedor.

Cubeta. Parte inferior de un cauce, canal, tunel o salto de esqui.

Cubicacion. Estimacion del volumen de un cuerpo.

Cuenca. (D-DG-Planta) Extension de la superficie terresire en la que se recolecta el agua pluvial y
se conduce hacia el rio.

Cuerpos flotantes. (OP-Embalse) Troncos o ramas de arboles, arbustos o otros escombros
flotantes en el embalse de una presa.

Datos de avenidas (gastos, duracién y fecha). Datos de los gastos de las avenidas (en m¥s) y su
duracién (en horas) registrados durante una crecida.

Datos de celdas de presion. Tablas o diagramas de presiones registradas por una celda de presion
con el tiempo en funcién de la variacion del nivel en el embalse.
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Datos de contenido sélido y tipo de suelo en suspensién en las filtraciones. Para el analisis de
la composicion de suspensiones de suelo en el flujo de filtracion se toman muestras en
piezémetros, drenes y fuentes de filtracién, utilizando vasijas especiales bajadas hasta
la parte mas profunda de los barrenos (o pozos de coleccion del agua de filtracién). Se
pesa y analiza la granulometria del sedimento.

Datos de desplazamiento en juntas. Tablas o diagramas de desplazamientos registrados por un
medidor de juntas con el tiempo.

Datos de extensometros. Datos de deformaciones registradas por un extensémetro con el tiempo.

Datos sobre geometria del depésito de azolves, Datos de batimetria que permiten definir la forma,
dimensiones y el volumen del depdsito de azoives en el embaise en cercania de la
presa, del vertedor, del desagie de fondo o de la obra de toma.

Datos de inclindmetros. Tablas o diagramas de movimientos registrados por un inclinémetro con ef
tiempo.

Datos de nivel del agua aguas abajo. Tablas o diagramas de la variacion del nivel del rio aguas
abajo de la presa o del vertedor con el tiempo.

Datos del nivel del embalse. Tablas o diagramas de la variacién del nivel del embalse con el
tiempo.

Datos de niveles hidraulicos. Tabtas o diagramas de niveles hidraulicos registrados en funcién del
tiempo.

Datos de oleaje. Tablas o diagramas de la altura de olas {en m) registrada en el embalse con el
tiempo.

Datos de péndulos. Tablas o diagramas de desplazamientos registrados por un péndulo con el
tiempo.

Datos de piezémetros. Tablas o diagramas de niveles piezométricos registrados por un piezémetro
con el tiempo.

Datos de pluviometria en fa zona. Tablas o diagramas de la cantidad de precipitaciones (en mm)
con el tiempo en un lugar determinado.

Datos de sismos. Diagramas de aceleraciones terrestres registradas por {0s acelerégrafos.

Datos de temperatura ambiental, del agua del embalse y del agua de filtracién. Tablas o
diagramas de variacion de la temperatura del aire, det agua en el embalse y del agua
de filtracion (en grados centigrados o Celsius). Para medir la temperatura del agua de
filtracion se utilizan termometros con cubierta metalica y un pequefio recipiente
cilindrico en la parte inferior. Este recipiente garantiza la permanencia del termdmetro
en el agua durante su extraccién del piezémetro o del barreno.

Datos de temperatura de la masa rocosa. Tablas o diagramas de variacién con el tiempo de
temperaturas (en centigrados o Celsius) en una masa rocosa registradas por
termémetros instalados en barrenos.

Datos de tension en anclas. Tablas o diagramas de deformaciones registradas por una ancla de
control con el tiempo.

Datos topograficos (mojoneras). Datos (tablas, diagramas y/o mapas}) de movimientos
(desplazamientos horizontales y asentamientos) de mojoneras, obtenidos con una red
de triangulacién (nivelacién, colimacion).

Datos de velocidad del viento. Tablas o diagramas de la velocidad del viento (en m/s) registrada
con el tiempo en un lugar determinado.

Datos de vertedores de aforo. Tablas o diagramas de gastos registrados por un vertedor de aforo
con el tiempo.

Deficiencia del equipo electromecanico. (OP-Vertedor-Eq.Elect.M) Defectos o imperfecciones en
el equipo electromecanico que pueden obstaculizar su funcionamiento normal.

Deflector. Tipo de estructura usada para cambiar la direccién del flujo en la descarga.

