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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar una herramienta automatizada
en Python para el procesamiento de datos de piezémetros de cuerda vibrante, orientada a la
conversion de unidades brutas a unidades de ingenieria y a la optimizacion de la visualiza-
cion e interpretacion de la informacién geotécnica del reservorio Shapiringo, ubicado en la
regién Ancash. La metodologia se basa en el disefio de un flujo automatizado que integra
la carga de archivos CSV generados por la gateway Ackcio, la aplicacion de pardmetros de
calibracion e instalacion especificos de cada sensor y la conversion de lecturas crudas a va-
riables técnicas como nivel piezométrico, cota piezométrica y temperatura. La herramienta
fue implementada en el entorno Google Colab utilizando Python y bibliotecas especiali-
zadas para el procesamiento y visualizacion de datos. Como resultado, se desarrolld un
sistema que genera salidas estandarizadas en formato CSV, un dashboard interactivo para
el andlisis temporal de las variables y reportes técnicos en PDF con informacién trazable
del sensor y un resumen estadistico del periodo analizado. La validacion cuantitativa,
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, evidencid una alta concordancia entre
el procesamiento automatizado y el cdlculo manual en Excel, mientras que la validacién
cualitativa mediante juicio de expertos mostré una elevada aceptacion de la herramienta,
confirmando su viabilidad técnica para el monitoreo piezométrico.

Palabras clave: PiezOmetros, procesamiento de datos, Python, automatizacién, moni-

toreo geotécnico.
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Abstract

This research aims to develop an automated Python-based tool for processing vibrating
wire piezometer data, focused on converting raw measurements into engineering units
and improving the visualization and interpretation of geotechnical information from the
Shapiringo reservoir, located in the Ancash region. The methodology is based on the
design of an automated workflow that integrates the loading of CSV files generated by the
Ackcio gateway, the application of sensor-specific calibration and installation parameters,
and the conversion of raw readings into technical variables such as piezometric level,
piezometric elevation, and temperature. The tool was implemented in the Google Colab
environment using Python and specialized libraries for data processing and visualization.
As a result, a system was developed that generates standardized outputs in CSV format,
an interactive dashboard for temporal analysis of the variables, and technical PDF reports
containing traceable sensor information and a statistical summary of the analyzed period.
Quantitative validation using the Pearson correlation coefficient showed a high level of
agreement between the automated processing and manual calculations performed in Excel,
while qualitative validation through expert judgment indicated strong acceptance of the
tool. These preliminary results confirm the technical feasibility of the proposed automation
as support for piezometric monitoring.

Key words: Piezometers, data processing, Python, automation, geotechnical monito-

ring.
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Introduccion

El monitoreo geotécnico es un componente fundamental en la evaluacion del compor-
tamiento de obras civiles, estructuras hidrdulicas y proyectos mineros, ya que permite
detectar oportunamente variaciones en las condiciones del subsuelo que podrian afectar
la estabilidad y seguridad de una infraestructura. Mediante sistemas de instrumentacién
especializados se registran pardmetros como presion intersticial, desplazamientos y asen-
tamientos, los cuales brindan informacion clave tanto para el anélisis técnico como para
la toma de decisiones preventivas.

Dentro de estos sistemas, los piezometros de cuerda vibrante son ampliamente utili-
zados para medir presiones de poro y niveles piezométricos. Estos instrumentos generan
lecturas en unidades propias del sensor, como frecuencia o resistencia eléctrica, que deben
convertirse a unidades de ingenieria para su correcta interpretacion. Actualmente, los sis-
temas de telemetria inaldmbrica permiten recolectar grandes volimenes de datos mediante
nodos y gateways que exportan registros en archivos CSV. Sin embargo, disponer de datos
no garantiza por si mismo su utilidad técnica.

La principal dificultad es que los registros descargados corresponden a datos crudos
que deben transformarse aplicando ecuaciones del fabricante, pardmetros de calibracion
y referencias de instalacion de cada instrumento. Aunque algunas plataformas permiten
exportar valores parcialmente procesados, estos pueden generar dudas en los operarios,
quienes requieren el dato final validado para su analisis. Ademas, estas soluciones suelen
limitarse a visualizaciones bdsicas. En muchos casos, el procesamiento adicional se realiza
manualmente en hojas de calculo, lo que implica pasos repetitivos, ajustes por sensor y
mayor probabilidad de errores, afectando la eficiencia y confiabilidad del andlisis.

En el sistema de monitoreo del reservorio Shapiringo, la informacion de once piezdme-
tros de cuerda vibrante se descarga periddicamente en archivos CSV con lecturas en

unidades brutas. Si bien la gateway y nodos facilitan la adquisicién y almacenamiento

XVIII



de datos, no realiza un procesamiento avanzado orientado a la conversion estandarizada,
validacion sistemdtica y generacion estructurada de reportes técnicos. Esto evidencia una
brecha entre la recoleccion digital de datos y su transformacion en informacion técnica
clara y reproducible para la gestion del monitoreo geotécnico.

Ante esta situacion, surge la necesidad de desarrollar una solucién que automatice el
procesamiento de datos piezométricos, asegurando la correcta aplicacion de parametros de
calibracion e instalacion, reduciendo la intervencion manual y fortaleciendo la consistencia
del andlisis. En el marco de la linea de investigacion Ingenierias y Tecnologias, la propuesta
integra herramientas de programacion e instrumentacion geotécnica para mejorar la gestion
de datos del monitoreo.

En este contexto, la investigacion tuvo como objetivo general desarrollar una herra-
mienta automatizada en Python para procesar datos de piezémetros de cuerda vibrante,
convirtiendo de manera confiable las unidades brutas a unidades de ingenieria y opti-
mizando la visualizacion e interpretacion de la informacion. Como objetivos especificos
se plante6 disefiar un sistema capaz de importar, limpiar y convertir datos aplicando los
parametros de cada instrumento, desarrollar un entorno de visualizacién y generacion
automatica de archivos CSV procesados y reportes en PDF, aplicar la herramienta a datos
reales del reservorio y validar su precision mediante comparacién con el cdlculo manual
y evaluacién por expertos.

La propuesta no solo busca replicar el procedimiento tradicional de conversion, sino
integrarlo en un flujo automatizado y técnicamente trazable que reduzca errores y mejore
la eficiencia operativa. De esta manera, se fortalece el caricter preventivo del monitoreo
geotécnico y se promueve el uso de herramientas computacionales como apoyo a la

ingenieria aplicada.
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1.1.

Capitulo I: Marco Tedrico

Antecedentes

1.1.1. Antecedentes internacionales

Brandao et al., 2023 investigaron el uso de técnicas de aprendizaje automatico para
identificar anomalias de datos de piezometros en una presa de relaves. Su objetivo
fue desarrollar un modelo predictivo que ayude a descubrir datos atipicos en extensas
series temporales de piezometros. En este estudio emplearon un conjunto de 160
lecturas de un piezémetro de una presa. La metodologia abarcé la calibracion de un
modelo de “k-nearest-neighbours” (KNN) con el fin de pronosticar la lectura futura
a partir de la lectura anterior y el uso del algoritmo “local outlier factor” (LOF) para
identificar lecturas anomalas. E1 KNN con 16 vecinos logré conun RMSE =0.15m y
MAE = 0.10 coeficientes de determinacién de 0.91 (prueba) y 0.94 (entrenamiento).
Como resultado da que la asociaciéon de KNN-LOF es una herramienta tutil para
pre-filtrar datos e identificar anomalias y asistir al personal en la deteccion temprana
de problemas en instrumentacion geotécnica. Este proyecto ilustra la relevancia de
usar algoritmos automdticos para manejar datos de piezémetros, enfoque que el

actual trabajo retoma utilizando Python.

Cerda Salazar, 2022 propuso una metodologia avanzada de monitoreo para depdsitos
de relaves. El estudio fue aplicado, integrando sensores piezométricos y plataformas
de transmision en tiempo real. Concluye que, a lo largo del desarrollo de la inves-
tigacion, en los sistemas de informacion adn sigue habiendo depdsitos que utilizan
herramientas como Excel para el procesamiento y andlisis de datos. Esto, indica que
una gran debilidad de los sistemas de monitoreo actuales son la falta de plataformas
que permitan visualizar e integrar la informacion de forma compleja, remota y en

tiempo real.



= Yogatama y Tirta, 2021 comenta que la revolucién industrial 4.0 ha impulsado la
digitalizacion en la ingenieria geotécnica mediante el uso de Python, lenguaje que
posibilita la automatizacion de calculos, el procesamiento de cantidades masivas
de datos y la mejora de andlisis en campo y laboratorio. La modelacién en 3D, el
monitoreo geotécnico automatizado, la interpretacion de ensayos CPT/CPTu y los
andlisis de licuefaccion son algunas de sus aplicaciones mas notables, las cuales
optimizan la exactitud y disminuyen el tiempo requerido para procesar. El autor
concluye que, a pesar de que existen limitaciones relacionadas con la capacitacion
en programacion y la estandarizacién de datos, Python se ha establecido como una
herramienta de apoyo que potencia la toma de decisiones técnicas en proyectos mas

confiables y rentables.

1.1.2. Antecedentes nacionales

= Cabrera y Sanabria, 2015 presentaron la tesis “Instrumentacion geotécnica para
monitorear el nivel fredtico y calidad del agua con sensores eléctricos en piezometros
de tubo abierto”. Su objetivo fue proponer un sistema de monitoreo que conserve
el ecosistema y los recursos hidricos, a través de la recopilacion de datos de niveles
fredticos y calidad del agua. Consisti6 en instalar piezometros de tubo abierto que
incorporan sensores eléctricos y llevar a cabo andlisis fisicoquimicos de laboratorio.
Los resultados permitieron determinar periodos de ascenso y descenso del nivel
freatico, asi como reconocer posibles focos de contaminacién. La conclusion indic6
que los piezOmetros con sensores eléctricos posibilitan medicion exacta de la calidad
del agua y el nivel freético, lo cual valida las hipdtesis propuestas. Aunque esta
tesis no automatizo el procesamiento de datos, pero demuestra lo esencial que es
transformar lecturas brutas en informacion interpretada, lo cual justifica el proposito

de la investigacion actual.

= Garcia De la Cruz, 2025 comenta que la instalacién de piezOmetros para la medicion

de parametros hidrogeol6gicos se ha hecho mas necesario. Esta investigacion fue



cientifica, de nivel explicativo y de tipo aplicada. Estudié la implementacion de
piezometros Casagrande de recursos hidricos en la Unidad Minera Yauricocha para
ver como influye esto en la planificacion de monitoreo y gestion. Consistio en realizar
la identificacion de los parametros fisicos del agua mediante nueve mediciones, tales
como de la temperatura, el pH, la conductividad eléctrica y los resultados fueron
analizados para cada caso. Los resultados mostraron que la correcta instalacion de
los procedimientos de los piezometros Casagrande influye significativamente en el

mejoramiento de la planificacion monitoreo y gestion.

1.1.3. Antecedentes locales

= Cisneros Valencia, 2020 desarrolld la tesis “Investigacion geotécnica e instrumenta-
cion para el disefio de construccion e instalacion de piezometros y pozos de drenaje
en la mina Pierina”. La motivacion fue que las aguas subterraneas y superficiales
de la mina afectaban su funcionamiento, es por eso que era necesario captarlas y
gestionarlas. El estudio tuvo enfoque aplicado con método cientifico cuantitativo,
los datos de laboratorio y campo se analizaron mediante graficos. Se montaron
piezometros de cuerda vibrante y se implemento un sistema de “Data Logger” para
monitoreo automatico. Esto posibilit6 el reconocimiento de anomalias en los repor-
tes semanales o mensuales y mejorar la respuesta frente a eventos. Se concluyo que
la gestion de drenaje en la mina es mds sencilla y que optimiza la deteccidon tempra-
na de anomalias cuando se realiza un monitoreo continuo con sensores de cuerda
vibrante y dataloggers. Este antecedente demuestra que en Ancash ya se incorporan
sensores automaticos, a pesar de que el procesamiento de datos todavia se lleva a
cabo de forma manual, esto permite la posibilidad de automatizar la conversion de

unidades con Python.



