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RESUMEN: Las actuales exigencias en materia de seguridad obligan a los ti-
tulares de presas a cumplir con ciertos requisitos sobre seguridad que incluyen
la existencia de un plan coordinado de auscultacién y la redaccion de un infor-
me anual que recogerd los resultados de las inspecciones realizadas y de la
auscultacion. Para facilitar esta labor, el Ministerio de Medio Ambiente firmo en
1.999 un convenio con el CEDEX para la realizacion de un proyecto piloto para
el seguimiento de la auscultacién de presas. De este convenio surgi6 el desarro-
llo de una aplicacion informdtica que permitiese el andlisis del comportamiento
de las presas a partir de los datos de la auscultacion, denominado Sistema In-
tegral de Gestion para la Auscultacion de Presas (SIGAP), que incluye un gestor
para la elaboracion del informe anual de la presa. La aplicacién de este progra-
ma conlleva una homogeneizacién en la gestion de los datos de auscultacién y
en la elaboracién de informes, tanto de presas con complejos sistemas automd-
ticos de adquisicion de datos como de aquellas con sencillos sistemas de recogi-
da manual de datos.
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1. ANTECEDENTES

En diciembre de 1.999, la Direccion General de Obras Hidraulicas y Cali-
dad de las Aguas del Ministerio de Medio Ambiente firm6 un convenio con el
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) para la
realizacion del denominado "Proyecto piloto para el seguimiento de la auscul-
tacion de presas de hormigén y materiales sueltos en la cuenca del Ebro". De
este convenio surgio el desarrollo de una aplicacion informatica que permitiese
el analisis y control de los datos de la auscultacién. Se presenté la propuesta
del Laboratorio Central de Estructuras y Materiales del CEDEX para el desa-
rrollo del programa denominado Sistema Integral de Gestion para la Ausculta-
cion de Presas (SIGAP), cuyo objetivo primordial era proporcionar una herra-
mienta flexible y 1util para el analisis del comportamiento de las presas a partir
de los datos de auscultacion.
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La aplicacion se estructura en dos bloques. Por un lado, crea bases de da-
tos en las que se almacenan los datos de la auscultacién. Por otro lado, una
aplicacion desarrollada en Visual Basic Net interpreta los datos almacenados,
permitiendo la generaciéon de modelos de comportamiento y umbrales de aler-
ta, asi como la elaboracion de informes. A diferencia de otras aplicaciones de
gestion de auscultacion de estructuras, las bases de datos pueden ser inter-
pretadas por cualquier programa compatible con formato mdb.



Actualmente, la Direccion General del Agua del Ministerio de Medio Am-
biente y el CEDEX mantienen en vigor un nuevo convenio para extender la
aplicacion del SIGAP a un mayor numero de presas y Confederaciones, asi
como realizar una serie de mejoras tanto en el programa como en los sistemas
de adquisicion y gestion de los datos de auscultacion. La ultima version del
SIGAP incluye las mejoras solicitadas en el nuevo convenio, asi como otras
referentes a la capacidad de elaborar informes periédicos y a la adquisicion y
gestion de datos, simplificandose su manejo para permitir una asistencia téc-
nica a distancia. El diagrama de funciones es el siguiente:

