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INTRODUCCION

INTELIGENCIA ARTIFICIAL E INGENIERIA CIVIL

A nivel mundial se vive una etapa de profundos camblios econdmicos, sociales y
tecnoldgicos que sin duda repercuten en todos fos ambitos de la vida humana. Uno de esas
cambios es el ar}elerado desarrallo tecnolégico mundial, cuyo fin ditimao es ia incesante busqueda
de la calidad y la eliciencla técnica y econdmica de los procesos, cuyo impacto sa ve reflefado on
todas las ramas del conocimiento. Esle desarrollo crea nuevas necesidades a los profesionistas
encargados de aplicar sus conocimientos en la solucion eliciente de problemas teales, por
ejemplo en la exigencia de una mayor preparacién para poder hacer frente a eslas nuevas

tecnologlas.

Adicionalmente en la ingenlerla civil, la exigencla de mdas y mejores obras, se ve
acentuada por el tipo de hecesidades que exige una socledad en desarrolio, lales como:
-Creacién de Infraestructura necesaria para el transporte de mercanclas y pasajeros ( portuaria,
carretera y ferroviatia)

-Suministro de servicos basicos a millones de mexicanas en ¢l menor tleimpo posible y enla torma
mas eliciente{ vivienda, agua , drenaje, luz)

-Proteccién det medio amblente

-Conslruccion de la infranstructura para fuentes de enetgia lradicionales

( plantas hidroelécliicas) y nuevas { uso defuentes edlicas )

-Construccion en ambientes dificiles y hostiles
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-Proporcionar mantenimiento a la infraestructura existente, lo que Implica crear nuevos métodos
de mantenimiento e Inspecci6n.
-Considuraclion de aspectos humanos y soclales en la solucién de problemas.
-Conocicimiento adecuado de los fendmenos naturales como los sismas, para evitar en lo posible
los dafos.
-Adaptaclén a las nuevas formas de financlamiento y construccién de obras .

-Desatrclio de una Industria compatitiva.

De lo-anterior se desprende la hecesidad que existe de conocer Gtilizar y desarroliar aquelias
herramlentas, técnicas y procesos que nos ayuden a enfrentar y a satisfacer de mejor manera

eslos relos,

Una herramienta fundamental en este proceso es la clencia de la computacién, la cual,
como dijera un cientifico "es como un puipo que extlende sus brazos a todas los campos del
saber”. entro de las mulliples ramas de esta ciencia, la Inteligencia Artificial (!A) y en particular ta
tecnologla de los Sistemas Expertos (SE), se presenta como un tipo de software cuya importancia
aumentard a pasos agigantados en el futuro. Los SE son una técnica que permite aprovechar,
trasmitir y preservar de manera mas eficiente el conocimiento empleado en la solucién de
problemas; utilizando ademas de las ventajas actuales de la computacion (software y hardware)

las herramientas y técnicas desarrolladas en el campo de la Inteligencia Artificlal.

La Inteligencla artificlal (JA) es la disciplina que tiene por objeto solucionar problemas
complejos mediante la computarizacion de los procesos requeridos por la mente humana para

captar y claslficar informacion, identificar estructuras y patrones en lo percibido, captar
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significados, plantear problemas, buscar soluciones, ptanear su implantacién y hacer el control,

seguimiento y adaptacion de dichas soluciones a traves del tiempo .

En forma méas sencilla podemos identificar a la (JA) como el 4rea de las clencias de la
computacién que estudia los procesos mentales (combinando técnicas de filosoffa, psicologla,
electrénica e ingenleria) que gufan el comportamlento inteligente humano, con el fin de

reproducirios en magquinas que sean capaces de emular eslos  procesos.

En 1956 nace formalmente la Inteligencia Artificial. A partir de ese momento se crean dos
enfoques, el estructural y el funclonal. El primero pretende emular el cerebro humano, Incluyendo
su estructura fisica. El segundo busca crear sistemas que reproduzcan las funciones del cerebro
humano

Algunas de las lineas de desarrollo de la inteligencia artificial son: solucidn hewrlstica de
problemas, representacion de! conocimiento, sistemas expertos, redes neuronales recuperacion
inteligente de la informacién, percepcidn y reconocimlento de formas, aprendizaje, procesamiento

del lenguaje natura! y robdtica.

De notoria importancia han sido los esfuerzos por emular los procesos del razonamiento
humano que han dado cabida al desarrollo de los SE, cuya materializacion se hace a través de un
programa de computacion. De iqual manera, los avances de la |A han sido importantes en cf drea

delarobdlica y en el desarrolio de Redes Neuronates.

En cuanto a las aplicaci6nes de la inteligencia artificial en la Ingenlerfa civit, podemos decir

que estas apenas se estan empezando a dar en México, sin embargo las perspectivas son
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buenas, considerando el desarrollo que ha tenldo una de sus ramas, los Sistemas Expertos a nivel

mundial y en cada una de las areas que conforman este campo del saber.

Ademas no debemos dejar de pensar en las aportaciones de las demas ramas de la A,
por ejemplo, las redes neuronales, {a recuperacion inteligente de Informacién, la robética y la
programacion automdtica son campos de la IA de los que podemos esperar mucho en el futuro.
Tan solc pensemos en el caudal de informacion que se genera y que se requiere en las obras de
ingenleria y que podrfa ser utilizada de mejor manera mediante las técnicas de recuperacion
inteligente de Informacion, en ta eficiencia que se podria lagrar en ei procesamicolo de imagenes y
sefales a traves de las redes neuronales, en la construccién de robots para tareas dillciles en la
conslruccion, o en el diserio de sistemas para mejorar el proceso de enseiianza (Sistemas

Tutoriales Inteligentes).

El objetivo de esta tesis es mostrar la aplicabilidad y las ventajas de la utilizacién de los
SE para su utilizacion en la préactica de 1a ingenlerfa civil mexicana, en particular en el drea de la
geotecnia. Se incluyen ademds los resultados de la investigacion del estado de! arte de la
aplicaclén de los SE en la geotecnia [1975-1991) y se describe el proceso de desarralio y

construccion de SEGEO, un sistema experta para la exploracion geoiecnica on of Distrito Federal,

Finalmente mencionaremos que esta tesis forma parte de los trabajos de Investigacion
del laboratorio de [nteligencia Artilicial del Instituto de Ingenierfa, dirigido por el Dr. Felipe Lara
Rosano, las cuales tienen el objetivo de difundir e incorporar la tecnotogfa de tos SE a la practica
de las diferentes ramas que conforman la ingenlerfa. En actualidad fas areas en las que se trabaja

son ingenlerfa civil e ingenleria industrial.



CAPITULO

A LA ’I‘E‘CNQLOGIA‘DVI‘Z LOS SISTEMAS EXPERTOS .

INTRODUCCION .

A partic de 1985 el desarrollo de Slslemas expenos apllcados ala lngenlerla civll ha tenido
un crecimiento extraordinario en la diversas ramas que conlorman este dominlo del cuuocunlemo.
prueba de ello fa constituyen la variedad de aplicaciones que se han desarrollado en el area de fa
construccion, las estructuras, fa hidradlica, la ingenierfa de transporte, la ingenierfa armnbiental y por
supuesta en la geotecnia. Auncue existen varios factores para explicar este fenémeno, dos son los

principales:

a) El desarrollo de las propias herramientas para crear y desarrollar sistemas expertos en forma
accesible y los avances que se han tenido en el campo de la inteligencia artificial.

b) El interés de un sector de la comunidad de ingenicria civil, principalmente en las universidades,
para aprovechar esta tecnologla, que se rellea en los Intentos de 1tos propivs investigadarss por

adecuar las caracteristicas de los SE al lipo de conocimiento y problemas de la propia ingenierfa

En este capllulo se describen las caracteristicas, conceptos y estructura de los sistemas
expertos; se incluyen algunos conceplos que los investigadores del &rea de ingenierfa civit han

incarporado a la tcoria de los SE .