1.2. Bases Teoricas

1.2.1. Ingenieria Geotécnica

Segtin (Morera de la Vall Gonzdlez, 2016) la ingenieria geotécnica es una rama de la
ingenieria civil que analiza cémo se relacionan las obras de infraestructura con el medio
geoldgico. Su aplicacion practica abarca la evaluacion, el disefio y la construccion con
materiales obtenidos de la tierra, tanto en obras hidraulicas, como represas y embalses;
en infraestructuras de transporte, como caminos y tineles, en actividades mineras a cielo

abierto y subterraneas, asi como también en pendientes, cimientos profundos y edificios.

1.2.2. Instrumentacion Geotécnica

Segin (Morera de la Vall Gonzélez, 2016) la instrumentacion geotécnica incluye una
diversidad extensa de equipos y variantes, lo cual posibilita su uso en diferentes clases de
construcciones e infraestructuras. La principal dificultad radica en elegir las herramientas
que se ajusten mejor a cada trabajo, con el objetivo de conseguir la maxima cantidad de
informacion sin afectar demasiado los trabajos o la estructura. La seleccién de dispositivos
varia entre proyectos parecidos, debido a que estd sujeta a multiples factores y no se
restringe a un solo tipo de trabajo.

Segtin (Alvarez et al., 2023) la instrumentacién geotécnica comprende el uso de sensores
y sistemas de adquisicién de datos para monitorear las condiciones del subsuelo. Entre los

instrumentos mas empleados destacan:

= Piezometros: La importancia radica que para el andlisis del proceso de consolida-
cion y el cdlculo de esfuerzos efectivos, es fundamental medir la presion poro y los
niveles de agua a través de piezometros. Existen diferentes tipos de piezometros:

Casagrande, de tubo abierto, hidraulicos, semiconductores, de cuerda vibrante.

= Inclinémetros: Los inclindmetros son herramientas fundamentales para la investi-

gacion de deslizamientos y el seguimiento de los movimientos en roca o tierra.
= Celdas de asentamiento: Estos dispositivos estin compuestos por un sensor de
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alambre vibrante que estd unido a una placa de asentamiento y a un reservorio en

terreno firme, a través de tubos rellenos de liquido.
m Tiltmeters: Sensores de inclinacion estructural.

= Acelerégrafos: Estos instrumentos contienen un acelerémetro y una unidad de
grabacion digital que producen un acelerograma, el cual muestra el cambio en la

aceleracion en un lugar especifico.

= Pozometros y camaras de pozo: Para medir la profundidad del nivel de agua en

pOZzos.

= Extensémetros: Ellos registran la compresion o expansion entre sensores que estin
instalados en un pozo a una distancia determinada. Estos equipos permiten la toma
de decisiones basada en datos reales, reduciendo la incertidumbre en los modelos

geotécnicos.

1.2.3. Importancia del monitoreo geotécnico

Para supervisar tanto el trabajo como el terreno de la cimentacion en proyectos de
gran escala, por ejemplo, la construccion de presas, (Granados Alegria, 2009) agrega que
resulta fundamental incorporar instrumentacion estructural y geotécnica apropiada. Esto
para posibilitar la deteccidon oportuna de fallas y simplificar la toma de decisiones para
conservar la estabilidad de la presa. Aparte de garantizar el funcionamiento adecuado de la
estructura, la instrumentacion garantiza la seguridad de los trabajadores y futuros usuarios
del dique o de sus accesos.

Un caso ejemplar de monitoreo geotécnico ocurrio el 10 de abril de 2013 segin (NCYT,
2014), en la mina de cobre Bingham Canyon (en Utah, Estados Unidos) se produjo
uno de los mayores deslizamientos no volcdnicos jamds registrados, con un volumen
aproximado de 165 millones de toneladas. No obstante, los ingenieros no se sorprendieron
con este suceso: se detectd previamente gracias a un minucioso monitoreo geotécnico de
la pendiente. Se registraron desplazamientos graduales durante varias semanas (de 2 mm

diarios al comienzo de febrero de ese afio, hasta llegar a 5 cm antes del derrumbe) y se
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emitieron alertas. Esto permiti6é que se llevaron a cabo medidas preventivas: se desvio el
trafico en las carreteras cercanas al centro de visitantes, se limit6 el acceso y se evacud al

personal. (BlogLemu, 2013).

Figura 1.1

Deslizamiento de tierras de la mina de cobre de Bingham Canyon.

En el Pert, han ocurrido sucesos de inestabilidad en taludes y presas de relaves, pero la
mayoria no se han divulgado. La experiencia revela que la mayor parte de estos colapsos
inesperados en estructuras geotécnicas pueden evitarse con una instrumentacion apropiada,
un monitoreo continuo que va de la mano con el analisis de los datos de su instrumentacion

segln (Carita & Vilcapaza, 2022).

1.2.4. Piezometros de cuerda vibrante GEOKON 4500

El piezometro de cuerda vibrante GEOKON modelo 4500 es un sensor geotécnico
disenado para medir la presion de poros en suelos y estructuras, asi como la elevacion del
nivel fredtico en obras como presas, tineles y rellenos. Su principio de funcionamiento
se basa en un diafragma de acero inoxidable que estd conectado a una cuerda o alambre

vibrante dentro del cuerpo del sensor. Cuando la presion intersticial del agua actia sobre
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el diafragma, este se deforma ligeramente, lo que modifica la tensién del alambre y, por
ende, su frecuencia de vibracion. Esta frecuencia es registrada por una bobina interna y
traducida en una sefal eléctrica, que posteriormente puede convertirse en unidades de
ingenieria como presion o altura de columna de agua.

El modelo 4500 de (GEOKON, 2026) incluye componentes adicionales como filtros de
50 micras para proteger el diafragma, un termistor para registrar la temperatura interna, y
una carcasa sellada con epdxicos para resistir condiciones subterrdaneas hostiles.

Figura 1.2

Piezometro de cuerda vibrante Geokon 4500.

Protector contra
Cable de cuerda sobretensiones

Carcasa del filtro Junta térica vibrante de plasma Epoxi impermeable Entrada de cable
A4
i |‘& L —Y v
Filtro —> —_— —
nam
Diafragma Bobinas de arranque Termistor Sello de mamparo Cable de instrumento
y lectura (4 conductor, 22 AWG)

1.2.5. Unidades brutas y de ingenieria

En la instrumentacion geotécnicas, es comun que los datos obtenidos inicialmente estén
en unidades brutas (raw o crudas). Estas son las unidades no procesadas directamente
entregadas por el sensor (frecuencias, counts o milivoltios), las cuales no representan
directamente una magnitud fisica comprensible. Para tomar decisiones de ingenieria,
dichas lecturas deben convertirse a unidades de ingenieria, es decir, unidades fisicas
significativas como presion (kPa, psi) o altura de columna de agua (mH>O, metros de
agua).

Unidades brutas, son la salida directa del sensor sin convertir. Corresponden a lo que el
instrumento mide internamente, tipicamente una sefal eléctrica o digital. Por ejemplo, en

un piezometro de cuerda vibrante la lectura cruda puede darse en términos de frecuencia
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natural del alambre o en digitos”’(un nimero proporcional al cuadrado de la frecuencia).
En un transductor de presion eléctrico, la unidad bruta podria ser un voltaje o una corriente
(miliamperios) de salida. Estas unidades brutas no son inmediatamente interpretables en
términos fisicos (no nos dicen directamente cudnta presion o nivel de agua hay).

En cambio, las unidades de ingenieria son aquellas que traducen las lecturas internas del
sensor a valores comprensibles y ttiles para el anélisis técnico. Estas unidades permiten
interpretar fendmenos fisicos como el nivel de agua subterrdnea o la presion de poros en
términos estandar, como metros de columna de agua (mH,O), metros sobre el nivel del
mar (msnm) o kilopascales (kPa). Para obtenerlas, se aplican ecuaciones de conversion que
incorporan factores de calibracion y condiciones de instalacion, lo cual hace posible su
uso directo en informes, gréificos y criterios de toma de decisiones en obras de ingenieria

geotécnica.

1.2.6. Formulas de conversion de piezometros de cuerda vibrante

Aunque los piezémetros de cuerda vibrante operan bajo el mismo principio fisico, las
férmulas de conversion de unidades pueden presentar ligeras variaciones entre fabricantes.
Estas diferencias no se dan en el tipo de ecuaciones empleadas (que suelen seguir modelos
lineales o polinomiales estdndar) sino en la notacion, signos, unidades o estructura del
calculo (por ejemplo, si se expresan en Hz, periodos o digits).

Por ello, es fundamental aplicar las formulas especificas definidas en los certificados
técnicos de cada sensor. En el presente estudio se utiliza exclusivamente instrumentacién
GEOKON modelo 4500, y se emplean las ecuaciones provistas por dicho fabricante. No
obstante, también se incluyen féormulas de marcas como Geosense y Soil Instruments, con
fines comparativos, para evidenciar las particularidades que pueden existir entre diferentes

proveedores.

= GEOKON

* Calculo de digitos (digits)

El valor de los digits se calcula de la siguiente manera:
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Hz? 1 2
Digits = —— Digits = [ — | x1073
1gits 1000 o Dagits (Per) X

Donde:

o Hz es la frecuencia de vibracién del cable del piezometro en Hz.

o Per es la inversa de Hz.

Calculo de presion en unidades de ingenieria

Los digits son directamente proporcionales a la presion aplicada, como puede

verse en la siguiente ecuacion:

P=(Ri—Ro)G

Donde:

o Peslapresion en kPa.
o Rj eslalectura actual en digits.
o Ry es la lectura inicial (instalacidn) en digits.

o G es factor de calibracion lineal en kPa/digits.

Los informes de calibracion exhiben la presion expresada en diferentes unida-
des de ingenieria a través de factores multiplicativos como muestra en la Tabla

1.1.

Conversion de Temperatura (Termistor de 3 K(2)

Para el célculo de la temperatura en las unidades de ingenieria (°C), como en
la mayoria de los piezdmetros de cuerda vibrante, la conversion de las lecturas
de temperatura a unidades de ingenieria se realiza mediante la ecuacion de
Steinhart—Hart, la cual permite estimar la temperatura a partir de la resistencia

medida por el termistor.

1
L= T Bn®+C®)

-273,15
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Tabla 1.1

Tabla de Conversion de Unidades de Presion

Desde — | psi ”H,0 H,0 mm H,O mH0 “HG mm HG  atm mbar bar kPa MPa
Hasta |
psi 1 036127 43275 ,0014223 1.4223 49116 ,019337 14,696 ,014503  14.5039 14503 145,03
”H,0 27,730 1 12 ,039372 39,372 13,596 53525 406,78 ,40147 401,47 4.0147 4016,1
H,0 2.3108 ,08333 1 ,003281 3.281 1,133 ,044604 33.8983 ,033456  33.4558 3346 334,6
mm H,O | 704,32 25,399 304,788 1 1000 345,32 13,595 10332 10,197 10197 101,97 101970
m H,0 , 70432 ,025399 304788  ,001 1 ,34532 ,013595 10,332 ,010197 10,197 ,10197 101,97
“HG 2,036 073552 ,882624  ,0028959 2.8959 1 ,03937 29,920 ,029529 29,529 ,2953 2953
mm HG 51,706 1.8683 224196  ,073558 73,558 254 1 760 ,75008 750,08 7.5008 7500,8
atm ,06805 ,002458  ,029499  ,0000968 ,0968 ,03342 ,001315 1 ,000986  ,98692 ,009869 9,869
mbar 68,947 2.4908 29.8896  ,098068 98,068 33,863 1.3332 1013,2 1 1000 10 10000
bar ,068947 ,00249 ,029889  ,0000981 ,098068  ,033863  ,001333 1.0132 ,001 1 ,01 10
kPa 6.8947 ,24908 2.98896  ,0098068 9.8068 3.3863 ,13332 101,320 .1 100 1 1000
MPa ,006895  ,000249  ,002988  ,0000098 ,009807  ,003386  ,000133 ,101320  ,0001 ,1 ,001 1
Donde:

o T es la temperatura en °C.