1.1, GRAFICO

% Muestra el grafico con los datos del sensor almacenados en el iempa
- 1.2. DEFURAR = Permite borrar, mover, etc. los dates de valores ingenieriles del sensor.
//j: ¥ 13 RELAGION ANUAL <% Permite el ajuste de modeles de comportamiento al sensor seleccionado.
| SENSORES = — 1.4 FICHA TECNICA < Muestra la ficha técnica del sensor seleccionado, con fotografia y modelo.
‘ —& 1.5 MULTIPLES GRAFICOS = Permits representar varios sensores de forma conjunta frente al tiempo.
;‘-"I :\:“ 1.6 AJUSTES HISTORICOS = Muestra el sensor junta con el modelo ajustado frente al iempa.
I,"I . 1.7. INCIDEMCIAS < Parmite afiadir incidencias generales dz |2 presa o particulares del sznsor.
;,-' 1.B. PLANOS < Muestra los esquemas almacenados y localizacion de los sensores en elios.
|
J-"f 2.1. DATOS MANUALES % Muestra los diferantes formularios para infraduccion de datos manualments.
I;"I _y 22 COMEXION CARGA REMOTA 3 Conecta con los archivos DAT de la carga remota.
/ 2TOMADE DATOS €—_ 53 cONEXION SAH 3 Endesarmollo.
/ A 2.4 BASE DE DATOS < Muestra los datos almacenados de un sensor y pemmite el copiado y pegado.

1. DEPURACION AUTOMATICA 3 Realiza a depuracién automética de los sensares (depuracion estadistica)
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* 32 DEPURACION DE SENSOR = Permite borrar, mover, etc. los datos de valores ingenieriles del sensor.

4.1. AJUSTE DE MODELOS = Permitz el ajusts de modelos de comporiamiento en &l sensor seleccionada

4 CONTROL DE DATOS %‘\h 4.2 CONTROL AUTOMATICO = Conirol del dlime dato aslmacenado comprobando su ajuste al modelo

& 43 PLANOS < Muestra los esquemas almacenados y localizacion de los sensores en slios.

I".II \ b 5.1. INFORME ANUAL

< Realiza el informe perigdico, configurable par el usuario.
X . Ly 52 INF.DEMAXIMOS-MINIMOS 3 Realiza un informe simplificado con valores Maximas-Minimas de los sensores.
5.GESTION DE INFORMESE.” N F
5.2. DOCUMENTOS 2 Muestra los decumentos almacenados, dados de alta en la base de datos.
5.4. EXPORTAR DATOS < Permite exportar los datos almacenados en la bb.dd. a una hoja EXCEL.
\
\ 8.1. FOTOS % Insertz fotografias dentro de un esquema general.
\ / _v 6.2 PROGRAMACION % Sélo para usa en programacian
\
~__—» 6.3 ENSAYOS DE CAMPO < Endesarmllo.

A
GADMINISTRADOR €

-\ * .4 ENSAYOS DE LABORATORIO %  En desarmollo.
-

" § 5. GENERALIDADES < Endesarmllo.

8.6 ALERTAS 3 Endesarrollo.

El objetivo principal del SIGAP es el seguimiento centralizado de la evolu-
cion del comportamiento de las presas a través del analisis de los datos proce-
dentes de los sistemas de auscultacion instalados en las propias presas, per-
mitiendo conocer en todo momento de forma rapida y fiable la evolucion del
comportamiento resistente general de las presas incluidas en el sistema, y me-
jorando asi de forma notable la informacién sobre la seguridad en la cuenca
hidrografica.

La finalidad de la aplicacion desarrollada es la realizacion de una gestion
directa e integrada de los datos de auscultacion obtenidos por medio de los
sistemas existentes en las presas, de tal forma que se trabaje directamente
con los datos disponibles, ajustando los desarrollos a las necesidades que va-
yan estableciendo tanto los técnicos responsables de la explotacion y gestion
de las presas como los encargados de su vigilancia.



2. EL SISTEMA DE GESTION DE AUSCULTACION (SIGAP)

Una vez desarrollados los sistemas de auscultacion en una presa, aparece
una gran cantidad de datos que, en principio, debe representar fielmente el
estado y comportamiento de la presa. Para el desarrollo del SIGAP como sis-
tema que permita controlar y analizar los equipos de auscultacion instalados
en una presa, se han considerado las siguientes premisas basicas:

2.1. EXISTENCIA DE UN ENTORNO GRAFICO INTERACTIVO SENCILLO

El SIGAP presenta de una manera rapida y fiable todo el conjunto de in-
formacion disponible, asi como el estado de los equipos de auscultacion. Para
ello se disponen planos o esquemas de la presa sobre los que se presentan de
forma directa los equipos de sensores con informacion de su estado, y una
serie de pantallas numeradas, lo que permite la asistencia técnica remota.