A.1) CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

t

Definicion y dilerencias conla pr én convencional.

Los Sistemas Expertos (SE), son sistemas de computacién creados para la solucion de
problemas especificos que requieran la utilizacién en forma eficlente del conocimiento experto. La
caracteristica basica de estos sistemas es la incorparacion del conocimiento y de los mecanlsmos
de Inferencia de los humanos expertos, tales como los procesos heliristicos para arrivar a
conclusiones validas. De hecho uno de los objetivos de los SE es que funcionen precisamente
como lo hacen expertos humanos en un dominlo particular del conocimiento.

La anterior definiclén establece los alcances y limites de los SE, por un lado es claro que
los SE no poseen todas las caracter(sticas de un Experto Humano y tinicamente son capaces de
rasolver clertas tareas cuyos procesos puedan ser implantados en computadoras. Por otro, esta
misma limitante ha impulsado la utilizacién de las computadoras en Ja solucién de problemas; por
ejemplo la rapidez en la obtencién de resultados asi como liabilidad y manejabilidad de grandes

canlidades de datos.

tixisten algunas diferencias entre los sistemas de computacton conocidos como SE y los
programas comunes. En fa tabla 2.1( Maher 1987), se sefalan las diferencias entre el concepto de

programacién convencional y SE .



TABLA 2.1 Diferencias entre los programas tradiclonales y los SE

Programacion Convencional Sistemas Expertos
Representacion y uso de datos Representacion de conocimiento
Conacimiento y control integrados Conacimiento y control separados
Procesos algotitmicos Procesos heuristicos(inferencia)
Manipulaclén efectiva de grandes cantidades Manipulacién efectiva de conacimiento
de dalos
Explicacién durante ¢l proceso, dilicil Explicacion durante el praceso, posible.
Progvami:clén orientada hacla el Programacidn orientada hacia el
procesamiento nlimerico procesamiento simbdlico.

Es importante mencionar que en muchos de los problemas de ingenlerfa, la toma de
decisiones o el proceso de inferencia, se” realiza con auxilio de una serle de procesos
algoritmicos. La mayoria de los SE aplicados a la ingenleria realizan estos procesos para tomar una
decision; con ello se logra conjuntar las ventajas do los sistemas de programacién convencional

{eficiencia en los procesos algoritmicos) y la defos SE (manejo de procesos heurlsticos).

Caracteristicas basicas.
Las caracteristicas bdsicas de los SE son, entre olras, las sigulentes:

1 «£n_su aplicacién: Tienen un dominio especllico, lo que signilica que las aplicaciones de un SE

se enfocan a problemas que deben estar definidos, estructurados y claramente acotados. Casey
[1980]. investigador en IA (Inteligencia Anificial), sugiere que el problema seleccionado debe
Invalucrar:

-Andlisis complejos

-Muchas condiciones alternativas



-Més de una respuesta correcta

-Necesltlad de consistencia en la aplicacion de reglas de un problema . . T

-Expertos relativamente escasos.

por intulzion.
-Extremada complefidad (méds de 10,000 reglas),”por el tlempo qu ‘requiere para su disefo'y
construccion. = heis g :

-De tipo nimerico, por la existencla de programas y paquetes algoritmicos muy eficientes péré este

tipo de problemas.

2. olucién del problema: Cominmente la solucién de problemas en ingenierfa esta regida por
dos tipos de enfoques, cf heurlstico y el algoritmico. La caracteristica esencial de los SE es la
Incorporacién de un enfoque heurlstico, que permite que las soluclones o las conclusiones a los
problemas que aborda se puedan generar a partir de inferencias, que ademds y como es comin en

laingenizrfa, implican un clerto grado de Incertidumbre en la informacion.

3.Regresen!aci6n del conocimiento: Una de las caracteristicas esenciales de los SE en cuanto a
funcionatidad y capacidad del propio sistema, se relicre a fa forma o escuema en que se representa
el conocimiento de un dominio especifico. Las ideas que gufan este problerma son dos:

-optimizar el uso det espacio de cemputadora.{manteniendo solo ef conocimiento necesario y util,
con el que podamos resolver el problema)

Ja manefabllidad para inferir a partir de ese conocimiento, nuevo conocimliento implicito, o
adecuado a un problema en particular.

Como el cerebra humano es el argano que mejor realiza el proceso de abstraer las



caracterfsticas fundamentales de las cosas, y representarlas Internamente, los mecanismos
propuestas estdn basados en la forma en que se cree funciona y se representa el conocimiento en
la mente de un humano experto, por ejemplo:

-Redes semanticas y la programacion orlentada a objetos que nos permiten tener asociaclones

entre los abjetos y sus atributos en forma bastante libre.

-Los marcos o frames que nos dan la Hlexibilidad de tener un marco por objeto de estudio y definir

dentro e 81, todas las caracterlsticas que de el se "conozcan®

-Reglas; qua son esquema de representacion del conocimiento més utilizado en SE, por la facllidad

que répresenla el uso del esquema SI-ENTONCES'" para manejar el conocimiento.

-Programacion légica y sus derivaciones.- las estipulaciones ldgicas, basadas en la l6gica de
predicados, y de ahi la programacion logica, son una forma también bastante comin de
representar el conocimiento. Asimismo la légica difusa representa una buena opcion en aquellos

problemas en [os que la incertidumbre en la informacién juega un papel critico.
Finalmente, la combinacién en un mismo problema de algunas de las formas ya descritas.

4._ggch de la incertidumbre: Et maneju de la incertidumbre es vital en los SE. La mayoria de los
problemas de cualquier drea del conocimiento, implican el manefo de incertidumbre debido a la
dificultad para conocer los fendmenos con precision, en la imposibilidad de establecer criterlos que
funcionen eficientemenie para todos los casos 6 en la diticultad de representar caracteristicas de!

mundo real a traves del lenguaje hablado en la computadora.

" Estructueas ogicas, en donde S1( condicion a cumplir) ENTONCES ( Accidn a realizar)
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5.Inleraccign con el ysuario: En esta parte tendremos dos casos:

Durante el proceso de corrida del sistema. Aqui el usuario tiene la opcion de preguntar por qué se
realiza una pregunta en particular y cual es la fuente del conocimiento del sistema, entre otras
ayudas. El sistema también tiene la opcion de mostrar al usuario informacién relevante acerca de la
pregunta que realiza

-Al finat del proceso.- Ei sistema despliega sus soluclones en forma de recomendaciones. Algunas
veces, y cuando el problema es elegir una solucién de una serie de allernativas, el sistema
despliega todas las allernativas, con su respectivo valor de certeza. Esta caracteristica hace que los

SE sean presentados como sisternas de ayuda para la torma de decisiones .

Eslruclura general
Formalmente los SE tienen la arquitectura (FIG, 2.1), que se desglosa a continuacion. Sin
embargo la forma en que se Integran en una aplicacién especlifica puede variar dependiendo del

tipo de problema y de los objetivos del sistema

1.La base de conocimiento, conocida en inglés como KB. Las KB son uno de los elementos
claves de los SE ya que de la habilidad para represenlar y almacenar ¢l conocimiento, dependera
la eficiencla del sistema. Este conocimiento esta expresado en una seciie de hechos conocidos,
plasmados en una base de hechos y en un conjunto de relaciones que configuran una base de
rofaciones. Las funinas mas comunes de representar el conocimiento son: hechas, reglas, frames y

redes semdanticas{ mas adelante se explicard en que consiste cada una)

2.La maquina de inferencia que trabaja con el conocimiento infiriendo nuevo conocimiento a
pattir del existente y resolviendo el problema planteado, si este tiene solucion dentro del contexto
del sistema. Existen diversas técnicas para ello; por ejemplo encadenamiento hacla atrds y
encadenamliento hacia adelante entre otros. El tipo de técnica de inferencia esta en funcién det tipo

de representacién del conocimiento elegldo y de! tipo de problema Involucrado.