Deformémetro. (D-DG-Instrumentacion) Aparato para medir alargamientos ¢ acortamientos de una
longitud.
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Delantal. (D-O.EXC-GmDE) Losa de concreto o de otro material impermeable que cubre el cauce del
rio al pie del paramento aguas arriba de una presa o vertedor para aumentar el camino
de fiitracién y disminuir la subpresién en la base de la presa o del vertedor.

Dentellén. (C-CD-Cimentacién) (C-O.AUX-Cimentacion) Estructura de concreto u otro material
impermeable que corta verticalmente el flujo de agua en i{a cimentacion de [a presa.

Derrumbes. (C-CD-Cimentacion) (C-O.AUX-Cimentacién) (OP-Vertedor-Apoyos aguas abajo)
Sinénimo de Caidos. Piedras que se despefian de un talud.

Descarga maxima. (D-O.EXC-GmDE) Gasto maximo de descarga de agua de un embalse a traves
de vertedores, descargas de fondo y otros dispositivos de desagie.

Desfogue. Orificio por donde sale el agua de un conducto.

Deslizamiento. (OP-CD-Talud aguas arriba) (OP-CD-Talud aguas abajo) Movimiento relativo de
dos cuerpos sin pérdida de contacto.Desplazamiento de una masa de roca o de suelo
a lo largo de una superficie de deslizamiento.

Deslizamientos antiguos. (D-CD-GS) (D-O.AUX-GS) (D-O.EXC-GS) (D-0.T.-GS) Signos de
deslizamientos ocurridos en el pasado (escalones y grietas de tensién en la superficie
de un talud, presencia de masas rocosas desplazadas en el talud, etc.).

Desplazamiento tangencial. Desplazamiento sin pérdida de contacto de dos partes de una
estructura, junta o grieta.

Diafragma. (D-CD-GtME-MCCEEPIMHG) Elemento estructural (muro de mamposteria, pantalla de
tablestacas o de otro tipo de impermeabilizacién) en el cuerpo de una presa de
enrocamiento que sirve como barrera para disminuir {a filtracion.

Dientes. Elementos de concreto colocados en un canal de descarga o tanque amortiguador, para
disipar la energia del flujo.

Discontinuidad. (D-DG-GR) Elementos tales como huecos, grietas, fisuras, fracturas, juntas,
contactos, etc. que eliminan el caracter continuo del medio.

Diserio. (D-O.AUX-GMDE) Proyecto de una obra o estructura que contiene descripciones, critérios,
calculos y dibujos necesarios.

Disefio de drenes.

Disefio de juntas transversales.

Disefio de juntas longitudinales.

Disefio de la junta perimetral.

Disefio de medidas de estabilizacién.

Disipador. (D-O.EXC-GmDE) Estructura o conjunto de estructuras destinadas a disipar ia energia de
un flujo de agua (tanque amortiguador, dientes, salto de esqui, etc.)

Disposicién de galerias de inyeccion y de drenaje. (D-CD-Cimentacién) (D-O.AUX-Cimentacién)
(D-0.EXC-Cimentacién) (D-O.T.-Cimentacion) Disposicion en la cimentacion de las
galerias de inyeccion y de drenaje en corte y en planta.

Dique. (D-CD-Grupo} Muro o terraplen hecho para oponerse al paso det agua.

Dren. Dispositivo para recolectar el agua de filtracion a través de una estructura.

Dren de pie deficiente. (OP-CD-Talud aguas abajo) Deficiencia en el comportamiento del dren
localizado al pie aguas abajo de la presa.

Drenaje superficial inadecuado. (OP-CD-Corona) Obras de recoleccion del agua pluvial
inadecuadas.

Dueiio de obra. (D-DG-Planta) Organizacién o compaiiia a la que pertenece la obra.

Elevacion. O también se utiliza Cota. Desnivel del punto considerado respecto a un nivel de
referencia (nivel del mar, cauce del rio, base de la estructura, etc.)

Enrocamiento. (D-CD-GtME-MCCEEPIMHG) Material formado por fragmentos de roca.

Embalse. Gran depbsito artificial de aguas de un rio ¢ arroyo, mediante un dique ¢ una presa para
utlizarlas en el riego de terrenos, en el abastecimiento de poblaciones o en la
produccién de energia eléctrica.
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Enfriamiento del concreto (temperaturas registradas) (C-CD-CPO-CR) (C-CD-CPO-MAM)
Sistema de enfriamiento del concreto durante su fraguado compuesto de serpentines
con circulacién de agua fria y medidores de temperaturas maximas alcanzadas.