El sistema permite la introduccion de planos o esquemas con la distribu-
cion de sensores en la presa y la definicion de distintos tipos de sensores
agrupados en 14 tipos con toda la informacion referente a calibracion, locali-
zacion, formulas de conversion de lecturas en medidas ingenieriles, etc.

2.2. ADQUISICION DE INFORMACION Y ALMACENAMIENTO EN BASE DE DATOS

Los equipos de auscultacion de presas generan una gran cantidad de in-
formacion, proveniente en su mayor parte de los equipos de toma de datos
automatizados y, en menor medida, de los equipos manuales. Los datos deben
ser depurados (especialmente los automatizados), para que sean representati-
vos del comportamiento de la presa. En cualquier caso, es importante almace-
nar la totalidad de la informacion en una base de datos abierta o archivos de
datos de sencilla lectura, para un eventual analisis detallado de incidencias y
patologias acaecidas en la presa mediante el programa SIGAP o cualquier ges-
tor de bases de datos compatible con formatos *.mdb.

Una singularidad propia de las presas es la toma de datos de manera ma-
nual por personal que no ha adquirido una sensibilidad sobre la bondad de la
medida realizada, con lo que se pueden dar situaciones de aparatos que pro-
porcionan la medida en unidades erroneas o mediciones de 6rdenes de magni-
tud diferentes a la realidad. Para evitar estas situaciones, se pueden progra-
mar los equipos de lectura portatiles con sus correspondientes margenes o, si
la lectura se toma en estadillos de papel, su traslado directo a la aplicacion
informatica en estadillos equivalentes donde se habran definido sus corres-
pondientes margenes logicos, para dar aviso de posibles errores de lectura.

Con respecto a la toma de datos automatizada, ésta debera realizarse de
manera continua siempre que sea posible, almacenandose en funcion de unos
tiempos fijados, valores alcanzados o gradientes producidos. Esta toma de da-
tos automatizada podra entrar directamente en el SIGAP mediante la importa-
cion de una serie de ficheros de datos generados diariamente por la estacion
remota. El programa también permite la introduccion manual de datos me-
diante estadillos similares a los que se empleen en la presa, o mediante la op-
cion de copiado y pegado de tablas de datos en entorno Windows.
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La multitud de sistemas de almacenamiento de los datos de auscultacion
automatizada existentes en las presas, dependientes de la empresa instalado-
ra de los equipos o de los métodos seguidos por los encargados de la explota-
cion, ha obligado a crear un estandar de informacion, establecido desde el
primer convenio de colaboracion CEDEX-Direccion General del Agua. En el
ultimo apartado de esta ponencia se incluye un ejemplo del archivo de alma-
cenamiento de datos que ha de generar el equipo de auscultacion automatiza-
da de la presa para ser compatible con el SIGAP.

2.3. DEPURACION Y VALIDACION DE LOS DATOS

Todo sistema de control y auscultacion de una presa debera funcionar con
datos fiables y ajustados a la realidad del comportamiento de la estructura.
Por ello es necesario que todo el conjunto de medidas que se van adquiriendo
pasen por un filtro de control y sean depuradas aquellas que no sean razona-
bles y por ello no proporcionen ninguna informaciéon. Por otro lado, no suele
ser viable el manejo de toda la informacién adquirida automaticamente, de-
biendo convertirse datos consecutivos que aporten la misma informacion en
un Unico valor representativo, como podria ser un unico dato diario.

En esta fase se generara una nueva estructura de bases de datos y control
con idéntico esquema que la realizada con los datos originales, pero con un
tratamiento previo que permite el filtrado y ajuste de los datos obtenidos de tal



forma que permita la realizacion de modelos y leyes de comportamiento de una
manera fiable y realista. El filtrado primario se hace automaticamente median-
te métodos estadisticos; la depuracion posterior conviene que sea manual, rea-
lizada por personal técnico. Para analisis en detalle del comportamiento de los
sensores, conviene almacenar la informacién previa a la depuraciéon de mane-
ra que pueda volver a cargarse en la base de datos de la presa.