3.E sistema de adquisicién del conocimiento, que sirve para transferir el conocimiento de los

expertos mediante: entrevistas, aprendizaje por interaccién y aprendizaje por inducclén.
4.La interfaz con el usuario, que permite la comunicacién entre el usuario y el sistema experto

5.La interfaz explicativa, que permite cuestionar al SE acerca del origen de sus conclusiones &

recomendaciones y acerca del porqué hace determinada pregunta al usuario durante la corrida.

3
[
luteriaz con el usuatio

Ea

mquina de infesencis

base Jr conacknlento

C Wichoe ) :
= C T aegias
il C Thjetan D) E

ESHUCIUIA DE UN SISTEMA EXPERTO

|

FIGURA 2.1

Representacién del conocimiento e incertidumbre.
Las formas de representar el conocimiento que mas se han aplicarto en los SE son:
Hechos: Son juicios enunciativos acerca de un tema; en olra palabras, son piezas elementales de

conocimiento (por ejeinplo el acero A-36 tiene un E=2.1x 10 6 kg/mz)-

Como ya sabemos un experto puede tomar decisiones basado en conocimiento



incompleto, Inexacto o en informaci6n inclerta. De igual manera los hechos pueden ser inclertos.
Una forma de representar la incertidumbre en el conocimiento es a través de los Factores de
Certeza (FC). Un factor de certeza es un nimero entre 0-100 que refleja nuestra conflanza en el
hecho. Un FC=100, signilica que el hecho es totalmente cierto, por el contrario un FC= 0, significa
que ef hacho es definitivamente falso. Numeros entre 0-100 son inexactos.

Por ejemplo:

La inversion en vivienda serd alta el proximo aio FC =50

El material es Iragil FC= 30

Ef concreto tiene un f' c=250 kg/cm2 FC= 70

Reglas .- Estan basadas en una de las formas idealizadas en que se supone los humanos expertos
manejan mentalmente el conocimiento; es decir, un experto parte del conocimiento de una serie de
hechos o dalos, los analiza y obtiene un veredicto. En todos fos casos los especiallstas elaboran
cadenas de razonamiento a partir de los hechos.
. La forma en que se puede representar esta forma de deduccién es a  través de reglas del tipo SI-

ENTONCES.:

3t condicion se satisface

ENTONCES realizar una acclén
Por ejemplo
Si el material posee una permeabilidad de K=0.05 m/s
Entonces el material es una arena.

CF = D 80 {factor de certeza de la regla)

Las regles tamblén pueden utitizar conectores del tipo Y / O (AND / OR)

Las reglas ademds se pueden claslficar segun el orden en que se encuentran a! interior del

sistema siendo :



-De primer orden, sila parte de Ia accldn a realizar induce a una accidn especifica .
‘Metareglas o reglas de orden superior, en las que [a accion a realizar conduce a su vez a olra. !

regla.

Asimismo, fambién manejan incertidumbre, desde los hechos mismos de que: estan
formadas, hasta la regla vista como un solo elemento. En la teorfa de la certeza se analiza la forma

de manefar la incertidumbre entre reglas para llegar a conclusiones (Lara y Gelman 1989)."

Existen otro tipo de formas de representar el conocimiento; - 'a: continuacian

_menclonaremos en forma resumicda las mas imporiantes ;

Frames: Son marcos generales de conocimiento usados para-organizar el conocimiento (hechos 'y
reglas) en forma de agrupaciones; con ello se organiza el conocimiento en madulos jerarquizados.
Un frame consla de :

a) Nombre de! objeto

b)EI genero de los objetos Incluidos en el frame, tambien lamado * El padre del objeto®( parent
object)

c) Las cualidades del objeto y sus valores o cualidades especflicas; estas cualidades las hereda a
sus especies légicas o descendientes

d)Condlclones para acceder a la informacion del objeto.

Redes semdnticas: Permiten tener asociaciones entre objetos y sus atributos. representados a

fravés de nodos y arcos en forma bastante libre.

Objetos: Similarmente a las redes semanticas, los objetos son agrupaciones de elementos de la
realidad que describen una idenlidad en sus alributos. La ventaja de los objetos es que se

refacionan con la programacion orientada a objetos que pernmite establecer las relaciones entre
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objetos de una misma especie. De esta manera podemos representar y manejar en la computadora

el conocimlento a través de objetos tal como lo hacemos al pensar en alg(in problema.

Windows: Basados en el uso de la I6gica difusa, son representaciones matemdticas de las
restricciones a los valores que una variable puede tomar. Su principal ventaja es que combinan el
conocimiento y la incertidumbre en una sola entidad; en otras palabras, una windows es una lista
de valores que caracterizan a un objeto respecto a la varlable de interés (Chamgau & Santamarina
1989).

Por eJemplo, la windows para la variable: Permeabilidad de una arena quedarfa de la
siguiente manera:
Permeat ilidad de una arenafk)
Rango d2 valores que puede tener
encm/e (108 107 106 105 109 103 102 10V)

window{ 0.0 0.0 0.0 04 08 1.0 10 08)

L.a window Indica que un material con una permeabllidad de 103, definitivamente es una
arena (con un grado de aceptabilidad de 1), mientras que un material con un k="10"1 tiene menos

posibilidad de ser una arena { aceptabilidad de 0.8}.

tas windows estan disehadas para problemas que involucren la selecclon de una
alternativa, de una serle de alternativas posibles, cuando los pardmetros de seleccién no estan bien

definidos.

Motor de Inferencia.
La inferencia es otra de las partes esenclales de los SE. En términos generales el proceso

que realia el motor de inferencia consta de lo siguiente (Benchimol 1990):



Reconocimiento de las reglas aplicables (identificacién de patrones). Muchos sistemas
realizan una preseleccion antes de iniciar la identificacion propiamente dicha; en otras palabras,
esta operacion consiste en considerar un subconjunto de reglas, de las cuales se obtienen las
reglas aplicables (preseleccién). Una vez que las reglas han sldo reconocidas, deben ser elegidas
lo que depende de la estrategla de control (seleccién). Finalmente una vez que la regla ha sido

eleglda se ejecuta

Estrategias de control

Las nrin'clpales f.;slraleglas de control, que trabajan con reglas son (Saldaria 1985):
Encadenamiento hacia adelante (Forward-Chaining). Llamado también de abajo-hacia-arriba,
consiste en trabajar a partir de los hechos y dirigirse hacla las melas. Todos los hechos son
proporcionados inicialmente al sistema, el cual deduce la hipétesis mas apegada a los hechos
proporcionados. Ei principal problema de este método es que requiere tener todos los hechos en
memoria. Esta estrategia es (til en situaciones en donde aparecen un gran niimero de hipdtesis y

pocos datos de entrada .

Encadenamienio hacia atras (Backward-Chaining). Este método parte de una hipétesis y revisa
aquellos hechos que la sustentan. En caso de que los hechos y Jas evidencias se confirmen, se

““declara que la hipalesis es verdadera.

Reduccién del problema. Este ténmino consiste en descomponer al problema original en
subproblemas menns complejos. La descomposicion del problema se representa mediante una
gratica AND -OR. Un nodo AND tiene varios arcos apuntando a un clerto numero de nodos
sucesores, que deben ser restieltos, para que el nodo AND sea verdadero. Este método es muy Gtil

para resolver problemas grandes y complejos.

Backlracking. Este método consiste en revisar decisiones previas cuando se ha seguido una
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trayectorla a una solucidn fallida. El backtracking se usa - cuando:se hacen suposiclones o

aproximaciones ala solucién de un problema.