(@]

o

o

@)

In(R) es el logaritmo natural de la resistencia del termistor.

A =1,4051%x1073.

B=127369x107%.

C=1,019%x107".

* Correccion de Temperatura

Los piezometros GEOKON estan construidos para minimizar los efectos térmi-

cos, pero conservan un pequeiio coeficiente de temperatura que se especifica

en su certificado de calibracién (GEOKON, 2026). Normalmente no necesitan

ajustes en condiciones estables, pero es factible modificarlos usando el termis-

tor interno para medir la temperatura en situaciones cambiantes. La ecuacion

para corregir la temperatura es la siguiente:

Donde:

Pr=(T-Ty)K

o Pr es la correccion por temperatura en kPa.

o Ty es la temperatura actual en °C.
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o Ty es la temperatura inicial (instalacién) en °C.

o K es factor termal en kPa/°C

* Presion calculada por polinomio de segundo orden

La linealidad de 1a mayoria de los sensores es de 0,2 % F.S., por lo que el error
suele ser minimo, no obstante, se puede utilizar un polinomio de segundo grado
para aumentar la precision. La féormula de conversion con algunos parametros

ya explicados anteriormente, agregando unos parametros:

P=AR}+BR,+C+K(T; - To) — (51— So)

Donde:

o Ay B son coeficientes determinados en el certificado de calibracién del
instrumento.

o C es una constante calculada imponiendo la condicién P = 0 y conside-
rando R; como la lectura cero correspondiente al estado inicial del sensor
en la ecuacion polinomial.

o Sj es la lectura actual del barometro, expresada en kPa.

o Sp es la lectura inicial del bardmetro al momento de la instalacién, expre-

sada en kPa.

En la herramienta desarrollada se emplean dos expresiones principales para la
conversion de los registros brutos a unidades de ingenieria. La primera corresponde
a la estimacion de la presion, mediante una relacion lineal que incorpora la
correccion por temperatura, cuyo resultado se expresa en megapascales (MPa) y
posteriormente se convierte a metros de columna de agua (mH,O), a partir de los

cuales se calcula la cota piezométrica del sensor.

P=(Ri—Ry)G+(T1-Tp) K
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La segunda expresion permite determinar la temperatura a partir de la resisten-

cia medida por el termistor, utilizando la ecuacion de Steinhart—-Hart.

1

T = ~273,15
A+ BIn(R)+C (In(R))?

= GEOSENSE

El fabricante inglés (Geosense, 2020) indica que, para conseguir valores de inge-
nierfa, es preciso utilizar los factores de calibracion especificos de cada sensor,
primero se deben transformar las lecturas en digitos lineales. A continuacion, se

detallan las ecuaciones siguientes.

e Calculo lineal

P=K(Ly—Lo)

Donde:

o K es el factor lineal de conversion a kPa.
o L; es la lectura actual del sensor.

o Ly es la lectura inicial del sensor.

 Calculo polinomial

P=(AL})+(BLy)-(AL}) - (BLo)

Donde:

o Ay B son parametros proporcionados por el fabricante.
o Lg es la lectura lineal base.

o Lj eslalectura lineal actual.

= SOIL INSTRUMENTS:

Instruments, 2020 indica las siguientes formulas de conversion para las unidades de

ingenieria.
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e Calculo lineal

E=G(Ry—-Ry)

Donde:

o E es la unidad de ingenieria resultante.
o G es el factor de calibre lineal.
o Ry es la lectura inicial del sensor.

o Rj esla lectura inicial del sensor.

 Calculo polinomial

E=AR}+BR - AR;-BRy

Donde:

o E esla magnitud resultante en unidades de ingenieria.

o Ay B son los coeficientes polindmicos obtenidos del certificado de cali-

bracioén.
o Rj eslalectura lineal actual.

o Ry es lalectura lineal base o lectura cero registrada durante la instalacion.
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Figura 1.3

Certificado de calibracion tipico de Piezometro de Cuerda Vibrante de la marca GEOKON.

GEOKON.

Vibrating Wire Pressure Transducer Calibration Report

Date of Calibration:  November (09, 2023

Calculate C by setting P=0 and R, = initial field zero reading into the polynomial equation

Model Number: 3005-350kPa
This calibration has been verifiedvalidated as of 11/13/2023
Serial Number: 2317618 Temperature: 20.80 °C
Calibration Instruction C]_Pressure Transducer (7 kPa~3.5 MPa) Barometric Pressure: 990.5 mbar
Cable Length: 4 feet Techmician:
Applied Gaunge Gauge Average Calculated Ermror Calculated Emror
Pressure Feading Reading Gauge Pressure Linear Pressure Polynomial
(kPa) 1st Cycle 2nd Cycle Feading (Linear) (%ES) {Polynomial) (%ES)
0.0 2888 8888 8888 0467 0.13 0.008 0.00
70.0 8293 8293 2203 69.96 -0 69.59 0.00
140.0 7696 76946 7696 1397 007 140.0 0.01
2100 7096 7007 7097 2007 008 210.0 -0.01
280.0 5404 6495 6495 2800 0.00 2801 0.01
350.0 5801 5892 5892 3503 0.13 3500 -0.01
(EPa) Linear Gaunge Factor (G): -0.1168  (kPa/ digit)
Polvnomial Gange factors: A: -3AISE-07 B: -0.1118 C:
Thermal Factor (K): -0.1028  (KPa/=C)

(pzi) Linear Gauge Factor (G): -0.01694 (psi/ digit)
Polvnomial Gaunge Factors: A: -4.953E-08 B: -0.01621 C:
Thermal Factor (K):  -0.01491  (psi/ °C)

Caleulate C by setting P=0 and R, = initial field zero reading into the polynomial equation

Calculated Pressures: Linear, P = Gl:'Rl 'Fb }-FIQTI-TD S i -5 = >
Polynomial. P=AR 2+BR +C+RK(T-T -5, -5 ,)*

*Baromemic presaures expressed in kPa or psi. BaromeTic compensation is not required with vented mansducers.

Factorv Zero Reading: 8504 Temperature: 1.6 =C Barometer: 000.5

mbar

The above mutiascl wis Dl © B @ el o all operata g ages
The sheve mned mwrmnent ba bocs callwslal by compases with gaadeds raceald: i the NIST, & complsce wah ANSI 5401

T peponl sl a3l be ieproduced cutepl m Rull withod wiillen permssicn of Gesllon
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Figura 1.4

Certificado de calibracion tipico de Piezometro de Cuerda Vibrante de la marca GEOSENSE.

A X GEOSENSE QUALITY FORM
GE()SENSE
L ISS. 11
i DATE : AUG-24
SIG. GC

Nova House, Rougham Industrial Estate, Rougham, Bury St Edmunds
Tel: +44(0)1359 270457 - Fax: +44(0)1359 272860
Website: www.geosense.co.uk

STANDARD VW PIEZOMETER LAE CALIBRATION

Model: VWP-3000 Cal Date: 05/08/2025 Readout No: 2108
Serial No: 383297 Baro: 1014 Cable Length: 100m
Works 1D: G38572 Temp °C: 20 M Marking: 1963m
Applied Pressure Readings [digit] Calculated Pressure Error % FSO
psi kPa 1st Cycle | 2nd Cycle | avg.[digit] lin.[kPa] | polyn.[kPa] linear polynomial
0.0 0.0 9084 .1 9085.1 2084.6 -0.7 0.3 -0.07 0.03
30.2 208.0 8341.4 83426 8342.0 207.7 207.5 -0.02 -0.04
60.3 416.0 7598.0 7598.9 7598.5 416.5 415.7 0.05 -0.03
90.5 624.0 6855.0 6855.8 6855.4 625.1 624.3 0.11 0.03
120.7 832.0 6115.8 6116.6 6116.2 832.7 832.5 0.07 0.05
150.8 1040.0 5382.5 5383.1 5382.8 1038.6 1039.6 -0.13 -0.03
CALIBRATION FACTORS
kPa per digit psi per digit mH:z0 per digit
Linear Factor (K) -2.80768E-1 -4.07206E-2 -2.86305E-2
kPa psi mH:z0
Poly Factor (A) 5.70636E-7 8.27609E-8 5.51889E-8
Poly Factor (B) -2.88024E-1 -4.19179E-2 -2.94723E-2
Poly Factor (C)
kPa per °C psi per °C mH:z0 per °C
Thermal (T) 4.04859E-1 5.87178E-2 4.12843E-2

THE EQUIPMENT USED IN THE CALIBRATION OF THE PRODUCT DETAILED ABOVE IS TRACEABLE TO
NATIONAL/INTERNATIONAL STANDARDS

Digits = Hz  x 10
Linear calc = k (kPa) * (Current Reading - Site Zero Reading) + T * (Current Temp - Site Zero Temp)

Polynomial calculation = A * (Readlng]z + B * (Reading) + C + T * (Current Temp - Site Zero Temp)
C = -A * (Site Zero Readl:'lg};2 - B * (Site Zero Reading)

CALIBRATED TO UKAS TRACEABLE STANDARD - I1SO 9001:2015
THIS IS AN ELECTRONIC CERTIFICATE AND IS VALID WITHOUT A SIGNATURE

M MARKING TAKEN FROM SENSOR END, USED AS AN INDICATOR
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Figura 1.5

Certificado de calibracion tipico de Piezometro de Cuerda Vibrante de la marca SOIL.

SQil
INSTRUMENTS

Bell Lane, Uickfield, East Sussex
W22 10L United Kingdom ot () 1825 TE5044 2 info@oiinstruments.onm we W soilinstnuments.com

rgland Number: 07360087, Regisiened Office: 3nd Flioor, 1 Ashiey Aoad, A harm, Cheshine, Wki4

VIBRATING WIRE INSTRUMENTS CALIBRATION CERTIFICATE

Instrument Type : W4 Vibrating Wire Piezometer Serial No. : 58194
Instrument Range : 0L00 to 5000 kPa Calibration Date : DBA0GA2017
Gauge Factors in kPa Ambient Temperature : 13°%C
Period Gaoge Factor (K): 2285. 7650000 Barometric Pressure : 1009 mbar
Linear Gauge Factor (G} (kPa'digit)0. 2285800 Calibration Technician tJohn Kingshott
Polvanomial Gauge Factor A: 0.0000D0559583500 cali ion Equi

Mensor APC 60H
Polynomial Gauge Factor B: -0.2347851000 AVW2I0 Data Logger
Polynomial Gauge Factor C**: 1469833000 Regression Zero : 6360.0

Applied  Reading Reading  Caleulated  Error %F5  Linear Calculated  Error %FS
(kPa) (Period) FH1000 (Linear) {Linear) Increment  (Polynomial) (Polvnomial)

0.00 3964.7 6361.7 -0.379 -0.08B 0.0 0.045 0.01
50.00 4035.0 6142.0 49.840 =-0.03 =219.7 50.008 0.00
100.00 4109.1 58922.6 95.989 o.00 -219.4 99, 9560 =0.01
150.00 4187.3 5703.3 150.116 0.02 -219.3 149.946 =0.01
200.00 4270.2 5484.1 200.220 0.04 -219.2 199,966 =0.01
250.00 4358.1 5265.1 250.278 0.06 =219.0 249._ 996 0.00
300.00 4451.6 5046.3 300.291 0.086 -218.8 300.038 0.01
350.00 4551.3 4827.6 350.281 0.08 -218.7 350.113 0.02
400.00 4657.3 4610.3 399.950 =0.01 =-217.3 399,923 =0.02
450.00 4771.8 4391.8 449.894 =0.02 -218.5 450.065 0.01
500.00 4894.3 4174.7 499518 =0.10 -217.1 499,941 -0.01

Formulae:  Linear® E=G(R0D- K1)

Polynomial** E=ARI*+BR1+C

* The zero reading should be established on site by the user on installation.
** The site value of C must be calculated using the formula C = -(ARD® + BRO)

The instrument detailed hereon has, as applicable, been tested and calibrated in accordance with procedures,
which are part of our 150 9001:2008 Quality Management System, and unless otherwise indicated, performs
within = 0.10% (Polynomial) as specified. Thus, the instrument conforms in all respects to our relevant
specifications and drawings.