Equipo electromecanico. Equipo destinado a la operacidon de mecanismos tales como compuertas,
valvulas, servomotores, etc.

Erosién. (OP-Vertedor-Cauce aguas abajo) (OP-Vertedor-Pilas) (OP-Vertedor-Canales de
llamada y desfogue) Desgaste de terrenos o de estructuras a consecuencia de la
accién de los agentes externos (agua, viento, hielo).

Erosién por oleaje.(OP-CD-Corona) (OP-CD-Talud aguas arriba) Desgaste de terrenos o de
estructuras a consecuencia de oleaje en el embalse.

Escombros, (OP-Vertedor-Deflector) Desechos o cascotes.

Escombros sobre el talud. (OP-CD-Talud aguas arriba) (OP-CD-Talud aguas abajo) Depésito de
escombros sobre el talud.

Estabilidad. (D-Embalse-Generales) Calidad de estable de una estructura o una masa de terreno
(opuesto a inestabilidad o ruina).

Extensémetro. (D-DG-instrumentacién) Aparato para medir una deformacion longitudinal en el
cuerpo de una estructura o en la cimentacién.

Falla. Defecto material de algin elemento de una obra que reduce su resistencia, alterando o
impidiendo su funcionamiento. Colapso. Falla tecténica en la corteza terrestre.

Falla tecténica. Diaclasa. Fractura de las capas geolégicas acompafada de un desplazamiento
vertical, oblicuo u horizontal de los bloques.

Filtraciéon. (OP-Vertedor-Pie de Aguas Abajo) (OP-Vertedor-Apoyos aguas abajo) (OP-O.AUX-
Cimentacion-Galerias) (OP-O.AUX-Cimentacién-Pie de aguas abajo) (OP-O.AUX-
Apoyos aguas abajo) (OP-CD-Galerias) (OP-CD-Base) (OP-CD-Cimentacién-
Galerias) (OP-CD-Cimentacion-Pie de aguas abajo) (OP-CD-Talud aguas abajo)
Penetracién de un liquido (agua) a través de un cuerpo sdlido (terreno, estructura) por
sSUS poros o resquicios (grietas).

Filtro. (D-CD-GtME-MCCEEPIMHG) Dispositivo en el cuerpo de una presa que deje pasar el agua
impidiendo el paso de particulas finas clasificadas.

Fisura. Sinébnimo de Grieta. Hendidura, abertura formada en un cuerpo sélido.

Focos de filtracién. Lugares de salida del agua de filtracion.

Fractura. Sinénimo de Grieta. Hendidura, abertura formada en un cuerpo sélido.

Fracturamiento. Proceso de rotura de una unidad geolégica a través de uno o varios planos.
Proceso de rotura de un elemento estructural.

Fugas. Escape del agua de un embaise.

Galeria. (D-O.T7.-GmDE)Tunel artificial en el cuerpo de una presa o en su cimentacién.

Galerias de inyeccién y de drenaje. Galerias destinadas a realizar las pantallas de
impermeabilizacion o de drenaje.

Gasto de disefio. (D-DG-Hidrologia) Gasto adoptado para el disefio de una obra hidraulica.

Gasto maximo. (D-DG-Propésito-Riego) (D-DG-Propésito-Generacién Eléctrica) (D-DG-
Proposito-Agua Potable) Gasto maximo de un rio con un periodo de retorno
considerado.

Gasto maximo de disefio. (D-DG-Hidrologia) Gasto maximo de un rio para el que esta disefiado
todo el conjunto de estructuras de una cbra hidraulica.

Generacion de la energia. (D-DG-Propésito-Generacion Eléctrica) Transformacion de la energia
de un flujo del agua en la energia eléctrica en una planta hidroeléctrica.

Grado de alteracién. Estado de intemperizacién de una roca.

Grieta. Sindnimos: Fisura, Fractura, Falla. Hendidura, abertura formada en un cuerpo sélido. En un
macizo rocoso, por regla general, son grietas de descarga o de descompresion, grietas
tectonicas (fracturas o fallas).