Las anteriores estrateglas, son las més utilizadas en SE. Existen otros métodos como:
Andlisis de medio-metas
Plan-geniera-prueba y;

Contral Je agenda

was caraclerfsticas aqul mencionadas dan una idea de la estructura general de un SE.
Pucden existir diversas estructuras dependiendo de las necesidades del problema a tratar. De
hecho, una parte importante del desarrollo de los SE, consiste en adecuar cada una de eslas

partes al tipo de conocimiento y problemas de un dominic en particular.

A.2) CAMPOS DE APLICACION EN LA INGENIERIA.

Tipos de tareas.

’ #*ara visualizar la aplicabilidad de los SE en la ingenierfa , mencionaremos &l tipo de tareas
que son de uso frecuente en cualquier rama del conocimiento y que pueden ser implantadas a
través de SE (Teran & Gutidrrez 1990)

-Interpretacién. St se desea que el SE infiera significados y sltuaciones a partir de una serie de

resultados; por efemplo, interpretar datos de instrumentos de medicion.

-Prediccién: El SE busca inferir las probables consecuencias a partir de una situacion dada. Por

ejemplo predecir a probable ocurrencia de sismos.

-Diagnéstico. Si se desea delectar o inferir el mal funcionamiento de un sistema a partir de una



serle de sintomas y signos. Por ejemplo, diagnosticar los problemas de liltracion de una presa a

partir de observaciones y signos dados.

-Diseiio: Sl se quiere desarrallar las configuraclones espaciales que resuelven un tipo de problema,

satisfaciendo las restricclones Impuestas al mismo. Por ejemplo disefar estructuras.

-Planeacion: Cuando se quiere disenar o determinar el conjunto de acciones interrelacionadas que
permitirdn lograr algtn objetivo determinado, utilizando recursos disponibles bajo una serie de

reslrlgfchOI\cs: por ejemplo, planear el proceso constructivo de alguna obra.

Monitoreo: Para analizar observaclones hechas sobre el comportamiento de un sistema, con el fin
de deteclar posibles desviaciones respecto a una norma y tomar eventuales medidas correctivas
con la debida. oportunidad; por ejemple, analizar informacion a partir de la instrumentacién en

campo.
-Depuracion: Para prescribir los remedios que conjugar condiciones andmalas en un sistema .

-Reparacisn: Permite desarrollar y ejecutar planes para corregir fallas.
. -Cbnqul:,sl con el lin de alcanzar un cierto objetivo, se precisa realizar la interpretacion de la
situacién actual, la comparacion con la norma, la deteccion de desviaciones y la formulacion del

" plan de correccidn y monitoreo de la ejecucion.

Seleccion de alternativas.

Gran variedad de problemas con los que trata el ingeniero involucran la seleccion de la
mejor allermnativa de un grupo de posibles alternativas. Para realizar adecuadamente esta larea es
necesario evaluar las restricciones de cada una para saber cual es la mas adecuada.. Algunos de

los SE que se han desarrollado tienen la tarea de seleccionar la mejor alternativa. Estos sistemas



estdn basados en la arquitectura de sistemas de produccién; es decir, buscan el espacio de
alternativas con reglas del tipo "SI-ENTONCES". Una alternaliva a esta aproximacién lo constituyen
. las ventanas difusas "fuzzy windows" (Santamarina 1990), cuyo dlagrama de funcionamiento se

indica en la figura 2.2.

Mel‘ndu x 7 windows J’
JAlicrnativa -

Metodo ¥ Carsciesistics
de los piablemas

mmmlunu l
fHestriccionest

Meioda Z.

§1G. 2.2 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA O SOLUCION
USANDO WINDOW

(Cada solucion posible es representada con un sfack (grupo de windows) que reflejan las
varlables y sus correspondientes valores de aceptabilidad (FIG 2.3a). De esta manera et proceso de
toma de decisiones puede ser modelado como un proceso que filtra las caracteristicas de un
problema a traves del paquete 6 stack de ventanas de cada alternativa 6 método FIG. (2.3ay 2.3b).

La mejor solucién es aquella que obtenga mayor grado de aceptabilidad

F'or otro lado, sabemos que un experto no necesita verificar la aceptabilidad de cada
alternativa para cada una de las dimenslones consideradas, hacer ello resultarfa muy ineficiente.
Una mejar aproximacion a la forma en que los expertos resuelven este tipo de problemas es
conslderar una potencial solucion; por ejemplo la alternativa X y probar su aceptabilidad bajo una

dimensién (cada una de las windows del stack correspondiente), si esta es totalmente aceptable



entonces la arternativa X es probada bajo otra dimensién, sl para esta dimension no es aceplable,
una nueva altemativa diferente Y es considerada y el proceso se repetido. La allernativa X se
guarda para su posible reconsideracidén en caso de que las olras potenciales scluciones sean

menos aceplables.

Metoda t Metado 2 Meloda 2

1l

: Nombre tinea de bisqueda
Acepiabllidad dimenslan

anfes de ls 0a{v

window Ed— indows
Acepiatitidad, 0!

putestur o

FIG.2.3 Procedimiento de busqueda. Mapa de bisqueda (a) y filtracién{ b)

Eif concepto 1DS (Intelligent Decision -Support}
Algunos investigadores utilizan ¢! concepte DS (Simoncwic 1000) para desarrollar
aplicaciones de fos SE. La importancia de [DS se debe a que ublca perfectamente el papel de fos

SE dentro del proceso de toma de decisiones FIG. 2.4

La eshuctura de DS cuntiene cualro blogues principales :
1.Un bloque que contempla el proceso de creacion de nuevo conocimiento, 2.Un blogue que
aproxima los problemas mediante la teoria de sistemas,

3.Un bloque que wiliza tas ayudas camputacionales como graficas por compuladora
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4.Un'Sistema Experto.

Ermioriy] <o tarmalactd del problesse
del o f 1
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e
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Heramlenlas
e —
Camputscionales| input f outpul

CONCEPTO IDS {intelligent Decision Suapon)

procesas,

&

FIG. 2.4 Concepto IDS

IDS es un concepto diseiiado para mejorar el procesos de toma de decisiones. En este
ambients, la computadora es vista como una cadena y un traductor entre el experto y la toma de
decision2s. Sin embargo, la computadora no es Unicamente un mecanismo de andlisis. también es
un vehicalo de comunicacion, ensefianza y experimentacion. La mayor ventaja de este concepto es
que sus aroductos son aplicaciones orientadas mas due metodologlas orientadas; de esta forma la
tecnologla de la Inteligencla Artlficial, a través de SE se combina con las técnicas cldsicas de
andlisls ingenleril, procesamiento de datas y anlisis de sistemas cn ¢ Shjctivo de andbar a micjores

decisiones.

A3)VENTAJAS DEL USO DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

Principales ventajas.
A continuacién mencionaremos algunas de las ventajas més significativas de los SE (Teran

& Gutiérrez 1990).
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a) Las aplicaclones se dan principalmente en un contexto en el que la soluclén meﬁular de-un:-
problema depende de procesos heurfsticos mas que algoritmicos.

b)Tienen la ventaja de servir como una valiosa herramienta computacional que permite suplantar,
complementar o apoyar ciefas funciones humanas, cuya realizacion suele dificultarse yaA que -
(Heragu & Kusiak 1987): ‘

-La expertez humana es un recurso escaso.

-Los humanas por naturaleza se cansan u olvidan.