2.4. ANALISIS, INTERPRETACION Y DEFINICION DE PARAMETROS DE CONTROL

A partir del conjunto de datos obtenidos, y una vez realizadas las operacio-
nes de depuracion y validacién, la informacién debe ser analizada para garan-
tizar que el comportamiento de la presa se encuentra dentro de los margenes
de seguridad establecidos, asi como para incorporar nueva informacion al
propio sistema. El sistema de control y gestion de los sistemas de auscultacion
de una presa permite, en el caso del SIGAP, lo siguiente:

2.4.1. Graficos temporales

Los graficos temporales permiten com-
probar las variaciones de la medida analiza-
da, los valores maximos y minimos, medias
temporales, gradientes, etc. En este grafico
también se indicaran todas las incidencias
acaecidas, ya sean especificas del sensor o
generales de la presa.

2.4.2.

El SIGAP permite la posibilidad de pre-
sentar en manera conjunta la evolucion de
medidas (graficos temporales) de diferentes
sensores, asi como las acciones sobre la pre-
sa, de tal forma que se puedan analizar la
influencia de cada una de ellas sobre las
restantes.

2.4.3.

Graficos conjuntos

Variables relacionadas

Obtencion de graficos que relacionen va-
riables diferentes, como puedan ser subpre-
siones frente a niveles de embalse, cuando
en las graficos conjuntos se concluya que
existe relacion causa-efecto entre ellas. Es-
tos graficos de variables relacionadas permi-
ten la definicion de umbrales dinamicos de
comportamiento, pudiendo aproximarse una
serie de leyes de comportamiento que se
ajusten a la situacion real de la presa.

Las variables causales principales son:
nivel de embalse, temperatura media y efec-
tos acumulados en el tiempo (basicamente
de tipo irreversible).
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2.5. AJUSTES DE MODELOS Y RED DE ALERTAS

Con las operaciones citadas, se estaria en condiciones de generar una red
de alertas para averiguar si el comportamiento de la presa se encuentra dentro
de unos umbrales admisibles. De este modo se detectan rapidamente las posi-
bles incidencias o patologias de la presa, permitiendo planificar los trabajos
que garanticen la seguridad de la presa en todo momento.

Los modelos de comportamiento pueden generarse automaticamente (exis-
ten varias curvas de aproximacion), o manualmente mediante leyes lineales,
bilineales, senoidales o parabélicas. Un vez generados los modelos de compor-
tamiento, el propio programa propone unos umbrales en funcion de parame-
tros estadisticos de la muestra, generando una franja de comportamiento
normal (verde), alerta de inicio de comportamiento anémalo (amarilla) y valo-
res fuera de rango (roja).

El programa puede presentar una serie de planos en los que se incluyen la
localizacion de los distintos sensores y la franja en la que se encuentran los
valores de auscultaciéon recién introducidos, mediante un sencillo sistema de
colores
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2.6. ELABORACION DE INFORMES PERIODICOS Y EXPORTACION DE DATOS

Una vez que se disponga de toda la informacién debidamente analizada, el
SIGAP permite editarla o compartirla en distintos formatos. Esto resulta espe-
cialmente util para la elaboracion de informes de comportamiento de la presa.
La aplicacion permite la elaboracion de un informe para un periodo de tiempo
definido por el usuario en el que se muestra, para cada sensor existente en la
presa, una ficha con los datos graficos del sensor durante el periodo del in-



forme, las incidencias sefialadas para ese sensor o para toda la presa, el grafi-
co con el modelo de ajuste para el sensor y los valores maximos y minimos
obtenidos en el periodo del informe. De esta forma, se presenta en una sola
hoja una informacion grafica que muestra el comportamiento de un sensor de
forma rapida y clara.