Certified: . ........ T » Line MANAGER
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1.2.7. Procesamiento de Datos con Python
= Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se refiere al proceso de reunir, modificar, estructurar y
examinar datos en bruto para convertirlos en informacion que sea valiosa y relevante.
Supone una serie de etapas organizadas, como la recopilacion, el procesamiento y
el andlisis de datos, empleando instrumentos de software y hardware para obtener
informacion que ayude a tomar decisiones, optimizar operaciones y cumplir con

normativas en varios ambitos (Krantz & Jonker, 2025).
= Procesamiento de datos con Python

Dado su versatilidad y facilidad de uso, Python, que fue desarrollado en 1991, se ha
establecido como uno de los lenguajes de programacién mas utilizados. Su potencial
va mucho mas alla de lo que a menudo se le llama “lenguaje de scripting”, ya que
es muy utilizado en aplicaciones criticas, en el desarrollo web usando frameworks y
que son necesarios para cualquier proyecto de vision por computadora o TA. Segin
(McKinney, 2022), su uso en investigacion e industria ha aumentado desde el afio
2000, sobresaliendo en la visualizacion y el analisis de datos debido a bibliotecas
como pandas. Su combinacién de propdsito general y potencia en ciencia de datos

lo hace una opcidn fuerte contra herramientas como R, MATLAB o SAS.

1.2.8. Equipos de telemetria y geotecnia
= Nodos de cuerda vibrante

Son dispositivos de campo que se conectan a sensores (piezémetros, celdas de
carga, extensometros, inclindmetros, etc.) para captar sus sefiales y transmitirlas
hacia un sistema de adquisicion. Un nodo tipico admite diferentes tipos de sensores
y estd disenado para funcionar durante largos periodos con una bateria interna; por
ejemplo, los nodos de la marca Ackcio estdn pensados para monitorizar diversos

sensores de geotecnia y estructuras, disponen de bateria de larga duracién y pueden
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enviar o recibir datos a grandes distancias en entornos sobre o bajo tierra. Estos nodos
realizan lecturas periddicas (configurables) y envian los datos mediante una red
inalambrica (Ackcio Mesh) al gateway del sistema; ademds almacenan las medidas
localmente y permiten modificar intervalos de muestreo o consultar datos de forma

remota (Ackcio, 2025b).

Figura 1.6

Nodo Ackcio del tipo cuerda vibrante.

= Gateway Ackcio

El Ackcio Gateway es el componente maestro del sistema Ackcio Beam y coordina
toda la adquisicion de datos. Este gateway recibe los datos de los nodos y los
envia a la plataforma externa elegida para analizar y registrar la informacion. La
comunicacion es bidireccional: ademds de recibir datos, el gateway permite enviar
configuraciones a los nodos, como cambios en la frecuencia de muestreo. Entre
sus caracteristicas se incluyen 16 GB de memoria interna para almacenar lecturas,
software Snape integrado con acceso remoto, bateria de respaldo que mantiene la
radio operativa ante fallos de energia y opciones de conectividad por LAN, Wi-Fi o

enlaces celulares. El sistema opera como una solucién de borde totalmente privada
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que sube los datos directamente a los sistemas del usuario sin recurrir a la nube,

ofreciendo mayor seguridad y privacidad (Ackcio, 2025a).

Figura 1.7

Puerta de enlace de Ackcio (Gateway).
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Capitulo II: Marco Metodoldgico
En el presente capitulo se describe la metodologia empleada para el desarrollo de la
investigacion, detallando el tipo y disefio del estudio, el proceso de contrastacion de la
hipdtesis, la poblacion y muestra considerada, asi como las técnicas e instrumentos utili-
zados para la recoleccidn, andlisis y procesamiento de los datos piezométricos mediante

la herramienta automatizada desarrollada en Python.

2.1. Tipo y Enfoque de Investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, debido a que se orienta al desarrollo de
una herramienta tecnoldgica destinada a resolver una problemadtica concreta relacionada
con el procesamiento de datos de instrumentacion geotécnica. En ese sentido, el estudio se
enmarca dentro de una investigacion tecnoldgica, al proponer una solucién automatizada
para la conversion de datos brutos de piezometros a unidades de ingenieria, con aplicacién
directa en el monitoreo del reservorio Shapiringo.

El enfoque de la investigacidn es cuantitativo, ya que se basa en el andlisis numérico
de datos instrumentales y en la evaluacion objetiva de los resultados obtenidos mediante
diferentes métodos de procesamiento. De manera complementaria, se incorpora un en-
foque cualitativo a través del juicio de expertos, con la finalidad de evaluar la utilidad y

aplicabilidad operativa de la herramienta desarrollada.

2.2. Diseno de Investigacion

La investigacion se desarrolld bajo un disefio no experimental de alcance descriptivo
correlacional, debido a que no se manipul6 deliberadamente ninguna variable, sino que se
analizaron los datos tal como fueron generados por los piezémetros instalados en el reser-
vorio Shapiringo. El estudio describe el comportamiento de los datos procesados y, a su
vez, analiza la relacion existente entre los resultados obtenidos mediante el procesamiento

automatizado en Python y aquellos calculados manualmente en Microsoft Excel.
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La correlacion entre ambos métodos de procesamiento fue evaluada mediante el coefi-
ciente de correlacion de Pearson, permitiendo cuantificar el grado de concordancia entre
los resultados y validar la precision del sistema automatizado. Asimismo, la investigacion
presenta un corte transversal, ya que el andlisis se realizd sobre un conjunto de datos
correspondiente a un periodo especifico, sin seguimiento experimental continuo en el

tiempo. tiempo.

2.3. Contraste de Hipétesis

La hipétesis de la investigacion plantea que la automatizacion del procesamiento de
datos de piezometros mediante una herramienta desarrollada en Python permite convertir
de manera precisa las unidades brutas a unidades de ingenieria y mejorar la confiabilidad
y utilidad de la informacion geotécnica obtenida en el reservorio Shapiringo.

El contraste de la hipétesis se realizé mediante un enfoque cuantitativo y cualitativo. En
primer lugar, la validacidn cuantitativa se efectué comparando los resultados obtenidos con
la herramienta automatizada frente al calculo manual realizado en Microsoft Excel. Para
ello, se empled el coeficiente de correlacion de Pearson (r), evaluando la concordancia
entre ambos métodos para las variables nivel piezométrico (mH,0O), temperatura (°C)
y cota piezométrica (msnm). La hipdtesis se considerd aceptada cuando el valor del
coeficiente de correlacion fue r > 0.95 por instrumento y por variable.

De manera complementaria, se realiz6 una validacion cualitativa mediante un cuestio-
nario de juicio experto basado en una escala Likert de cinco niveles. Este instrumento
permitié evaluar la utilidad, claridad y aplicabilidad operativa de la herramienta automa-
tizada, asi como de los reportes generados. La hipétesis se considerd validada desde el

enfoque cualitativo cuando el puntaje promedio global obtenido fue igual o superior a 4.5.
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2.4. Poblacion y Muestra

2.4.1. Poblacion

Constituida por la totalidad de registros generados por los once piezometros de cuerda
vibrante instalados en el reservorio Shapiringo, obtenidos a través de la red de monitoreo

con tecnologia Ackcio, que integra gateway y nodos para la transmision de datos.

2.4.2. Muestra

Corresponde al conjunto de lecturas comprendidas entre el 18 de abril de 2024 y el 18
de noviembre de 2024, periodo en el cual se recopilaron mas de novecientas mediciones

por instrumento, utilizadas para el andlisis y procesamiento en el presente estudio.

2.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

2.5.1. Técnicas empleadas

= Estudio de Caso: Aplicado al sistema de monitoreo piezométrico del reservorio
Shapiringo, permitiendo analizar el comportamiento de los datos generados por los

piezOémetros en un entorno operativo real.

= Observacion Directa: Seguimiento del funcionamiento del sistema de adquisicion

de datos y revision de los registros generados por los sensores y la gateway Ackcio..

= Medicion del Rendimiento: Evaluacién de la concordancia entre los resultados
obtenidos mediante el procesamiento automatizado en Python y el cdlculo manual

realizado en Microsoft Excel.

2.5.2. Instrumentos y Herramientas

Para la recopilacion de datos se utilizaran las siguientes herramientas:

= Archivos CSV (Ackcio Gateway): Contienen los datos crudos de los piezometros,

incluyendo lecturas de frecuencia, temperatura y marcas de tiempo.
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= Certificados de calibracién de piezémetros: Proporcionan los pardmetros técnicos
(G, Ky coeficientes polindbmicos) necesarios para la conversion de unidades brutas

a unidades de ingenieria.

= Protocolos de instalacion de piezometros: Documentos técnicos que consignan el

TAG del sensor, referencias iniciales (Rg y Tp), ubicacién y cota de instalacion.

= Google Colaboratory (Colab): Entorno utilizado para la ejecucion de la herra-

mienta automatizada desarrollada en Python.

= Microsoft Excel: Herramienta empleada como referencia para el cidlculo manual y

la validacidn cuantitativa de los resultados.

= Cuestionario de juicio experto (escala Likert): Instrumento utilizado para la reco-
leccidn de datos cualitativos, orientado a evaluar la utilidad, claridad y aplicabilidad

operativa de la herramienta automatizada y los reportes generados.

2.5.3. Equipos de medicion y adquisicion de datos

= Piezometros de cuerda vibrante GEOKON 4500: Sensores utilizados para medir

la presidn intersticial mediante variaciones de frecuencia.

= Nodos inalambricos Ackcio: Dispositivos conectados a cada piezOmetro para re-

gistrar y transmitir lecturas de frecuencia y temperatura.
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Figura 2.1

Vista general del nodo PE-01 ubicado alrededor del reservorio.

= Gateway Ackcio: Unidad central del sistema encargada de recopilar la informacién

enviada por los nodos y generar los archivos de datos sin procesar.
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Figura 2.2

Gateway Ackcio instalada en el reservorio.

2.6. Analisis y Procesamiento de Datos

El andlisis y procesamiento de los datos se realiz6 mediante una herramienta automa-
tizada desarrollada en Python y ejecutada en el entorno Google Colab. El procedimiento
incluy6 la importacion de archivos CSV, la limpieza bdsica de datos, la aplicacién de
féormulas de conversion de unidades brutas a unidades de ingenieria y el cédlculo de varia-
bles técnicas como nivel piezométrico, cota piezométrica y temperatura.