Herrumb(r)e. Capa de 6xido de hierro hidratado, de que se cubre el hierro expuesto a la accidon del
aire hamedo.
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Impermeabilizacién. Efecto de impermeabilizar un cuerpo de la presa o su cimentacién (pantalla de
impermeabilizacién).

Inclinacién de postes. (OP-CD-Corona) Inclinacién visible de postes en la corona de una presa
(dique) que puede testimoniar los asentamientos o deformaciones del cuerpo de la
misma.

Inclinémetro. (D-DG-Instrumentacién) Aparato que se instala en un barreno para medir los
movimientos horizontales (con su direccidn) y asentamientos en un terreno.

Incremento de nivel. Subida del nivel en el embalse.

Inestabilidad. (OP-Vertedor-Pilas) (OP-Vertedor-Apoyos aguas abajo) Estabilidad insuficiente de
una estructura o un macizo.

Inestabilidad de las laderas.

Inestabilidad de muros o revestimiento.

Inestabilidad de taludes naturales.

Infraestructura aguas abajo. (D-DG-PD) Ver Actividad econémica aguas abajo.

Inundacion. Desbordamiento del agua fuera del lecho aparente, cubriendo zonas normalmente sin
agua.

Inundaciéon previa. (D-CD-Cimentacién) (D-O.AUX-Cimentacién) Inundacién voluntaria de un
terreno para provocar su saturacion previa al inicio de la construccién.

Instrumentacién. (D-DG) Conjunto de aparatos de medicién que se instalan en una estructura o en
su cimentacion, con el fin de conocer deformaciones, movimientos, esfuerzos,
filtraciones, presiones y otros.

Inyeccidn. Introduccion de una mezcia fluida a presién, por medio de una perforacion en el terreno
con ef fin de rellenar grietas, fisuras y en general espacios vacios, con el objeto de
consolidar (inyeccidn de consolidacion), impermeabilizar o empacar (inyeccién de
compactacion).

Junta. Separacion entre dos colados de concreto.

Junta de construccién. (D-CD-GtME-MCCEEPIMHG) Contacto horizontal entre bloques de colado.

Junta longitudinal. (D-CD-GtME-MCCEEPIMHG) Separacion longitudinal entre los bloques de una
estructura de concreto condicionada por razones de construccion.

Junta perimetral. Contacto perimetral en una presa bdveda o en cara de concreto equipado con
dispositivos especiales (tapajuntas) para impedir el paso del agua. Sirve para permitir
las deformaciones de la estructura sin formacion de grietas en el paramento de aguas
arriba.

Junta transversal o junta de contraccion. (D-CD-GtME-MCCEEPIMHG) Separacién transversal
entre los bloques de una estructura de concreto equipada con dispositivos especiales
(tapajuntas) para impedir el paso del agua. Sirve para amortiguar las deformaciones
(contracciones) térmicas del concreto.

Karst. (D-Embalse-Geotécnia) Disolucién de las calizas por aguas subterraneas y formacién de
sumideros, depresiones cerradas en superficie, cenotes y galerias subterraneas.

Ladera. Declive o pendiente lateral de un cafion o un vaso.

Licuacién. Fenomeno de pérdida momentanea de resistencia al esfuerzo cortante del material.

Limpias y tratamiento dental. Eliminacién en el contacto presa-cimentacion del material suelto o
con bajas caracteristicas mecanicas y reposicion con concreto e inyecciones para
sellar las fisuras y suavisar este futuro contacto.

Linea de transmision. Linea eléctrica para transmitir la energia eléctrica de una planta a sus
consumidores.

Lloradero. Perforacion a través de taludes o muros para permitir el escurrimiento de agua hacia el
exterior.

Losa. Placa de hormigon de gran superficie empleada como pavimento.

Lumbrera. (D-O.T.-GmDE) Abertura que desde un tunel, o desde la béveda de una galeria,
comunica con el exterior y proporciona luz o ventilacion.

Madrigueras. Cuevecillas hechas por ciertos animales roedores.
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Manchas o zonas humedas. Signos en la superficie de un cuerpo de la salida de aguas de filtracion.

Mamposteria. (D-CD-Tipo) (C-CD-CPQ) Obra hecha con mampuestos colocados y ajustados unos
con otros sin sujeccién o con mortero a determinado orden de hiladas o tamafios.

Material colapsible (tipo C). Suelo que sufre un colapso en su estructura al saturarse.