El modulo de gestion de informes abarca todo el proceso hasta la edicion
final del informe, insertando los planos de la estructura con la localizacién de
los sensores, los graficos agrupados por tipo de sensor, la hoja propia de cada
sensor e incluso todas las portadas e indices, a falta de insertar breves comen-
tarios sobre el comportamiento de la presa durante el periodo del informe en
cuadros de texto limitados en extension, que va solicitando el programa en un
formulario.
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La configuraciéon que figura por defecto en este editor de informes se ha
realizado teniendo en cuenta los requisitos del Servicio de Vigilancia de Pre-
sas, por ser los destinatarios de este tipo de documentos. Aun asi, el usuario
puede editar el contenido y alcance del informe, anadiendo o eliminando apar-
tados que no considere necesarios para su uso interno en la Confederacion, y
almacenando esta nueva configuracion en un archivo de usuario.

Igualmente, la aplicacion permite de una manera facil la exportacion de los
datos almacenados en la base de datos volcandolos a un archivo EXCEL para
que el usuario pueda dar cualquier tratamiento que estime oportuno a la in-
formacion almacenada, creando un uUnico archivo con tantas hojas de calculo
como sensores tenga la presa.



3. ESTANDARIZACION DE DATOS AUTOMATIZADOS

La informacion automatizada, que puede superar el millar de datos diarios
en funcion del nimero de sensores de la presa y la frecuencia en la toma de
datos por la estacion automatica, debe ser almacenada en ficheros que requie-
ran pocos recursos al sistema, de facil acceso por cualquier lector ASCII y
compatibles con el programa. La disparidad entre los formatos de almacena-
miento de los datos automatizados de auscultacion de presas exigié fijar un
estandar de archivo de datos diario DAT que reuniese las condiciones citadas.

En este ultimo apartado se incluye el formato que debera tener el archivo
diario generado por la estacion remota para la importacion de datos DAT en
ASCII, cuyo nombre estara formado por el codigo de la presa y por la fecha del
dia correspondiente separada por guiones (dd-mm-aa). Asi, el archivo de datos
correspondiente al ultimo dia del ano 2007 de una presa cuyo codigo sea EOO1
seria E001-31-12-07.DAT. Esto permite almacenar la totalidad de los datos
antes de la depuracion estadistica, facilitando ademas una posterior carga de
datos entre unas fechas determinadas o de unos sensores en particular.

Cada fila de datos del archivo DAT representa una variable o sensor, y con-
tiene 7 registros separados por tabulador. El primer registro es el niumero de
variable o sensor; el segundo es el numero de dato de una misma variable; el
tercero es la hora de lectura; el cuarto y quinto son el codigo y descripcion de
la variable o sensor; el sexto es la lectura (con punto decimal); el séptimo es
una variable de control (generalmente 0) que no emplea el SIGAP.

Algunos sensores automaticos pueden recibir informaciéon de una misma
variable en distintos formatos. Por ejemplo, el limnimetro recibe tres datos:
nivel de embalse, volumen de embalse y altura de columna de agua sobre el
sensor, pero, al ser una variable Unica, en el archivo DAT llevara el mismo c6-
digo en el primer campo (2, en el ejemplo siguiente) pero distintos valores en el
segundo campo (1, 2 y 3) de las tres filas referentes a limnimetro. Por otro la-
do, existen sensores que controlan variables sin relacion entre si, como pue-
dan ser cada una de las varillas de los extensémetros de multiples varillas o
los movimientos radiales y tangenciales de los péndulos, lo que explica que
pueda haber mas variables simples que sensores automatizados. En estos ca-
sos, figuran como sensores independientes en el archivo DAT, por lo que ten-
dran distinto codigo en el primer campo (en el ejemplo siguiente, 10 y 11 re-
presentan los movimientos radial y tangencial del péndulo directo n° 1).