-Los humanos pueden tener dias malos

-Los humanos no pueden comprender vlsuallzar. dllerlr' relener o recordar grandes canlldades de,

datos.

clLa rapldez para oblener resultados y la cépacldad de poder almacenar en una forma ordenada .. ;
los casos resueltos permiten analizar una mayor cantidad de informacion que Incluso sirve al

experto para fa creacion de conocimiento nuevo.
d)Se tiende al aumente de la productividad del conocimiento experto al relevar a especialistas de

1areas repetitivas, y asi aprovechar sus capacidades intelectuales en asuntos mas crealivos,

El formato de presentacion de [os_sistemas expertos perm’lle'd{astacaridlra “seriei'de

ventajas como :

Autonomla: Una vez que el experto ha plasmado su conaocimiento el SE es capaz de

actuar adn sin la presencia fisica det experto.

Reproductibilidad: El SE en i y el conocimiento incluido, son reproducidos a voluntad de

su disediador, por lo que el producto puede reproducirse y trasmitiise en una forma accesible a una
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gran cantidad de usuarios
Bajo costo de adquisicién y mantenimiento: El desarrollo de fa tecnologla de los SE,
hace que sean cada vez mas econémicos en cuanto a su costo de disefio, construccién y

mantenimiento.

Sin embargo, algunos autores creen que en el futuro los problemas en ingenlerfa se
originarén por el uso errdneo de las computadoras debido a (Garcla y De Buen 1991) :
1) El uso de sistemas defectuosos o na, por ingenieros sin minima experiencia;
2) La temtacion de ingenieros competentes por incursionar en dreas fuera de su especialidad o
dominio:
3)Que la apariencia compleja de los SE influya de manera negativa en la seguridad o confianza de

los ingenieros v ello derive en el sacrificio del sentido comiin y e! buen Juicio Ingenieril.

CONCLUSIONES

La aplicacién de los SE continia extendiéndose varios a varios de los campos de la
ingenieria civil, al parecer ésta es una muestra palpable de la Impartancia que estan adquiriendo los
SE. En esle capiivlo se mosltardn las caracterfsticas mas sobiesallentes de jos SE, as! como sus

restricciones.

En la actualidad varias universidades, compafias privadas y organismos de gobierno
principalmente en Estados Unidos y Europa han impulsado de manera importanie el desarrolio de
Ia Inteligencia Anificial y de los SE en varlas ramas de la ingenierfa civil. Se piensa que este
desarrollo, modificars ¢! estado de la practica de la ingenierfa en los noventas, particularmente en
lo relative a la documentacién, transferencia, preservaciéon y manejo del conocimiento.

Adicionalmente se espera que la combinacion de los SE con diversas técnicas como la
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programacién orientada a objetos puedan ofrecer ofros benelficios como Ja consideracion
sistematica de todos los hechos relevantes para alcanzar objetivos especificos, el uso potencial de
varios campos y niveles de experiencia, la habilidad para resolver y aclarar fenémenos que
contienen los problemas y la aproximacion a una mejor utilizacion del conoclimiento experto vital

en todos los campos de la ingenleria .

El concepto IDS muestra como los SE, aplicados a la ingenierfa, conducen a una mejor
utilizacién de! conociminnto, haclendo mas cliciente o proceso de toma de decisiones gracias al
estudio més profunde y varlado de los escenarios y a la posibilidad de tener en cuenta crilerios

mis diversos.

Finalmente, es importante mencionar que los trabajos previos a la implantacién de! SE
constituyen una valiosa forma de analizar y resolver problemas especificos Por sl mismo esto
constituye una fuente de conoclmiento invaluable ya que durante este proceso es posible, por
cjemplo, identificar lagunas en el conocimiento fo que nos ayuda a orientar de mejor manera el

desarrallo de investigaciones futuras.
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CAPITULO

B.SISTEMAS EXPERTOS Y. GEOTECNIA,

INTRODUCCION

La necesidad de hacer mas elicientes los procesos y procedimientos geoléciicos, con ¢l
fin de dar solucién a los complejos problemas que se presentan en la practica actual de la
geotecnia, aunado a las caracteristicas proplas del conocimlento en este campo de la Ingenlerfa,
hacen atractivo ¢! uso de las nuevas herramlentas computacionales como los Sistemas

£xpertos(SE).

El objetivo de los SE es coadyudar a mejorar el proceso de toma de decislones a través
del uso eliciente det conocimiento 1edrico experimental y experto. Particularmente, en la geolecnia
se fustilica su uso debido a que fas teorlas cientilicas, las técnicas analiticas y los métodos
experimentales proveen sélo una fraccion de jos elementos requeridus fsafa dar soluciones;

slendo la experiencia y fa Intulclon los factores importantes y muchas veces decisivos en la toma

de decisiones.

En este capitulo se sefiala de manera genérica las aplicabllidad de los SE en aigunas
areas de la geotecnia. Ademds, se presenta fa estructura general de un SE adecuado a las
caracteristicas del conocimiento geolécnico en nuestro pals y finalmente se dan conclusiones

acerca del impacto que podila tener su aplicacién en la geotecnia.
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B.1) CARACTERISTICAS DEL CONOCIMIENTO GEOTECNICO

€l ingeniero geotecnista trata con un medio, el suelo, compuesto por agua, sdlidos y
gases. Su comporamiento esta regido no solo por la forma en que varlan y estn estructurados en
los diferentes tipos de suelos, también por la hetereogenldad de las condiciones locales y
especificas de cada zona (geologla del lugar, sismicidad de la zona, la topografia, el clima ect.). Las
variantes que puede haber en cada tipo de suelo hacen diflcil construir un modelo tedrico de
comportamiento. liaginemos tan sélo las diferencias substanciales entre el comportamiento de

particulas sélidas pequenas y el de grandes masas de roca.

la ofra variable que Influye notablemente en la complejidad del conacimiento geotécnico
es el tiempo. La mayoria de los suelo son sistemas de tres fases, es decir, agua, suelo y aire, cuyas

propledades varfan en forma signiflcativa con ef tiempo.

Ante la dificultad de obtener una teorfa uUnica y general para comprender el
comportamiento de los suelos atendiendo a conceptos puramente matematicos de la mecénica
clésica, silrglo la necesidad de recurrir al método experimental (ensayando en el laboratorio
muesiras representativas del terreno). Ademds, Karl Terzaghi demostrd que no basla con el
conaclmiento tedrico y experimental, tamblén debe recurrirse a la experiencia practica en campo

para detectlar o que llamé “pequeiios detalles geoldgicos™.

La desventaja del método de experimentacion en laboratorlo radica en que las muestras
obtenidas en un punto 6 puntos se usan como “representalivas” de toda la zona de estudlo,
ademas de que los métodos de muestreo no garantizan la completa inalterabilidad de las muestras.
Ello  evidentemente puede conducir a Imprecisiones en los resultados obtenidos debido a la

hetereogenidad del suelo.



De lo anterior se desprende la necesidad de crear nuevos métodos para conocer las
propiedades de los suelos en campo, directos e indirectos, que sean conffables, rdpidos y
seguros. Sin embargo los métodos de investigacidn en campao tienen la desventaja de que los
datos obtenidos a través de instrumentos tienen que pasar por un proceso de Interpretacian,
algunas veces nada sencillo que de no realizase por una ingeniero con experiencia, puede

acarrear impresiciones en los resultados inferidos.

En resumen, ta practica de fa geolecnia enfrenta una serie de dificultades - tales como:

a)Escasez o insuficiencia de intarmacion

b)Incertidumbre en la informacién disponible.

c)Gran diversidad de fendmienos y variables que intervienen en el comportamiento de los suelos.
e)La presentacion de condiciones y situaclones Imprevistas en el campo.

fHLa complefidad de los prablemas.

g)La exislencia de teorias fundamentadas en criterios y condiciones de aplicacibn muy especilicos

Ello obliga a que !a solucién de problemas se base enla combinacion en mayor o menor

grado de los siguientes elementos (FIG. 3.1) :

“teorfas clentificas y técnicas analiticas
-mélodos experimentales de campo y laboratorio.