Posteriormente, los datos procesados fueron organizados en estructuras tabulares es-
tandarizadas y utilizados para la generacion de visualizaciones gréficas, reportes técnicos

en formato PDF y archivos CSV de salida. Para la validacién cuantitativa, se compararon
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los resultados obtenidos con la herramienta automatizada frente al procesamiento manual
en Excel, empleando el coeficiente de correlacion de Pearson. El andlisis cualitativo se

realizd a partir de las respuestas obtenidas en el cuestionario de juicio experto.
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Capitulo III: Resultados
3.1. Implementacion del sistema automatizado de proce-

samiento de datos piezométricos

La implementacion del sistema automatizado permitié estructurar un flujo de proce-
samiento capaz de manejar datos crudos de piezometros de cuerda vibrante de manera
consistente. El sistema integra la informacion de calibracion e instalacion de los instrumen-
tos y ejecuta de forma secuencial las etapas necesarias para la conversion de los registros
a unidades de ingenieria, constituyendo la base funcional sobre la cual se desarrollan las

etapas posteriores de andlisis y visualizacion.

3.1.1. Datos de calibracion e instalacion de los piezometros

Para convertir los datos brutos a unidades de ingenieria es indispensable contar, para
cada instrumento, con los factores de calibraciéon G (MPa/digit o kPa/digit) y K (MPa/°C
o kPa/°C) indicados en el certificado de calibracion. Asimismo, para estimar el despla-
zamiento, se requiere disponer de las referencias de instalacion: lectura base o cero (Rg)
en digits, temperatura base o cero (Ty) en °C y cota de instalacion (msnm), las cuales se
encuentran registradas en el protocolo de instalacion.

A continuacion, se presenta la tabla resumen que consolida estos cinco parametros para

los 11 piezémetros conectados a la red Ackcio.
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Tabla 3.1

Parametros de calibracion e instalacion utilizados para la conversion de unidades de ingenieria

TAG G K Ry To  Cota Inst.
(MPa/digit) (°C/digit) (digits) (°C) (msnm)
PE-01 -0.0001793  -0.0001541  9078.9 21.3 2327.80
PE-02 -0.0001821 -0.00004618 9666.1 20.0 2330.70
PE-03  -0.0001604 0.000003274 9268.0 21.1  2336.20
PE-04 -0.0001831 -0.00008288 9062.5 17.7 2333.80
PE-05 -0.0001634 -0.00003988 9082.2 21.8 2328.80
PCV-01 -0.0001113 -0.00003231 8975.3 18.1 2320.14
PCV-02 -0.0001103 -0.00003369 8989.6 20.3 2325.70
PCV-03 -0.0001156 -0.000004482 8856.2 16.8 2321.01
PCV-04 -0.0001077 0.000004482 89289 17.7 2325.71
PCV-05 -0.0001098 -0.00006112 8977.2 23.0 2321.24
PCV-06 -0.0001139 -0.00003185 9046.3 19.3 2325.34

3.1.2. Flujo del funcionamiento de la herramienta

La herramienta implementada en Python opera de la siguiente forma:

3.1.2.1.

Ingesta y preparacion de datos

En esta primera celda se cargaron los archivos CSV exportados desde la gateway Ackcio
y construy6 un DataFrame base con nombres de columnas consistentes, que incluyen: hora
y fecha, lecturas del sensor 1 (digits), temperatura (°C), temperatura (Ohm) y calidad de
senal (%). A partir de las lecturas crudas, se ejecutaron dos conversiones directas que no

requieren parametros de fabrica ni de instalacion:

= Dado que la fuente viene expresada en Hz, las lecturas en digits se obtuvieron

aplicando la relacion:

Hz2

1000

digits =

= Latemperaturaen °C se estimé a partir de la resistencia en Ohm mediante la formula

logaritmica de Steinhart—Hart.

Finalmente, la celda 1 culmina su ejecucién generando un archivo CSV intermedio con
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el sufijo ”_digits.csv”, el cual contiene el tiempo normalizado, las lecturas en digits, la
temperatura en °C y los demds campos ttiles. Este archivo constituye la entrada para las

celdas de procesamiento posteriores.

Figura 3.1

Se carga el archivo al entorno de Colab para iniciar con el procesamiento.

Q Comandos | + Cédigo + Texto P Ejecutartodas ~
L e Loun
nuevo_archivo = nuevo archivo.sort values(”
nuevo_archivo = nuevo : z . B

4 M > Deskiop > Data ENGIE 2024 > sensor

Nueva carpeta
nuevo_archivo[ '
u i @ OneDrive -
nuevo_archivo OneDrive - P

)

nuevo_archivo[
- servorio_Shapiringo_1¢11_PE-05_PE-05_20241118152024.csv

a_FEO5_Reservorio_Shapiringo_3dfd_PE-04_PE_04_20241118152024.csv

if USE_STEINHART:

B Documentos #
A, B, C = 1.4051

K Imagenes  #
LnR = np.log(R) ® wasic »

5 ¥ *in
inv.T = A+ BHLOR + B
TK=1. ’ 20241118152024.

nsor

Nombre: |Ser rvorio_Shapiringo_! |_ PE-01_PE-01_20241118152024.csv ‘ ‘Tudu

print( e
out_digits

ooe Elegir archivos [INGGINENIYEEIEVIRELLY Cancel upload
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Figura 3.2

Visualizacion de los datos brutos (sin procesar) del archivo CSV del PE-01 en el entorno de Colab.

Q Comandos | + Codign + Texto B Ejecutartodas ~

ensorD: SensorData | ervorio_Shapiringo_Sbed_PE-01_PE

110 50 of 932 entries o
Date Time (UTC-05:00) PE-01-RawReading-Frequency (Hz) PE-01-Reading-Temperature (C) PE-01-RawReading-Temperature (Ohm) PE-01-Reading-SignalQuality PE-)1-RawReading-
124 00.00 a2 & ____________________ _ _ _ _w s
= %

3772
017 75

30178

301786

19030000 30179
1904:00:00  3017.89

19090000 30178
) 10:00:0 3017.84
301791
3017 89

3018.06

Figura 3.3
CSV retornado después de ejecutar la celda 1, las unidades del PE-01 estan en digits y en °C.

Q comandos | + Cédigo + Texto

Hora y fecha Lecturas de sensor 1 {digits) Temperatura ("C) Temperatura (Ohm)
0000
180000

18 15:00-00
18 16-00-00

24.04-19 17.00:00
000
2024 0419 190000
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3.1.2.2. Identificacion del instrumento y asignacion de parametros

Esta segunda celda reconoci6 el piezémetro a partir del nombre del archivo y asigna
sus pardmetros de calibracion e instalacion. Primero normalizé la etiqueta en mayusculas
y unifico variantes del nombre (de PVC a PCV). Luego extrae con una expresion regular
el codigo del sensor en formato PE-XX o PCV-XX. Con ese identificador, consulté los
diccionarios de pardmetros definidos para cada grupo, recuperando los valores correspon-
dientes: G y K (coeficientes de conversion), Ry y Ty (referencias de lectura y temperatura),
y la cota del sensor (msnm). Si el nombre del archivo no contiene un tag vélido o falta la
entrada en la tabla de parametros, el proceso se detiene con un mensaje explicito para evitar
continuar con un mapeo incorrecto. Al final, se registré en consola el TAG reconocido
(por ejemplo, PE-03) y los parametros aplicados, dejando trazado qué sensor se procesara

en las siguientes etapas

Figura 3.4

Celda 2 con los parametros de los 11 instrumentos que seran utilizados para la conversion de
unidades.

Q Comandos | + Cédigo <+ Texto P Ejecutartodas ~

from os.path 1mport basename

name_up = base_name.upper().replace('PvC’,

00183
9.0001634,

.00003231, RO= 37
=-0.00003369, RO=8989.6, .
000004482, .2, Te=16.8, msnm
000004482, 8.9, T@=17.7, msnm

.00006112, R

m_all = re.findall(r’'(PE|PCV)[-_]?
if not m

kind, num = m_all[-1]
params = (PE if kind == 'PE’

K, RO, T@, msnm = params['G’ '], "], params[’
"{kind}-{num}"
print(f"TAG i
print( ens G={G} K={K} Re= msnm={msnm}" )

TAG del piezémetro: PE-01
Procesando PE-@1 | G=-0.0001793 K=-0.0001541 R@=9678.9 T0=21.3 msnm=2327.8
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3.1.2.3. Conversion a unidades de ingenieria y calculo de cota

La tercera celda ley6 el archivo _digits.csv generado previamente, normalizando los
tipos de datos (tiempo, digits y temperatura) y realizé la conversién a presién aplicando
los parametros del sensor identificados en la Celda 2. Para ello, utiliz6 la relacion lineal y
se incorpord la compensacion por temperatura descrita en los certificados de calibracion

de los piezometros, segun la siguiente expresion:

MPa = (digits— Ry) G+ (°C-Tp) K

Luego, la presion obtenida se transformd a altura de columna de agua mediante la

relacion:

mH,O = MPax 101,97

A partir de este valor, se calcul6 la cota piezométrica sumando la cota de instalacion

del sensor:

msnm = MSNMgepgor + MH>O

Finalmente, los resultados de la celda 3 se organizaron en las siguientes columnas
finales: hora y fecha, sensor (mH,0O), posicién del sensor (msnm), temperatura (°C),
temperatura (Ohm) y calidad de senal (%). Los datos procesados se exportan como un
archivo CSV nombrado con el TAG del piezometro y la tultima fecha del periodo procesado

(por ejemplo, Reservorio Shapiringo - PE-0O1 - 18-11-24.csv).
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Figura 3.5

Al completar la ejecucion de la celda 3, muestra un mensaje de confirmacion.

Q Comandos | <+ Cédigo + Texto P Ejecutartodas ~

t pandas as pd, numpy as np, os

df = pd.read _csv(out digits)

df[ f ] = pd.to_datetime(df] y ha'
df = df.dropna(subset=["Hora ha']).sort values(’
df = df.drop_duplicates(subset: ) c , keep

df[’Le a ensor 1 (digits)'] = pd.to numeric(d
df [ e °c)"] = pd.to_numeric(df ira C)'], error:
df = df.dropna(subset=["L s d e 5 I t

mpa = (df

e 1 (d s - RO) * G + (df
mh20 = (mpa * 161.97).round(2)

df[ 0) ' mh2o
df[ 0 0 isnm) '] = (msnm + df[ ( ).round(2)

cols = ["Hora e >
df = df.reindex(columns=

end_ts = pd.to_datetime(df C ) -max()
nuevo_nombre = "R ori h s0 - {tag_sensor} - {end ts.strftime
df.to_csv(nuevo_nombre, inde:

print( g C ", nuevo_nombre)

Archivo procesado guardado como: Reservorio Shapiringo - PE-@1 - 18-11-24.csv

Figura 3.6
Visualizacion de los datos en unidades de ingenieria, listos para graficarlos

Q Comandos | + Cédigo + Texto b Ejecutartodas =
o Shapiring

110 50 of 932 entries
Horay fecha Sensor (mH20) n de sensor (msnm) Temperatura (°C| Temperatura (Oh Calidad de Sefial (%)

04-19 07.00:00
00.00
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3.2. Visualizacion, analisis y generacion de productos técni-

COS

Sobre la base del procesamiento automatizado, el sistema incorpora funcionalidades
orientadas a la visualizacion, el andlisis técnico y la generacion de productos derivados
de la informacién piezométrica. Estas funcionalidades permiten organizar los resultados
de manera estructurada, definir umbrales operativos por sensor y generar salidas gréficas
y documentales que facilitan la interpretacion de los datos y su uso en actividades de

monitoreo geotécnico.