Material expansible (tipo E). Suelo que se expande volumétricamente al aumentar su contenido de
agua.

Material licuable (tipo L). Suelo susceptible de sufrir una licuacién.

Material soluble (tipo D). Material susceptible de disolverse al estar en contacto con agua.

Material tubificable (tipo T). Material que pierde parte de sus particulas constitutivas bajo el flujo de
filtracién que las arrastra.

Maximo de precipitacion. (OP-DG-Hidrologia) Valor maximo de precipitacién para un periodo dado
con la indicacién de la fecha.

Medidas de estabilizacion. (D-CD-Cimentacion){D-O.T.-Cimentacién) (D-O.EXC-Cimentacion)
(D-O.AUX-Cimentacién) Pueden ser. excavacion, drenaje, anclaje, construccion de
contrafuertes o muros de contencion.

Medidores de niveles. (D-DG-Instrumentacién) Aparatos para medir niveles del agua en un
embalse o en un rio.

Medidores de gastos. (D-DG-instrumentacién) Vertedores de aforo para medir los gastos del agua.

Medidores de juntas. (D-DG-Instrumentacién) Aparatos para medir las deformaciones de juntas o
grietas (aberturas y desplazamientos tangenciales).

Mojonera. Punto geodésico para medir los desplazamientos o asentamientos. Forma parte de una
red topografica de triangulacion, de nivelacion o colimacién.

NAME. (D-Embaise-Generales) Nivel maximo extraordinario del agua en el embalse.

NAMINO. (D-Embalse-Generales) Nivel minimo de operacién del agua en el embalse.

NAMO. (D-Embalse-Generales) Nivel maximo de operacién del agua en el embalse.

Nivel fredtico. (D-DG-Hidrologia) Nivel del agua subterranea.

Nivel hidraulico. (D-DG-Instrumentacién) Instrumento que permite detectar diferencias en
elevaciones y asentamientos.

Normas de operacion hidraulica. (OP-DG-Hidrologia) Normas y reglas adoptadas en el disefio
para la operacién de compuertas de obras de desague.

Nicleo. (D-CD-GtME-MCCEEPIMHG) (D-CD-GMDE) Sinénimo de Corazén impermeable.
Elemento de la presa que impide el paso del agua de filtracién a través del cuerpo de
la presa.

Obras auxiliares. (D-0.AUX-Tipo) El conjunto de obras que no afectan la estabilidad de la presa y
no constituyen un riezgo para aguas abajo (casa de maquinas, subestaciones, lineas
de transmision, caminos y tuneles de acceso, casetas, obras de mantenimiento y
reparacion, obras de desvio de rio, obras de cierre de embalse, etc.)

Obra de control. Estructura que por medio de mecanismos permite el paso del agua, con caudales
previamente establecidos.

Obras de desvio de rio. Tuneles o canales de desvio. )

Obra de excedencia y control. Estructura que por medio de mecanismos permite el paso del agua,
con caudales previamente establecidos.

Obras de excedencia del desagiie. Vertedores, desaglie de fondo y ofras obras de desagile
destinadas a descargar agua del embalse en periodo de avenida.

Obra de toma. (D-O.T.-Tipo) Estructura que permite extraer el agua en forma controlada de un
almacenamiento.

Obra de toma del tipo torre-galeria.

Obra de toma del tipo tuberia a presién.

Obra de toma del tipo tanel a presion.

Obra de toma del tipo tinel-lumbrera.

Operacién inadecuada. Operacion que no corresponde a normas y reglas establecidas.
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Panal de abejas. (OP-CD-Corona) (OP-CD-Talud aguas arriba) (OP-Talud aguas abajo} Colado
de concreto mal realizado (desagregacion del concreto en el bloque de colado 0 su
vibracién insuficiente) gue da al concreto aspecto de un "panal de abejas".

Pantalla de drenaje. {(D-CD-GmDE) Un conjunto de drenes (en linea, en aureola, etc.) creado en una
cimentacion o en el cuerpo de una presa para captar el flujo de agua de filtracion.

Pantalla de impermeabilizacién. Un conjunto de perforaciones localizadas en una cimentacién para
inyectarlas e impedir la filtracién del agua.

Pantalla de inyecciones. (C-CD-Cimentacién) (C-O.AUX-Cimentacién) Ver Pantalla de
impermeabilizacion.