Por ultimo, si se programa mas de una lectura diaria, el archivo DAT debe-
ra repetir todas las filas (29 filas en el ejemplo propuesto) para cada instante
de toma de datos, incluyendo la hora en el tercer campo de datos de cada fila,
y las nuevas lecturas en el sexto campo. La aplicacion admite hasta una lectu-
ra por minuto, aunque no se recomienda hacer mas de 4-6 lecturas diarias
para que evitar fatiga en los elementos eléctricos de los sensores.

Para explicar el formato de adquisicion de datos, se expone a continuaciéon
un ejemplo ficticio de una presa que cuenta con 20 sensores implantados en el
SIGAP. Suponiendo que, de esos 20 sensores, 9 reciben la informacion ma-
nualmente mediante estadillos (ternas en juntas, aforadores de cuba, etc.),
Unicamente 11 sensores adquiririan los datos automaticamente mediante la
importacion de los archivos DAT generados por la estacion remota de la presa.



Como existen dos teleplanchetas en el péndulo directo (PD1 y PD2) en este
ejemplo que dan lectura radial y tangencial, el archivo DAT se debe generar
con 13 sensores en lugar de 11. El formato del archivo DAT seria el siguiente:

1 1 00:00 LLUVIAS Precipitacion (mm) 0.00 0
2 1 00:00 NIVELES Nivel de embalse (msnm.) 0.00 0
2 2 00:00 NIVELES Vol. embalsado (hm3) 0.00 0
2 3 00:00 NIVELES Columna de agua (m) 0.00 0
3 1 00:00 AF-1 Caudal (I/min) 0.00 0
3 2 00:00 AF-1 H lamina (cm) 0.00 0
4 1 00:00 AF-2 Caudal (I/min) 0.00 0
4 2 00:00 AF-2 H lamina (cm) 0.00 0
S 1 00:00 AF-3 Caudal (I/min) 0.00 0
5 2 00:00 AF-3 H lamina (cm) 0.00 0
6 1 00:00 AF-4 Caudal (1/min) 0.00 0
6 2 00:00 AF-4 H lamina (cm) 0.00 0
7 1 00:00 PCV-1 Presion (kg/cm?2) 0.00 0
7 2 00:00 PCV-1 Cota (m.s.n.m) 0.00 0
7 3 00:00 PCV-1 % P.Hidrostatica 0.00 0]
7 4 00:00 PCV-1 Frecuencia (Hz) 0.00 0
8 1  00:00 PCV-2 Presion (kg/cm?2) 0.00 0
8 2 00:00 PCV-2 Cota (m.s.n.m) 0.00 0
8 3 00:00 PCV-2 % P.Hidrostatica 0.00 0
8 4 00:00 PCV-2 Frecuencia (Hz) 0.00 0
9 1 00:00 PCV-3 Presion (kg/cm?2) 0.00 0
9 2 00:00 PCV-3 Cota (m.s.n.m) 0.00 0
9 3 00:00 PCV-3 % P.Hidrostatica 0.00 0
9 4 00:00 PCV-3 Frecuencia (Hz) 0.00 0
10 1 00:00 PDI1-RAD Desplaz. radial (mm) 0.00 0
11 1 00:00 PDI1-TAN Desplaz. tangencial (mm) 0.00 0
12 1 00:00 PD2-RAD Desplaz. radial (mm) 0.00 0
13 1 00:00 PD2-TAN Desplaz. tangencial (mm) 0.00 0

En caso de lecturas horarias, se repetirian en el archivo DAT las 29 filas
anteriores un total de 24 veces, siendo el inicio de la hora 01:00 el siguiente:

1 1 01:00 LLUVIAS Precipitacion (mm) 0.00 0
2 1 01:00 NIVELES Nivel de embalse (msnm.) 0.00 0
2 2 01:00 NIVELES Vol. embalsado (hm3) 0.00 0
2 3 01:00 NIVELES Columna de agua (m) 0.00 O[...]