3.2.1. Herramientas de visualizacion y analisis

3.2.1.1. Matriz de sensores y umbrales de alerta

En esta celda se incorpora la informacidn técnica de cada piezometro que alimenta el
reporte y el dashboard: tipo, marca/modelo y serie, fecha y modo de instalacion, cota
de instalacion (msnm) y coordenadas UTM 18S (EPSG:32718). Con estos metadatos la
herramienta rotula correctamente los graficos, ubica los sensores y calcula la cota pie-
zométrica con referencia geodésica. Ademds, se definen umbrales de alerta por sensor
(esquema tipo seméforo) que el dashboard usa para colorear valores y resimenes. En el
caso del Reservorio Shapiringo, al no contar con limites operativos oficiales, se adoptaron
valores referenciales coherentes con practicas habituales, inicamente con fines demostra-
tivos para evidenciar la capacidad de la herramienta de configurar criterios de alerta por

SENSOor.
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Figura 3.7

Definicion de variables de informacion de cada instrumento utilizada en elaboracion del reporte
técnico.

Q Comandos | + Cédigo Texto = b Ejecutartodas ~

19029881

19030000

:19029842.

Figura 3.8
Definicion de umbrales para alertas de los instrumentos, utilizados también en los reportes.

Q Comandos | + Codigo + Texto b Ejecutar todas

print(”s

5% SENSORES y UMBRAL SENSORES listos para Pz-Desk.
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3.2.1.2. Dashboard interactivo

Esta celda despliega la herramienta (PzDesk), un dashboard que lee el CSV procesado
del sensor (detecta el TAG desde el nombre de archivo), carga sus metadatos desde
“SENSORES” (tipo/modelo, serie, cota msnm y coordenadas UTM18S) y presenta un
panel interactivo con selector de fechas para filtrar el periodo de andlisis. En pantalla
se muestran cinco vistas: nivel piezométrico (mH;0), promedios diarios/mensuales del
nivel, cota piezométrica (msnm) con bandas tipo seméaforo segtn los umbrales del sensor,
temperatura (°C) y calidad de senal (%), los ejes de tiempo se formatean en espaiol
y las leyendas se mantienen homogéneas para lectura técnica. Con los mismos filtros
del dashboard, el usuario puede descargar el CSV del rango seleccionado o generar un
PDF listo para archivo: portada con identificacion y periodo, tabla técnica del sensor
(parametros de conversion incluidos), imagen satelital, resumen numérico del periodo
(méaximos/minimos, promedio, rango, tendencia diaria, estado segtiin umbral) y las gréaficas
de nivel, cota, temperatura, promedios y sefal. El resultado asegura consistencia entre lo

visualizado y lo exportado, manteniendo el mismo rango temporal, formato y rotulado
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Figura 3.9

Vista del dashboard al ejecutar la celda 5, se identifican el TAG del instrumento, el date picker, el
resumen de los datos en el periodo establecido, los botones para generar el reporte y descargar
los datos procesados en CSV.

Q Comandos | + Cédigo + Texto b Ejecutartodas ~

dcc.send_data_frame(df f.to_csv, nombre csv(tag sensor, end date), index=
turn (no_update, no_update, no_update, no_update)

if __name__
reloader=

Reservorio Shapiringo | Piezometro PE-01

O —
SRR o B & e epre or) |

Resumen

Resumen del periodo seleccionado PE-01

- Valor maximo: -0.420 mH20 a las 07:00:00 del 26/08/24
- Valor minimo: -0.500 mH20 a las 16:00:00 del 02/05/24
- Promedio de sensor: -0.451 mH20

- Temperatura promedio: 15.72 °C

- Calidad de sefal promedio: 99.00 %

; o @ @
Nivel piezométrico (mH20)
—0.4
—0.42
—-0.44
—0.46
: e MM, i
{3 Variables [ Terminal v 0554 [ Python3

Figura 3.10
Visualizacion de ‘Nivel piezométrico (mH,0)’.

Q Comandos | + Cédigo + Texto D Ejecutartodas ~

"o dec. se me (df_f.to_csv, n csv(tag_sensor, end_date), ind
>.", True)
rn (no_update, no_update, no_update, no_update)
3 & name ‘ ma.
app.run(debug~ reloader-

- Valor maximo: -0.420 mH20 a las 07:00:00 del 26/08/24
- Valor minimo: -0.500 mH20 a las 16:00:00 del 02/05/24
- Promedio de sensor: -0.451 mH20

- Temperatura promedio: 15.72 °C

- Calidad de sefial promedio: 99.00 %

Nivel piezométrico (mH20)

ago
2024

Hora y fecha

{3 Variables (] Terminal v 054 [ Python3
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Figura 3.11

Visualizacion de ‘Promedio mensual del nivel (mH,0)’, si elige un periodo que incluye 2 o mas
meses, caso contrario mostrarda un promedio diario.

Q Comandos | + Cédigo + Texto | b Ejecutartodas ~

[>) “app.run(debug=

-0.46 nov
mH20=-0 459

Cota piezométrica (msnm)

4 Errors % Callbacks | v3.2.0 | Server @ | ()
= v

{3 Variables Terminal v 0554 [ Python3

Figura 3.12

Visualizacion ‘Cota piezométrica (msnm)’, se incluye los niveles de alerta sombreados para ubicar
el estado de las lecturas registradas.

Q Comandos &+ Cédigo + Texto D Ejecutartodas ~
U1 | ©  “app.run(debug-True, use reloader=ralse)

=

Cota piezométrica (msnm)
C.lIns. —C.Pz

ago
2024

Hora y fecha

Temperatura (°C)

4 Errors % Callbacks | v3.2.0 | Server @ | ()
v

{3 Variables Terminal v 0:54 [ Python3
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Figura 3.13
Visualizacion ‘Temperatura (°C)’ del instrumento.

Q Comandos | + Cédigo + Texto b Ejecutartodas ~
) app.run(debug=True, use reloader=

=

Temperatura (°C)

07/07/2024 19:00:00
C=15.4

ago
2024

Hora y fecha

Calidad de sefial (%)

4 Errors  Callbacks | v3.2.0 | server © | ()
v

{3} Variables [ Terminal v 0:54 [H Python3

Figura 3.14

Visualizacion ‘Calidad de senal (%)’ del nodo.

Q Comandos | + Cédigo + Texto | b Ejecutartodas ~

' | ©@  app-run(deb Joader=

ago
2024

Hora y fecha

Calidad de sefial (%)

ago
2024
Hora y fecha

 Errors  Callbacks | v3.2.0 | Server @ | ()
= v

{3 Variables (3 Terminal v 054 [ Python3
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3.2.2. Generacion de reportes PDF y archivo CSV

La herramienta automatizada desarrollada en Python no solo transforma datos crudos en
unidades de ingenieria, sino que también ofrece al usuario una salida clara y estructurada
en forma de un informe técnico en PDF y un archivo CSV procesado. Estas salidas
permiten archivar, revisar y compartir ficilmente los resultados obtenidos, reforzando la
trazabilidad del analisis. A continuacion, se describe la estructura del reporte generado y

las caracteristicas del archivo CSV exportado
3.2.2.1. Informacién del sensor

El informe inicia con una cabecera que identifica el proyecto, el sensor monitoreado
(TAG), el rango de fechas analizado y la fecha de generacion del reporte. Esta informacion
ubica al lector en el contexto del anélisis. Luego, se presenta una tabla con los datos
técnicos del sensor: tipo, modelo, fabricante, nimero de serie, fecha y tipo de instalacion,
cota de instalaciéon (msnm), coordenadas UTM y parametros clave como Ry, Tp, Gy K.
Ademds, se muestra la féormula utilizada para la conversion de unidades y los umbrales
definidos para clasificar el nivel piezométrico en estados (normal, medio y alto) segtn

cota.
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Figura 3.15

Encabezado del reporte e informacion de un sensor procesado.

Reservorio Shapiringo | Piezémetro PE-01

Periodo: 01/05/2024 00:00:00 — 18/11/2024 07:00:00
Generado: 09/11/25 | By PzDesk

1. Informacién del sensor

TAG PE-01

Tipo Piczémetro de Cuerda Vibrante

Marca Geokon

Modelo 4500HD - 700kPa

Serial Number 1423222

Fecha de instalacién 16/01/2015

Tipo de instalacion Inclinado

Angulo (°) 45

Profundidad (m) x

Coordenadas N=9029779.387 m, E=190351.445 m (UTM 18S)

Cota de instalacién (msnm) 2327.800

Umbrales usados Normal < 2328.800 m | Medio < 2329.800 m | Alto > 2329.800 m
Conversién (MPa) P=(R1-R0)- G+ (T1-T0)- K; 1 MPa=101.997 mH20
Factor G (MPa/digit) -0.0001793

Factor K (MPa/”C) -0.0001541

RO (digits) 9078.9

TO (°C) 21.3

3.2.2.2. Ubicacion del sensor

Se incluye una imagen satelital de alta resolucién que ubica visualmente el sensor
dentro del reservorio, facilitando la relacion entre el dato y el entorno fisico. Este mapa,
acompanado de las coordenadas UTM, contribuye a una mejor comprension espacial del

monitoreo geotécnico.
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Figura 3.16

Ubicacion geografica del piezometro procesado en el reservorio Shapiringo.

USGSHAEXS GeoEyeNGetmapping®

GIStlsedEammunity

3.2.2.3. Resumen de datos

Este bloque presenta un resumen estadistico clave del periodo analizado: tltima cota
registrada, fechas de maximos y minimos, valores extremos de nivelpiezométrico, despla-
zamientos diarios, temperatura promedio (con sus extremos) y calidad de sefial. También
se incluye la clasificacion del estado del sensor segtin los umbrales definidos. Esta sintesis
facilita una lectura rdpida del comportamiento general del instrumento (Ver Tabla 3.2).
Tabla 3.2

Resumen de datos del sensor procesado

3. Resumen de datos
Periodo: 01/05/24 — 18/11/24
Ultima medicion (msnm) 2327.360 | Fecha/hora dltima medicion | 18/11/2024 07:00:00
Ne© de Nivel Médximos 6 | N°de Nivel Minimos 3
Nivel max (mH,0) -0.420 | Fecha del dltimo méax 26/08/2024 07:00:00
Nivel min (mH;0) -0.500 | Fecha del dltimo min 02/05/2024 16:00:00
Rango mH;O (méx - min) 0.080 | A nivel periodo (mH>0) 0.000
Desplazamiento mH,O / dia 0.0000 | Desplazamiento mm / dia 0.0
Estado (Nivel de Alerta) Normal | Temperatura promedio (°C) 15.56
Temperatura max (°C) 16.04 | Fecha del dltimo Temp méax | 02/05/2024 12:00:00
Temperatura min (°C) 14.90 | Fecha del dltimo Temp min | 25/09/2024 19:00:00
Promedio de sefial nodo (%) 99.0 % tiempo > 95 % 100.0
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3.2.2.4. Grifico de los datos

Finalmente, el informe muestra cinco graficos: nivel piezométrico (mH,0O), cota pie-
zométrica (msnm), promedio mensual del nivel, temperatura (°C) y calidad de sefal (%).
Cada uno incluye ejes rotulados y leyendas claras, empleando escalas técnicas apropia-
das. Las bandas de alerta se visualizan en el grifico de cota, destacando visualmente los
posibles estados del sistema. Estos graficos complementan el resumen técnico y permiten

una evaluacion visual de la evolucion temporal del sensor.
3.2.2.5. Archivo CSYV procesado por la herramienta

Ademéds del informe en PDF, la herramienta genera un archivo CSV limpio y listo para
ser analizado en otras plataformas. A diferencia del archivo crudo original, que presenta
lecturas en Hz, el CSV resultante estandariza los campos y unidades: incluye tiempo,
nivel piezométrico en mH20O, cota en msnm, temperatura en °C, resistencia del termistor
(Ohm) y calidad de sefial (%). Esta estructura organizada y coherente facilita tanto el

procesamiento técnico como su integracion con otras herramientas de analisis.