Paramento. Superficie exterior de una presa tanto aguas arriba como aguas abajo.

Péndulo. (D-DG-Instrumentacidon) Aparato para medir los desplazamientos horizontales de una
estructura compuesto por un cuerpo pesado o flotante (Péndulo invertido) que puede
oscilar en un pozo supendido de un punte por un hilo o cable.

Perforacion. Barreno.

Periodo de construccion. (C-DG) Fechas del inicio y de la terminacion de construccién.

Periodo de retorno de diseiio. (D-DG-Hidrologia) Periodo de tiempo en gue estadisticamente
puede repetirse en el rio un gasto determinado.

Piezémetro. (D-DG-Instrumentacion) Instrumento colocado en un barreno o en un tubo dentro del
terreno o en un terraplén para medir los niveles hidraulicos.

Pluvimetria y temperaturas ambientales. (C-DG) Registro de la magnitud de las precipitaciones
pluviales y de la temperatura en el sitio.

Poblaciones bajo riesgo. (D-DG-PD) Pobiaciones situadas aguas abajo de un embalse en la zona
de inundacién eventual en caso de una averia.

Poro. intersticio que hay entre fas particulas de los cuerpos sélidos y suelos.

Potencial de dafos. {(D-DG) Magnitud de los dafios en el caso de ocurrir una averia en la presa.

Potencia instalada. (D-DG-Propésito-Generacion Eléctrica) Energia que pueden suministrar los
generadores de una planta hidroeléctrica en cada unidad de tiempo. Normaimente se
mide en megavatios {(MW).

Pozos de alivio. (C-CD-Cimentacion) (C-O.AUX-Cimentacién) Pozos construidos para drenar un
macizo y abatir las presiones del agua.

Presa. Se utitiza también el término Cortina. Estructura construida al través de un rio que tiene por
objeto crear un almacenamiento de agua o derivar el rio.

Presa de arco. Presa de concreto que soporta la carga del agua de embalse por su apoyo a las
margenes del candn. Tiene forma de arco en el plano.

Presa de CCR. Presa de gravedad construida con concreto rolado.

Presa de contrafuentes. Presa de concreto que soporta la carga del agua de embalse por su apoyo
a contrafuertes situados aguas abajo de la presa.

Presa de enrocamiento con cara de concreto. Estructura de enrocamiento (presa) protegida contra
la filtracion de agua de embalse con losas de concreto en el paramento aguas arriba.

Presa de gravedad. Presa de concreto o de mamposteria que soporta la carga del agua de embalse
por Su propio peso.

Presa de tierra homogénea. Presa construida de tierra que no tiene ni corazén impermeable, ni
zonas de respaldo (homogénea).

Presa de tierra y enrocamiento. Presa construida de tierra y enrocamiento.

Presa de tierra y enrocamiento con diafragma. Presa construida de tierra y enrocamiento con un
diafragma impermeable.

Promedio de precipitacion registrada. (OP-DG-Hidrologia) Valor promedio de precipitaciones en
un pericdo de tiempo determinado (en mm).

Propdésito. (D-DG){D-0.EXC) Objetivo de una obra hidraulica: riego de terrenos, abastecimiento de
agua de pobiaciones, control de avenidas o produccién de energia eléctrica.

Rapida. Tramo de un canal con pendiente mayor que la critica.

Rebosamiento. Derrame del agua por encima del borde de una presa.
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Red de colimacién. (D-DG-Instrumentacién) Red geodésica para medir los desplazamientos de
puntos de colimacién respecto a una linea inicial que sirve como referencia.

Red de flujo en el cuerpo de la cortina y en su cimentacién. (D-CD-GmDE) Red de lineas de flujo
y de equipotenciales de un flujo de filtracion en el cuerpo de una presa y Su
cimentacion. Se utiliza para determinar las subpresiones y los gradientes de flujo.

Red de nivelacién. (D-DG-Instrumentacién) Red topografica de nivelacion para medir la diferencia
de altura de puntos en un terreno o en una estructura respecto a un punto con altura
definida que sirve como referencia topografica.

Red de triangulacion. (D-DG-Instrumentacién) Red topografica de triangulacién para medir los
desplazamientos y los asentamientos de puntos (mojoneras) en un terreno o en una
estructura respecto a un punto con nivel y coordenadas definidas que sirve como
referencia (banco topografico).