-experiencia , juicio y sentido comin.
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L.a practica de la geotecnia en el caso concreto de nuestro pals, enfrenta una serie de
problemus pecullares, entre los cuales destacan:
-La escasez de profeslonales de alta calificacion
-La Inadecuada distribucion de profesionales calificados en el pals.
-El alto costo de la transferencia de conocimiento y de capacitacion.

-La necesidad de actualizar el conocimiento de los profesionistas que trabajan normalmente en

este campo del conocimiento

De lo anterior observamos que la geotecnia posee una serie de caracleristicas peculiares

que hacen que el conocimiento de los expertos sea insustituible,



B.2) APLICACIONES DE LOS SE EN LA GEOTECNIA

El problema de la seleccion de aiternativas.

La Geotecnia junto con fa construcclén es una de las ramas de la ingenierfa civil que mas
se ha reconocido para aplicar la tecnologfa de los SE ({Santamarina & Chameau1987).
Actualmente se han identificado aproximadamente 39 SE con aplicacion a la geotecnla en una
diversidad de temas como: clasificacion de suelos , seleccién del lipo de exploracién. dlagndstico
de problemas de filtracidn en presas , andlisis de problemas de estabilidad de taludes, andlisis de
riesgo sismico, disciio Je murus de contencion, programacién de sondeos en ¢l fondo marino,

andlisis geotécnico de sitios con problemas ambientales.

Un tipo de problemas atraclivos para ser resueltos a través de SE, se reliere a la selecclén
de la mejor opcion de una serie de alternativas; algunos de estos son: (Santamarina y Chameau
1987):

-Seleccion del tipo de cimentacion.

-Seleccion del método de mejoramiento de suelos

-Clasificacién de suclos y rocas.

-Especificacién de la instrumentacion a dilizar en campo; planeacion qel programa de

investigacion “in situ” elc.

Los problemas en Jos que se tiene que eleglr una opcidn de una serle de alternativas a
través del andlisis de sus atributos y limitantes, son lrecuentes no solo en geotecnia sino en todas
las ramas de la ingenierfa civil. Santamarina y Chameau han disefado un conceplo que permiten
trabajar con el conocimiento, sus atributos y la incertidumbre inherente a cllos en un solo ente
llamado "windows® (ver capltulo A), que permite mejorar el proceso de seleccion a traves del uso

de SE.



Utilidad del concepto AISD en el proceso de interpretacion
De Ia revisién del tipo de tareas que pueden ser resuelias a través de los SE, una que
presenta un interés especial por la importancia que tendra en el desarrollo futuro de la geotecnla

se refier a la interpretacién de datos obtenidos en campo y laboratorio.

Zn la actualidad se han desarrollado una serie de técnicas para obtener informacion del
suelo er forma indirecta: técnicas sensoriales, imagenes 6pticas, métodos de procesamiento de
senales, conductividad magnética del suelo ect, que tienen la ventaja de ser sensibles a las
condiciones existentes y de proporcionar informacién de dificil interpretacién, ya sea por la forma
en que se obtiene del Instrumento, por la cantidad 6 por la necesidad de considerar las

caracteristicas geoldgicas del sitlo de medicién y el proplo ambiente de medicion.

AISD Automated Interpretation for Sensing in situ conDitions (Maser 1988) es un mélodo
para automatizar la interpretacién de la gran cantidad de datos que los sensores producen. AISD
lleva a cabo esta automatizacidén mediante la codificaciéon de la experiencia y del juicio que
normalmente se requieren para la Interpretacién de las senales que producen los sensores.
También considera el ambiente de mediclén y las caracteristicas del silio, usando las técnicas de
representacion del conocimiento y de la inferencia desarrollados en el campo de los sistemas

expertos { FIG. 3.2ay 3.2 b).
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APLICACIONES GENERALES
A continuacion se describen las aplicaciones de los SE en otras 4reas de fa ingenierla

geolécnica,

Mecénica de suelos e ingenierla de cimentaciones .

El desarrollo potencial en eslas dreas estd enfocado a:

1.-reconocimiento geotécnico y diseiio del programa de exploracién.

Las consccuencias de un inadecuado o insuficiente conocimiento del sitio donde se
pretende llevar a cabo alguna obra, puede ocasionar desasltres @ camblos costosos en el
proyecto. Por cllo es importante delinir ia naturaleza de las propiedades del sitlo considerando los
factores geologicos, geotécnicos, morfologicos. hidrolagicos ect. E! sltia puede ser caractesicado
por un proceso de tres pasos:
1.-Estratigraffa superficial: exploracian de Ia superficie y muestico.
2.-Pruebas de laboratorio: determinacion de las propiedades fisicas de los materiales y se estudia

ol comportamiento de la estructura bajo las cargas de trabajo.



3.-Evalitacion.- Los datos obtenidos en los pasos 1 y 2 se evalian a fa luz de la experiencia de los

Ingenieras en la praxis o a través de algunas reglas enunciadas por expertos en el area.

Eslos tres pasos demandan considerable experiencia de los ingenleros y su juiclo es

crucial en el proyecto.

Una de las tareas en las que puede actuar un SE es la de planear un programa de
exploracién adecuado. Esté puede ser lievada a cabo por los sigulentes pasos:
1.-Reconocimiento geolégico. »
2.,-Reconccimiento det shilo.
3.-Definiclién del programa.

Ef conocimiento conduce a establecer reglas del tipo:

Regla 001D
Sl las condiciones def suelo son uniformes

Entoncese! espaciamiento de 400 pies es el adecuado (entre cada sondea)

La evpedenciz de los ingenicros y godlogos tona vaiios origenes, y puede ser
almacenada en la forma de bases de conocimiento de un sistema experto para ayudar en el

disefio de un programa de exploracion.

Después de la expioracion geotécnica sigue la clasiticacion de las muestras obtenidas de
los sondeos. Esta clasificacién se hace con base en el SUCS (Sistemas Unilicadas de
Clasilicaizion de Suelos), el cudl es un documento en que se encuentran codificadas una serie de

reglas obitenidas de la experiencla. Una forma que adoptatfan este tipo de reglas es la sigulente :

(UTodas las reglas y los factores de certidumbre estan referidas en (Sidan y Maher1985)
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Regla 002
S| el material pasa la malla no. 200
y el limite liquido es de 50%

y el indice de plasticidad es de 20%

Entoncesel suelo es una arcilla orgdnica con un FC =0.60

OR el suelo es una arcilla inorgénica conun FC =0.70 ..

Los factores de conllanza pueden ser modxﬁcados y pedecclonados de acuerdo con el

procese de inferencia y o tipo de represenlaclén del conoc:mienro
2.-Determinacidn de las propiedades de los suelos.

La propiedades de los suelos pueden variar signiticativamente de un punto a otro en la
masa del suelo; asimismo el método de ensaye influye en ef valor de la propledad que estemos
midiendo. Tomemos como ejemplo la determinacién del médulo de Young. Segin se ve en la
tabla 1.3; el vator varfa de un tipo de ensaye a otro. Sin embargo, existen criterios que tienen su
arigen en el conocimiento mismo de las caracteristicas de la muestra (origen, alteracion etc.) y de

los dilerentes tipns de ensaye que ayudan a selecclonar & valur inas apropiado.



PRUEBA | ~‘RANGO DEPRESION
B
Ensaye con placa S 028 et
K i:uadrada(zaln) : :
Placa clrcular(16 in) _ ozs
Viga rigida( 8" WT) : 0-14‘.3
15 (Lateral)
Triaxial( 4 in) 30(Lateral)
. 60(Lateral)

TABLA 1.3. Determinacion del Médulo de Young

Se pueden encontrar muchos ejemplo como éste en geotecnia. La experlencia de
Ingenleros en la determinacién de fas propledades de los suclos, puede servir para desarrollar un

SE que auxilie a los ingenleros poco experimentados en esta tarea.
3.-Andlisis de modelos de los suelos.