3.3. Aplicacion de la herramientas a datos reales del re-

Servorio

El sistema desarrollado fue aplicado a datos reales provenientes de los piezOmetros
instalados en el reservorio Shapiringo, con el fin de evaluar su comportamiento en un en-
torno operativo real. La aplicacion permitié procesar series temporales extensas, gestionar
automaticamente los parametros asociados a cada instrumento y obtener resultados con-
sistentes, evidenciando la capacidad del sistema para operar con datos reales de monitoreo
geotécnico sin intervencion manual durante el flujo de procesamiento.

En este contexto, la herramienta automatizada fue aplicada a datos reales provenientes
de once archivos CSV exportados desde la gateway Ackcio, correspondientes al periodo
comprendido entre el 18/04/2024 y el 18/11/2024. Cada archivo contenia mas de 900

registros asociados a piezémetros de cuerda vibrante instalados en el reservorio Shapiringo,
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Figura 3.17

Visualizacion de grdficos del sensor procesado del reporte.

4. Grificas de los datos
Nivel piezométrico (mH20)

-0.40

—0.42

—0.44
Q
¥ -0.46
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-0.50

-0.52
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2024
— C.Pz --- C.Ins. NA. 1 NA. 2 NA. 3
Cota piezometrica (msnm)

23291

BB,
E 23271
G
£

2326 1

23254

may jun jul ago sep oct nov
2024
Promedio mensual del nivel (mH20)

5.45 Y 036

mH20

may jun jul ago sep oct nov
2024

Temperatura (°C)

16.00
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© 15.50 1
15.25
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Figura 3.18

Visualizacion del archivo CSV del sensor procesado.

“D L}; | [catior A k| ==EH®-  ®awsereo [Generai - ]—% D
s NKS~ v & Av| === &5 B combinarycenrar v | &~ % om| % o | Fomato Darform:
- condicional v como tabl
Portapapeles 1S Fuente [ Alneacién 5 Nimero ~ Estios
H17 g7 fe
A B € D E F
1 Hora y fecha Sensor (mH20)  Posicion de sensor (msnm)  Temperatura (A°C)  Temperatura (Ohm)  Calidad de Sefial (%)
2 18/04/2024 18:00 -0.46 2327.34 16.08 4482 99
2 18/04/2024 19:00 -0.45 2327.35 16.08 2482 99
4 18/04/2024 20:00 -0.43 2327.37 16.09 4479 99
5 18/04/2024 21:00 -0.43 2327.37 16.07 2483 99
6 18/04/2024 22:00 -0.42 2327.38 16.07 4483 99
7 18/04/2024 23:00 -0.42 2327.38 16.07 2483 99
8 19/04/2024 00:00 -0.43 2327.37 16.08 4482 99
9 19/04/2024 01:00 -0.43 2327.37 16.08 2482 99
10 19/04/2024 02:00 -0.44 2327.36 16.08 4482 99
1 19/04/2024 03:00 -0.45 2327.35 16.08 2482 99
12 19/04/2024 04:00 -0.44 2327.36 16.06 4486 99
13 19/04/2024 05:00 -0.44 2327.36 16.08 2482 99
14 19/04/2024 06:00 -0.44 2327.36 16.07 4483 99
15 19/04/2024 07:00 -0.44 2327.36 16.08 2482 99
16 19/04/2024 08:00 -0.43 2327.37 16.08 4482 99
17 19/04/2024 09:00 -0.43 2327.37 16.07 2483 99
18 19/04/2024 10:00 -0.44 2327.36 16.08 4482 99
19 19/04/2024 11:00 -0.45 2327.35 16.08 2482 99
20 19/04/2024 12:00 -0.45 2327.35 16.08 4482 99
21 19/04/2024 13:00 -0.46 2327.34 16.07 2483 99
22 19/04/2024 14:00 -0.47 2327.33 16.07 4483 99
23 19/04/2024 15:00 -0.48 2327.32 16.08 2481 99
24 19/04/2024 16:00 -0.47 2327.33 16.08 4482 99
25 19/04/2024 17:00 -0.46 2327.34 16.09 2480 99
26 19/04/2024 18:00 -0.45 2327.35 16.08 4482 99
27 19/04/2024 19:00 -0.44 2327.36 16.08 2481 99
Reservorio Shapiringo - PE-01- [ &

agrupados en cinco instrumentos del grupo PE y seis del grupo PCV.

Durante el procesamiento, la herramienta identific6 automaticamente cada piezometro
a partir del nombre del archivo, asign6é los pardmetros de conversion correspondientes
y gener salidas en unidades de ingenieria, incluyendo nivel piezométrico y cota pie-
zométrica, las cuales fueron posteriormente utilizadas para el anélisis y la visualizacion
de resultados.

Del total de 10 063 registros brutos, se excluyeron 71 registros como parte de los contro-
les basicos de calidad implementados, tales como la deteccion de duplicados, registros sin
marca temporal o valores fuera de rango. Como resultado, se obtuvieron 9 992 registros
validos para el andlisis, lo que evidencia un comportamiento estable del sistema y su
capacidad para gestionar datos reales de monitoreo geotécnico de forma consistente y sin

intervencion manual.
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Tabla 3.3

Resumen de registros crudos y procesados por grupo (PE/PCV)

Registros PE PCV Total Diferencia

Brutos 4644 5419 10063 0
Procesados 4644 5348 9992 -71

3.4. Evaluacion del desempeiio y validacion de la herra-

mienta

Para evaluar el desempeiio del sistema automatizado, se realizaron andlisis orientados a
validar la precision del procesamiento y la aceptacion de la solucion desarrollada. En esta
seccion se presentan los resultados del contraste entre el procesamiento automatizado y el
calculo manual, asi como la evaluacion realizada por especialistas, aportando evidencia

sobre la confiabilidad y aplicabilidad del sistema en un contexto técnico-operativo.

3.4.1. Contraste de resultados: Herramienta vs. Excel

Para cada piezometro se emparejaron las lecturas por fecha-hora y se calcul6 el relacion
de Pearson (r) entre los resultados de la herramienta desarrollada en Python y el cdlculo
manual en Excel para las tres variables: mH;O, temperatura (°C) y cota piezométrica
(msnm). Los valores de r se reportan con 2 decimales y el criterio de aceptacion definido
es r > 0.95 por instrumento y por variable.

La presentacion de resultados se organiza en las siguientes dos tablas:

Tabla 3.4

Resultados de r por grupo, PE 'y PCV, de las series de datos de mH,0O, °C y msnm.

GRUPO Coeficiente r

°C mH,O msnm

PE 1.00  1.00 1.00
PCV 1.00  1.00 1.00
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Tabla 3.5

Resultados de r de los 11 instrumentos de las series de datos de mH,0, °C y msnm.

TAG Coeficiente r
°C mH,O msnm

PE-01 1.00 0.98 0.98
PE-02 1.00 0.99 0.99
PE-03 1.00 0.98 0.98
PE-04 1.00 0.99 0.99
PE-05 1.00 0.98 0.98
PCV-01 1.00 1.00 1.00
PCV-02 1.00 0.99 0.99
PCV-03 1.00 1.00 1.00
PCV-04 099 0.99 0.99
PCV-05 1.00 0.98 0.98
PCV-06 099 0.98 0.98

En los resultados individuales por instrumento, los coeficientes cumplen el umbral de
r > 0.95, variando entre 0.98 y 1.00. En las tablas de grupo, el valor aparece como 1.00
por el mayor rango que se obtiene al concatenar series y por el redondeo a dos decimales,
por ello, la evidencia principal de validacién es la tabla por instrumento, mientras que el
r agrupado se presenta como referencia complementaria. Con este esquema (PE y PCV),
la herramienta demuestra alta concordancia con Excel en las tres variables y satisface el

criterio cuantitativo establecido (r > 0.95).

3.4.2. Resultados de cuestionario de juicio experto

Se aplicd el cuestionario a cinco especialistas en instrumentacion geotécnica y/o proce-

samiento de datos de sensores. El instrumento se estructurd en tres secciones:

= (I) Registro del perfil del evaluador: Esta seccion conformada por 6 preguntas (2
opcionales y 4 obligatorias) recoge informacion general del evaluador, incluyendo
cargo o puesto, anos de experiencia, experiencia con instrumentacion piezométrica
y nivel de familiaridad con el uso de Google Colab, con el fin de contextualizar las

respuestas del cuestionario.
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= (II) Evaluacién tipo Likert: Compuesta por 24 items se evalda la herramienta de-
sarrollada mediante una escala tipo Likert de cinco niveles, considerando aspectos
relacionados con el procesamiento de datos, aplicacion de pardmetros de calibra-
cion, visualizacion en el dashboard, generacion de reportes PDF y uso del flujo

automatizado en Google Colab.

= (IIT) Preguntas de mejora: Esta seccion comprende 3 preguntas abiertas orientadas
a recoger sugerencias y observaciones de los evaluadores respecto al dashboard, el

reporte PDF y la ejecucion del flujo de trabajo en Google Colab.

Cada evaluador utiliz6 la herramienta siguiendo el flujo de procesamiento (carga/mapeo
de CSV, conversion, navegacion del dashboard y exportacion) y respondi6 el cuestionario
en una unica sesion. Las respuestas se analizaron como promedio por item y promedio
global, con criterio de aceptacion previamente establecido de media > 4.5 tanto por item
como en el global.

A continuacion, se presentan los resultados de la Seccién 1 (perfil) del cuestionario, se
omitieron las dos primeras preguntas opcionales de identificacion (nombre y drea/empresa)
en el andlisis.

Tabla 3.6

Resultados de la tercera pregunta de la Seccion I del cuestionario: Cargo o puesto del evaluador.

N° Evaluador Cargo/Puesto
1 Ingeniero gedlogo
2 Ingeniero Instrumentista Geotécnico
3 Ingeniero de Proyectos
4 Instrumentista Geotécnico Junior
5 Gerente de Operaciones
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Figura 3.19

Resultados de la cuarta pregunta de la seccion 1 del cuestionario, Anos de experiencia del

evaluador.

Anos de experiencia

5 respuestas

@0-2
@®3-5
@®6-10
® 11 omas

Figura 3.20

Resultados de la quinta pregunta de la seccion 1 del cuestionario, Experiencia con piezometros

del evaluador.

Experiencia con piezdmetros

5 respuestas

® Nula

@ Basica

@ Intermedia
@® Avanzada

49



Figura 3.21

Resultados de la quinta pregunta de la seccion 1 del cuestionario, Familiaridad con Google Colab

del evaluador.

Familiaridad con Google Colab

5 respuestas

® Nula
® Poca
Media

® Alta

La Tabla 3.7 resume los resultados de la Seccién 2 del cuestionario (24 items, escala
Likert 1-5). Para cada item se reportan el nimero de respuestas y la media (M), al final se
presenta el promedio global (media no ponderada de las 24 medias). Conforme al criterio
de aceptacion (M > 4.5 por item y en el global), todos los items cumplen, con valores

principalmente entre 4.6 y 4.8 y un promedio global de 4.78.

Tabla 3.7

Resultados de la Seccion 11 del cuestionario Likert: medias por item y promedio global

N°  ftem Respuestas de la escala Puntaje Media

1 2 3 4 5

1  (Pude cargar/usar los CSV y el 1 4 24 4.8
sistema los reconocio sin erro-

res?