Regién administrativa. (D-DG-Planta)(?).

Regidn hidrolégica. (D-DG-Planta) Ver Cuenca (?).

Rehabilitacion. Accién para restituir el estado originai de funcionamiento a una obra.

Rejilla. (D-O.EXC-GmDE) (D-O.T.-GmDE) Armazédn de elementos metdlicos para evitar el paso de
cuerpos flotantes.

Respaldos permeables. Son las masas granulares que integran, a ambos lados del corazén
impermeable, la seccién de la cortina. Pueden estar formados por filtros, zonas de
transicidén y enrocamientos.

Revestimiento. Cubertura o proteccién de un tunel, una excavacién subterranea o una estructura
contra filtracion o erosion.

Rezaga. Producto de excavacion en roca.

Riego. (D-DG-Propésito) Esparcimiento de agua sobre una superficie de tierra para humedecerla o
beneficiarla. Agua disponible para regar.

Riesgo. Riesgo de una obra ingenieril se define como la probabilidad de falla multiplicada por dafios
econdémicos y sociales.

Rio. (D-DG-Planta) Corriente de agua que va a desembocar en otra ¢ en el mar.

Rip-rap. (D-CD-GtME-MCCEEPIMHG) Enrocamiento de gran tamafio que se utiliza para proteger los
taludes de presas o de rios contra la erosion.

Sala de operacién. Recinto para la instalacién de equipos electromecanicos para la operacién de
compuertas o valvulas.

Seccion de la cortina. En general, es cualquier corte transversal de la presa; pero a menos que se
especifique la estacién o encadenamiento de dicho corte, es la seccién de maxima
altura de la presa.

Segregacién. Disociacion de un compuesto en sus elementos.

Sello. Elemento utilizado en una junta para hacerla impermeable.

Servomotor. Dispositivo electromecanico que controla un mecanismo.

Signos de disoluciéon de concreto. {OP-CD-Talud aguas abajo) Aparicion de material disuelto en
agua de filtracion.

Signos de tubificacién. (OP-CD-Talud aguas abajo) Aparicion de material sdlido en agua de
filtracion.

Sismo. (OP-Embalse)Temblor de tierra, terremoto; movimiento oscilatorio 0 de vibracion de la
superficie terrestre, susceptible de ser registrado por medio de aparatos especiales
con el nombre de acelerografos o sismografos.

Sismo local. Sismo registrade en la region del sitio de una obra.

Sismo inducido. Sismo provocado por el lienado del vaso de una presa.

Sistemas de fracturamiento. (D-CD-GS) {D-O.AUX-GS) (D-O.EXC-GS} (D-O.T.-GS) Las fisuras (o
grietas) del macizo rocoso como regla general se agrupan en sistemas que poseen
sus acimuts y sus angulos de echado predominantes, o (muy raras veces) se
presentan como una multitud de fallas sin direcciones preferenciales. Comunmente, un
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fracturamiento desorientado proviene de un enfriamiento rdpido de las rocas
magmaticas.

El conjunto de fisuras paralelas o casi paralelas forma un sistema.

Socavacién. Remocion del material producido por el agua en una estructura.

Subestacién eléctrica. Parte de una planta hidroeléctrica donde estan instalados transformadores,
interruptores y aparatos de control de suministro de energia eléctrica.

Subpresion. (OP-CD-Base) Presion intersticial del agua que actua sobre la base de una estructura
poco permeable.

Subpresién de diseiio. (D-CD-GmDE) Valor de subpresion adoptado en el disefio de una presa, un
vertedor u otra obra hidraulica.

Sumidero. (OP-Embaise) (OP-CD-Corona) (OP-CD-Talud aguas arriba) (OP-CD-Talud aguas
abajo) Hueco natural en la superficie de un terreno o de una presa por donde se
sumen las aguas.

Super almacenamiento. Capacidad destinada en un embaise para regular la avenida maxima
probable. Volumen de agua comprendido entre NAMO y el NAME.

Suspensién. Materiales sélidos arrastrados por el flujo y suspendidos en el agua.

Talud. Inclinacién o declive del paramento de una presa (estructura) o de un terreno natural.

Talud aguas arriba. {D-CD-GmDE) Inclinacién del paramento de una presa del lado de aguas arriba.

Talud aguas abajo. (D-CD-GmDE) Inclinacién del paramento de una presa del lado de aguas abajo.