El uso de los SE servirfa aqui para ayudar al geolecnisla en fa seleccion, a través del
analisis, de las ventajas y desventajas, del modelo de suelo requerido para hacer diversos tipos de

andlisls.

Existen una serie de modelos que tratan de representar el comportamiento del suelo
(métodos elasticos, plasticos, poroelasticos, enlre olros que a su vez se dividen en submodelos
como:el submodelo plastico de Morh Coulomb, 6 e! de estados criticos). El criterio do aplicaclan
de cada método no esta bien definido ya que para un mismo suelo pueden existir ingenieros que

elijan un método diferente.



Reglas comoia sigmenle' pueden ser estabiecida

: Reglaooa !

St'el suelo es una arcilla -

Entoncesun modelo de estado critico debe ser br{?{erlb!e paia el aﬁdisls

El andlisis de la estabilidad de taludes es un 4rea que tamblén se presenta atracliva para

- ser manejada mediante SE. Shuster, investigador britinico, elaboré una serie de guias, a partir de
afios de expen’eﬁcia par; el reconocimiento e Identificacion riesgos por falias en taludes a partir
de la abservacion de cierios detalles de tipo geol6gico y geotécnico del lugar {(Shuster 1978). Con
base en estas investigaciones en Inglalerra se desarrollo un SE para realizar esta tarea (Ver
capltulo C), en una zona del sur de Gales que tenia enormes problemas con los deslizamientos de
tierras. El sistema clasifica el grado de riesgo de un talud, y a partir de ahi determina las medidas

adecuadas para evitar ¢l riesgo .
4.-Seguridad geotécnica (planeacion, control y monitoreo)

La necesidad de construir obras de grandes dimensiones (presas, plantas
nucleares,estructuras fuera de costa elc) con considerables costos en su construccion y
operacion, y el riesgo que implica la falia de alguna de éstas motivan que sdlo se construyan
aquellas cuyo diseno garantice que el riesgo de falla sea minimo 6, en su defecto, que exista un

programa de moniloreo y seguridad adecuado para evitar contingencias .

Investigadores del Instituto Tecnaldgico de Masachusset (Lambe 1881} desasrollaron un
programa de seguridad que contempla los siguientes aspectos:

1.-Determinar el grado de seguridad en las construcciones (en sus aspectos geotécnicos)
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2.-Ayudir a mantener un predeterminado grado de seguridad en la obra durante su construccién

y alolargo de su vida 0til.

1

3.-Proporcionar las bases técnicas para permitir la ad n de las ir

1

nes para obtener

un mayor grado de seguridad.

Este programa a su vez esta dividido en los sigufentes componentes

-

. Criterio de ejecuclén

[

Evaluaci6n del diseiio.

[A]

. Ejecuclén de la evaluacién

ES

. Sistemalizacién de fa instrumentacién en campo.

(4]

. Vigilancia

o

Evaluacidn de la ejecucion

~

Evaluacion de la Seguridad

®

Medicion de los remedios

o

. Formulacion de planes de contingencia

la forma en que se abordan los nueve componentes se discute en la investigacion
realizada por el MIT (Lambe er al 1981), Sin embargo, el desarrolto potencial de estos componentes
puede sur organizado elicazmente. Por ejemplo, para la evaluacion del diseiio de una presa se

pueden astablecer reglas tales como:

Regla 004

Sl el criterio de deformacion es satisfactorio

y el criteio de estabilidad es salisfecho

y /a liltrazidn estd debafo de un valor critico
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y no se excede la capacidad de lluvia

Entoncesel diserio es satisfactorio

SE pueden ser disefiados para diferentes tpos de estructuras y para otros componentes
del programa. Un SE trabajando junto con un sistema de control permitirfa detectar una falla en el

momento mismo que sucede y tomar medidas adecuadas para corregirla.

Otro ejemplo dentro del drea de seguridad geotécnica lo constituye el estudio del
potencial sismico de una.zoun .La ocurrencia y la magnitud de un sismo es un proceso que en la
actualidad no es posible predecir.

La estimacién del riesgo sismico debe estar basado en:
1) La historia sismica de la region

2) La evidencia geoldgica de! pasado y del presente en la corleza terrestre

Los procedimicntos actuales para la evaluacién del riesgo slsmico, varlan desde métodos
puramente Inluitivos a los puramente estadisticos. De esta icrma los ingenleros asistidos por el
juiclo profesional de un sismdlogo y de un gedlogo plasmado en un SE, pueden sintetizar los

datos histéricos y [a informacién geoldgica para evaluar el potencial sismico de una region.

Después de los sismos de 1985 en a cludad de México, se hizo necesario disenar un
sistema de alarma sismica para mitigar los efectos de grandes sismos. La idea es que a partir de la
interpretacién de Yas seiales generadas por una serie de instrumentos cotocados cerca de! origen
posible del sismo, se diagnostique fa ocurrencia de sismos que pusieran en riesgo la seguridad de
las personas que habitan el valle de México. La interpretacion tiene que ser por tanto en tiempo

real para que la alarma sea elecliva.
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5-Diseiiq:

Debido a que en el disefio geotécnico no existen reglas unicas, la amplitud en !a toma de
decisliones es consliderable. Por ello la experiencia y el sentido comun determinan en gran medida
la seleccién de la mejor alternativa de fas multiples posibles, atendiendo claro a las restricciones

que para tal efecto se tengan establecidas.

+a documentacion y transferencia del conocimiento experto en forma eficlenta podria
llegar a tener un gran Impacto en la planeacién y prevencién de los problemas geotecnicos que se
presentan en la construccion. El desarollo de SE para este fin podria ayudar a preveer los
problemas que pueden presentarse en relacion a los suelos {con la Inlormacion proporcionada
por los estudios geotécnicos) y sugerir los medios basados cn la experiencia para afronlar las

dificutactes que se presenten durante cof proceso constructivo.

7.-Ensecfnnza de la_geolecnia

De acuerdo con muchas opiniones, esta seria la aplicacién mas general de Jos SE ya que
podrfa ayudar a optimizar el aprendizaje de los estudiantes. Asf, un estudiante para un problema
en particular podrla tomar una decision, verificar su respuesta con la del sistema, preguniar al
sistema los razonamientos que utilizé y pedir una explicaclén al respecto, e incluso preguntar al
sistema por qué no adopto otra solucion. EV proceso anterior ayudaria al estudiante a formar un
criterio propio, pero apoyado en la experiencia y el conocimiento existente. Actualmente se esta
desarrallando el concepto de sisternas tutoriales inteligentes gue tienen e! objetivo de educar,

tomando en cuenta técnlcas y procedimientos pedagégicos.
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El potencial de aplicacién de los SE en geotecnia como vemaos es ambllo, La eliél:ev\(;la de
las aplicaciones y su utilidad dentro de la practlica , dependera de: » '
- La creatividad de los disefiadores de los SE
-El desarrollo de técnicas y pracedimientos cientilicos para manejar y representar e} conocimiento
expentoy :

- Del desarrollo propio de esta rama del conocimiento.

Finalmente serla imporiante explorar fa posibilidad de aplicar los SE a problemas que

Involucren procesos eslocdsticos.

- B.3) ARQUITECTURA DE UN SE PARA LA GEOTECNIA.

La geotecnia en México suele practicarse por profesionales con niveles de calificacion
muy disimbolos. Por ello se propone una arquitectura de SE estructurado de la sigulente manera

(Teran y Gutlerrez 1990).

Tulorial: es la parte dedicada a la capacitacién del usuario sobre el 1ema especilico que
constituye el dominio del SE.