Continda en la siguiente pagina
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ftem Respuestas de la escala Puntaje Media

1 2 3 4 5

(El mapeo del archivo al TAG 1 4 24 4.8
del piezometro es correcto y vi-

sible?

(Los parametros (G, K, Ry, 1 4 24 4.8

To, cota) se aplican de forma

explicita y trazable?

(El CSV procesado mantiene 1 4 24 4.8
nombres de columnas, unida-

des y formato de fecha consis-

tentes?

(La conversion a mH,O y 1 4 24 4.8
msnm es coherente con la

préctica del sitio?

(En dashboard y PDF, las uni- 1 4 24 4.8
dades en ejes y tablas estdn cla-

ramente indicadas?

(Las coordenadas ubican co- 1 4 24 4.8
rrectamente el sensor en laima-

gen satelital?

(El selector de fechas filtra co- 1 4 24 4.8
rrectamente todas las vistas?

Las graficas (nivel, cota, tem- 1 4 24 4.8
peratura, sefial) ;son legibles y

utiles para anélisis?

Continia en la siguiente pagina
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ftem

Respuestas de la escala Puntaje Media

1 2 3 4

5

10

11

12

13

14

15

16

(Los umbrales tipo seméforo
ayudan a interpretar el estado
sin ambigiiedad?

(El resumen del periodo
(mé&x/min, promedio, tenden-
cia) aporta valor técnico?

(La Seccion 1 — Informa-
cién del sensor describe ade-
cuadamente el instrumento
(TAG, modelo/serie, parame-
tros, coordenadas y cota)?
(Laimagen satelital y las grafi-
cas estan bien rotuladas (titu-
los, unidades, periodo)?

(El resumen tabular (max/min,
rango, cambio/dia) es claro y
suficiente?

(Ladescarga de CSV respeta el
rango temporal seleccionado?
(El PDF reproduce lo visto en
el dashboard (mismo periodo/-

figuras)?

1

4

24

24

24

24

24

24

24

4.8

4.8

4.8

4.8

4.8

4.8

4.8

Continia en la siguiente pagina
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ftem

Respuestas de la escala Puntaje Media

1 2 3 4

5

17

18

19

20

21

22

23

24

(Globalmente, la herramienta
reduce el tiempo de andlisis vs.
flujo manual?

(Considero que el sistema es
aplicable para el seguimiento
operativo?

(Pude abrir el cuaderno en Co-
lab y ejecutar las celdas sin
errores?

(Entendi qué celda ejecutar en
cada paso (ingesta — mapeo —
conversion — exportes)?

(El manejo de archivos (subir
CSV / descargar CSV o PDF)
fue claro?

(Los mensajes de salida me
orientaron cuando faltaba
algin dato, pardmetro o
secuencia de ejecucion?

(El tiempo de ejecucion fue ra-
zonable para mi equipo/red?
(Me sentiria comodo repitien-
do el flujo en Colab sin asisten-

cia?

1

4

23

24

24

24

24

23

24

23

4.6

4.8

4.8

4.8

4.8

4.6

4.8

4.6

Promedio global

4.78
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Para cerrar los resultados cualitativos, en la Seccién III del cuestionario, las respuestas
abiertas confirman una aceptacion general del flujo actual (dashboard, reporte y Colab)
y orientan mejoras puntuales. En el dashboard, se sugiere reducir clics/pasos y habilitar
alertas automaticas cuando se excedan umbrales. En el reporte PDF, los expertos proponen
incorporar una seccion de “Cambios desde el dltimo reporte/Novedades”, asi como autoria
y datos de la empresa/cliente para fortalecer la trazabilidad. En Colab, recomiendan afnadir
un indice/esquema inicial con enlaces (Configuracion, Carga, Procesamiento y Resultados)
que agilice la navegacion. También hubo respuestas neutras (“sin comentarios”, “todo
bien”), lo que refuerza la percepcion de suficiencia funcional del prototipo en su estado
actual.

En conjunto, el juicio experto respalda la utilidad, claridad y aplicabilidad de la he-
rramienta, coherente con los resultados cuantitativos y el umbral de aceptacion definido
para la encuesta. Dado el tamafo muestral acotado (n = 5), estas observaciones se inter-
pretan como una validacién piloto con mejoras incrementales de facil implementacion:
(I) atajos/automatizacion de pasos, (II) médulo de notificaciones por umbrales, (III) ficha
de contexto en el PDF, y (IV) portada/indice guiado en Colab. Con ello, la evidencia
cualitativa no modifica las conclusiones principales y orienta la priorizacién de ajustes

para la siguiente version.
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Capitulo IV: Discusion

Los resultados obtenidos demuestran que la automatizacion del procesamiento de datos
de piezOmetros mediante una herramienta desarrollada en Python constituye una solucion
técnica eficaz para la conversion de unidades brutas a unidades de ingenieria y para la
mejora de la visualizacion e interpretacion de la informacién geotécnica del reservorio
Shapiringo. Estos hallazgos se encuentran alineados con los objetivos planteados y con los
fundamentos tedricos de la instrumentacion geotécnica y la automatizacion de procesos.

El funcionamiento del sistema automatizado evidencid una ejecucion correcta y con-
sistente del flujo completo de procesamiento, desde la ingesta de archivos CSV crudos
generados por la gateway Ackcio hasta la obtencion de salidas estandarizadas en unidades
de ingenieria (mH,O, msnm y °C). La identificacion automatica del TAG del piezémetro y
la aplicacién de los pardmetros de calibracion e instalacion (G, K, Ry, Tg y cota) garantizan
la trazabilidad técnica de los célculos, aspecto sefialado como critico en estudios previos
sobre instrumentacion geotécnica para asegurar la confiabilidad de los datos procesados.

La validacion cuantitativa mostr6 una alta concordancia entre los resultados obtenidos
mediante la herramienta automatizada y el calculo manual realizado en Microsoft Excel,
con coeficientes de correlacion de Pearson entre 0.98 y 1.00 para las variables evaluadas en
los once piezdmetros analizados. Estos valores superan ampliamente el umbral establecido
(r > 0,95), confirmando que el procesamiento automatizado reproduce con precision el
método manual. Este resultado es coherente con lo reportado por (Yogatama & Tirta, 2021),
quienes destacan el uso de Python como una alternativa confiable para la automatizacion
de célculos técnicos sin pérdida de exactitud.

Desde el punto de vista operativo, la automatizacioén permitié reducir significativamente
el tiempo de procesamiento frente al flujo manual tradicional en Excel, especialmente con-
siderando el volumen de datos analizado, superior a 9 900 registros validos. Asimismo, la
eliminacion de tareas repetitivas disminuye la probabilidad de errores humanos asociados

a la manipulacién manual de datos, tal como lo sefiala (Cerda Salazar, 2022) en estudios
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sobre sistemas de monitoreo geotécnico.

La incorporacion de un dashboard interactivo y la generacion de reportes técnicos en
PDF aportan un valor adicional al sistema automatizado, al facilitar la interpretacion
técnica mediante visualizaciones claras y el uso de umbrales de alerta. Finalmente, los
resultados del juicio experto, con un promedio global de 4.78/5, evidencian una alta
aceptacion de la herramienta en términos de utilidad y aplicabilidad operativa, confirmando

la viabilidad técnica de la solucién propuesta.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se disefid e implementd una herramienta capaz de importar y procesar datos brutos
provenientes de archivos CSV generados por la gateway Ackcio. El sistema identifica
autométicamente cada piezOmetro y aplica los pardmetros de calibracion e instalacion, ga-
rantizando la correcta conversion a unidades de ingenieria conforme a las especificaciones
del fabricante.

Se desarrollé un sistema de visualizacién que integra un dashboard interactivo y la
generacion automatica de archivos CSV y reportes técnicos en formato PDF. Estas funcio-
nalidades permiten analizar de manera clara y ordenada variables piezométricas relevantes,
fortaleciendo la interpretacion de resultados y la comunicacion técnica para actividades
de monitoreo y toma de decisiones.

La herramienta fue aplicada a datos reales de once piezometros instalados en el reser-
vorio Shapiringo, procesando mds de nueve mil registros validos. El sistema demostrd
estabilidad operativa, capacidad para manejar grandes volimenes de datos y mecanismos
automaticos de depuracion, confirmando su aplicabilidad en un entorno real de monitoreo
geotécnico.

La validacion cuantitativa evidencié una alta concordancia entre el procesamiento au-
tomatizado y el cdlculo manual en Excel, con coeficientes de correlacion superiores a
0.95. De forma complementaria, el juicio de expertos mostré una elevada aceptacion,
confirmando la viabilidad técnica y metodoldgica de la solucion automatizada propuesta.

Lainvestigacién cumplié el objetivo general al desarrollar una herramienta automatizada
en Python para el procesamiento de datos de piezémetros de cuerda vibrante, permitiendo
convertir de forma confiable las unidades brutas a unidades de ingenieria y optimizar
la visualizacion e interpretacion de la informacion geotécnica del reservorio Shapiringo,

mediante un flujo reproducible y técnicamente trazable.
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Recomendaciones

Se recomienda incorporar un modulo de alertas automadticas basado en los umbrales
definidos para cada piezémetro, de modo que el sistema notifique oportunamente cuando
las lecturas superen niveles referenciales. Esta funcionalidad permitiria fortalecer el enfo-
que preventivo del monitoreo geotécnico y apoyar la toma de decisiones tempranas ante
posibles condiciones andmalas en el reservorio.

Asimismo, se sugiere optimizar la interaccién del usuario con la herramienta auto-
matizada, reduciendo la cantidad de pasos necesarios para ejecutar el flujo completo de
procesamiento en el entorno Google Colab. La incorporaciéon de un esquema guiado o
un indice inicial contribuiria a mejorar la usabilidad, especialmente para usuarios con
experiencia limitada en programacion.

Para futuras investigaciones, se sugiere ampliar el periodo de anélisis y el nimero de
especialistas participantes en la validacion cualitativa, con el fin de fortalecer la robustez
estadistica de los resultados. Asimismo, se recomienda evaluar la escalabilidad de la herra-
mienta para integrar otros tipos de instrumentacion geotécnica en proyectos de monitoreo

hidrolégico y geotécnico.

Limitaciones y Futuras Lineas de Investigacion

La presente investigacion presenta algunas limitaciones que deben ser consideradas
al interpretar los resultados obtenidos. En primer lugar, el andlisis se realizé sobre un
conjunto de datos correspondiente a un periodo especifico y a once piezémetros instalados
en el reservorio Shapiringo, por lo que los resultados representan el desempefio de la
herramienta bajo condiciones operativas particulares. Asimismo, la validacién cuantitativa
se basé en la comparacion con el calculo manual en Microsoft Excel, el cual, si bien es
ampliamente utilizado como referencia en entornos técnicos, no constituye un método de
verificacion independiente de tipo metroldgico. Adicionalmente, en su version actual, la
herramienta estd disefiada para procesar y generar reportes a partir de un archivo CSV por

instrumento, en caso de cargar multiples archivos simultineamente, el sistema ejecuta el
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procesamiento Gnicamente sobre el primer archivo reconocido.

A partir de estas limitaciones, se identifican diversas lineas para futuras investigaciones.
Se recomienda ampliar el periodo de andlisis y la cantidad de instrumentos evaluados,
incorporando datos de otros proyectos o reservorios, con el fin de analizar el desempeno
del sistema en distintos contextos geotécnicos. Asimismo, futuras investigaciones podrian
implementar la carga y el procesamiento simultineo de multiples archivos, integrando
reportes consolidados por campaiia o periodo de monitoreo. Finalmente, se sugiere exten-
der la herramienta para el procesamiento automatizado de otros tipos de instrumentacién
geotécnica, asi como su integracion con bases de datos y plataformas de monitoreo conti-

nuo.
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