Tanque amortiguador. Dispositivo aguas abajo de un vertedor destinado a disipar la energia cinética
de agua descargada.

Tapajuntas. Elementos utilizados en una junta para hacerla impermeable.

Tapete de inyecciones. {C-CD-Cimentacién) (C-O.AUX-Cimentacién) ( C-O.EXC-Cimentacién)
(C-O.T.-Cimentacion) Consolidacion o reforzamiento superficial de una cimentacién
por medio de inyeccion de lechadas de cemento hasta una profundidad definida.

Terraplen. Masa de enrocamientos y/o suelos con fines diversos.

Terraplenes de prueba. Terraplenes construidos con el proposito de mejorar los métodos
constructivos propuestos para la construccion de la presa.

Tipo. Con este término se define el material utilizado para la construccién de la presa:

- Presa de tierra y enrocamiento,
- Presa de enrocamiento con cara de concreto,
- Presa de concreto.

Topografia del caiién. (D-CD-Cimentacion) (D-O.AUX-Cimentacién) Forma de ia superficie del
cafidn con sus elevaciones correspondientes.

Transiciéon. ( D-CD-GtME-MCCEEPIMHG) Elemento de la estructura de una presa de tierra y
enrocamiento localizado entre el nucleo y los respaldos de la cortina.

Trinchera. (C-CD-Cimentacién) (C-O.AUX-Cimentacién) (C-O.EXC-Cimentacién) (C-O.T.-
Cimentacién) Excavacion con taludes parados o casi parados a ambos lados, hecha
en el terreno.

Tuberia a presion. (D-0.T.-Tipo) Conducto cerrado (metalico o de concreto armado) para dar paso
al agua de presién.

Tubificacién. (OP-Vertedor-Cimentacion-Galerias) (OP-Vertedor-Pie de aguas abajo) (OP-
Vertedor-Apoyos aguas abajo) (OP-O.AUX-Cimentacién-Galerias)(OP-O.AUX-
Apoyos aguas abajo) (OP-O.AUX-Pie de aguas abajo) (OP-CD-Galerias)(OP-CD-
Cimentaciéon-Galerias) (OP-CD-Cimentacién-Pie de aguas abajo) Proceso erosivo
interno en una masa del suelo o estructura debido al flujo de agua.

Tanel a presiéon. Conducto subterraneo para dar paso al agua de presion.

Vaciado rapido. (OP-Embalse) Disminucion rapida del nivel de un embalse

Vilvula. (D-O.T.-GmDE) Dispositivo compuesto de elementos fijos y moviles que controla el paso de
un fluido en una tuberia.

Valvula de agujas.
Valvula de chorro divergente.
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Valvula de operacién.
Valvula de presién.

Vaso. Recipiente natural para un embalse creado por una presa.

Véstago. Barra metélica que transmite la fuerza del mecanismo a una compuerta deslizante para
desplazamiento.

Vegetacién. (OP-DG-CORONA) (OP-CD-Talud aguas arriba) (OP-CD-Talud aguas abajo)

Plantas existentes en un lugar determinado. Las raices de plantas pueden perturbar la

impermeabilidad de una estructura.

Velocidad del viento. Tablas o diagramas de la velocidad del viento (en m/s) registrada con el
tiempo en un lugar determinado.

Vertedor. (D-O.EXC-Grupo) Estructura para descargar excedentes de agua.

Vertedor controlado. Vertedor con compuertas que controlan ei flujo.

Vertedor de aforo. Vertedor de medicion de gastos.

Vertedor libre. Vertedor de cresta libre que no tiene compuertas.

Via de acceso y comunicacion. (D-DG-Planta) Carretera, tunel o galeria de acceso y comunicacion
en una cbra.

Volumen. (D-DG-Propésito-Agua potable) Medida del espacio ocupado por un cuerpo (rigido,
liquido o gaseoso).

Volumen de avenida de diseio. (D-DG-Hidrologia) Cantidad de agua que el disefio considera
puede ser acumulado ¢ descargado por una cbra hidraulica en periodo de avenida.

Vértice. (OP-Embalse) Torbellino hueco que se origina en un liquido que fluye.

Zona himeda. Zona mojada en la superficie de un cuerpo (talud aguas abajo, ladera, cimentacién,
etc.) que indica la salida eventual de agua de filtracién.
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