Asesor: se dedica a proporcionar al usuario la informacion y orientacidn requerida .a
mancra de gula, para resolver un problema determinado.

La parte experta: que es capaz de resolver problemas especificos , consta- de dos
partes interrelacionadas de forma interactiva:
a) Larector.En ella estd incorporada la experiencia y el juicio ingenieril.
b) La de soporte. Incorpora un conjunto de técnicas, procedimientos y algoritmos

especificos para el problema en cuestion y que sucle estar direccionada por la parte

rectora que es fa misma que evalta sus resultados y conclusiones.
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Esta arquitectura deberd, por otro, lado tener presente la peculiaridad y el manejo de la
Incertidumbre en el conocimiento geotécnico. Para lograr una adecuada representacién y manejo
del conocimiento dentro del Sistema Experto, este debe enfocarse al tipo de problema en
particular y a las técnicas y métodos que para tal fin se han desarrollado en el campo de la

inteligencia Artificial.

CONCLUSIONES

El usio de las técnicas y métodos de los SE para ayudar a resolver problemas en la ingenieria
es relativamente nuevo. Sin embargo, las ventajas que se pueden obtener de su utilizacidn han

despertzdo el Interés de investigadores e ingenleros.

Zn resumen, podemos decir que existen 5 ventajas principales para el uso de los SE en

geotecnla:

1. El manejo de la incertidumbre por los SE. Esta caracleristica es primordial ya que gran parte
del conocimiento geotécnico es inclerto. Las técnicas desarrolladas en el campo de los SE
proporcionan métodos que permiten manefar en forma mas eficiente y racional este tipo de

conocimiento; por ejemplo, mediante logica difusa, windows, I6gica bayesiana.

2. El uso de un mismo sisterma de diversos dominios de conocimiento. La solucién integral de
diversos problemas en geotecnia involucra, ademas de conocimiento geotécnico, conocimianto

geologlen, geofisico, quimico.de sistemas, econdmico, entre otros.

3. El manejo de conoclmiento de diversas fuentes; por ejemplo, de teorlas de andlisls

matemético, de conocimiento experimental y finalmente el conocimiento experto, que permite
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Incorporar a la practica nuevos conocimientos que anteriormente no se utilizaban por

desconocimiento o por inercias en el medio.

4, La idea de que el proplo sistema se convierta en un medio para documentar y transferir en
forma eficiente el conocimiento geotécnico. (hay que recordar que otra caracterfstica de los SE es

la dindmica que deben de tener para actualizarse en su conocimiento).

5. Finalmente, la enorme ayuda que podrian brindar los SE para resolver problemas, por la
rapidez y la eficiencia para realizar bisquedas exhaustivas adecuadas a los requerimientos del
usuario y para manejar grandes cantidades de datos graclas al uso de los sistemas de computo

moderno.

Otro elemento lo constiluyen los nuevos campo de aplicacién de los SE. Se vislumbra una
tendencia a nivel mundial en el desarrollo de Sistemas de adquisicion automdtica de datos
geotécnicos, los cuales tienen el propodsito de hacer mas eficiente el proceso de adquisician,
manejo y procesamlento de !a gran cantidad de informacién que se genera todos los dfas en los

proyectos y trabajos de investigacion

La creacion de un Sistema Experto es una labor sumamente compleja y creativa, por ello
las ventalas arriba mencionadas dependen en gran medida del praceso previo de diseiio e
Implantacién del sistema. Sin embargo el proceso mismo de creacion de un SE, es una

metodologia valiosa, en si misma y 0lif para resolver problemas.

En cuanto al futuro de la aplicacion de los SE en la geotecnia, podemos ser optinistas por
las amptias perspectivas de desarrollo de la propia geotecnia, y por los avances en el campo de
los SE mismos que van acompaiiados de los progresos que en materia de Inteligencia artificlal se

siguen realizando.



Finalmente es interesante resaltar que la tecnologfa de los SE, no es costosa ni compleja
en su irplantacién [de hecho existe una enorme variedad de herramientas para este fin en el
mercado), por lo que su desarrollo tlene un excelente potencial en paises en desarrollo, como

México.
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CAPITULO

C. ESTADO DEL ARTE DE LOS S. E. EN LA GEOTECNIA

INTRODUCCION

La geotecnla fue una de las primeras dreas de la ingenierfa civil en la que se wilizé ia
tecriologfa de los Sistemas Experto (SE) para hacer mas eficlente el uso de! conocimiento.
Sistemas tales como PROSPECTOR (Saldaria 1985) desarrollado en la época de los 70°S,
marcaron el Inicio de las aplicaciones de los SE en temas relacionados con el subsuelo.
Prospector cobré fama por que graclas a él se pudo descubrlr un depdsito de molibdeno valuado
en 100 millones de délares. A partir de este momento el desatrollo de aplicaciones de esta
tecnologfa ha sido cada vez mayor tanto cuantitativamente como cualitativamente, tal como lo

muestran las caracter(sticas de los 39 SE que se han desarrollado en geotecnia.

I2n este capitulo se presenta el estado del arte de la aplicacién de los SE en la Geotecnia
[1975-1990] y su ubicacién dentro del desarrollo general de esta rama de la Ingenieria civil. Se
analizan estadisticamente los resultacdlos obtenidos de estd Investigacion y se concluye con
comenlarios generales acerca de las perspectivas de desarrollo de los SE en esla rama del

conocimiento.
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C.1) LOS SE Y EL DESARROLLO GENERAL DE LA GEOTECNIA.

El desarrollo de la geotecnia.

Actualmente el estudio de los suelos es, dentra de la ingenierfa civil, una de las ramas con
mayores potencialidades de desarrollo. Ello es digno de tomarse en cuenta si consideramos que
no fue sino hasta la decéda de los 20°s con los trabajos pioneros del Dr. Kad Terzaghi, que la
Mecanica de suclos se establece como una disciplina formal {alin no presente el estudio de las
rocas), con el objetivo de estudiar y resolver problemas relacionados con el suclo, en los cuales
{os conocimlenl;as anteriores, tanto de estudios del proplo suelo como de la mecénica clasica,

habian resuttado insuficientes.

En Ja actualidad las aplicaciones de los SE que se han dado en el campo de la geolecnia
estdn muy relacionadas con los objetivos de desarrollo que actualmente y a futuro se han

propuesto en este campo del conocimiento : |

#£Reduclr coslos de construcclén para grandes y pequeiios proyectos
(mejoramiento de los pracedimlentos geotécnicos relacionados con la  tecnologla de la

construccian)

#5Desarrollo de una tecnologla que pueda raclonalizar el tratamlento y rehabilitacion de

Inlraestructura y de estructuras vigfas.

2Mejorar y desarrollar imétodas (anallticos y experimentales) para la obtencion e interpretacion

de las propiedades mecanicas y dindmicas de los suelos “in sliu” y en laboratorio.



¥2Desarrollo de 1a Investigacion en nuevos campos tales como:

Geotecnologla ambiental (seleccion diseno y construccién de lugares que sirvan como depo6sitos
de desuchos peligrosos), geodindamica, Instrumentos ﬁara mejorar los ensayes ‘“in situ”,
mejoramiento de suelos, suelos artificlales, simulacion por computadora, mecénica de suelos para

amblents ocednicos glaclates y subterréneos ect..

¥2Desarollos que Impliquen el adecuado uso del suelo en el tratamiento de de desechos no
téxicos

##Desar-olio de melodologias para el adecuado entendimiento de los tanémenos slsmicos, con
miras a aumentar Ja seguridad de las estructuras y evitar en lo posible los dafos producidos por

sismos.

¥&Trabajar en las procesos de instruccién y ensefianza de las futuras y actuales generaclones de
ingenleros geotécnicos, con el objetivo de que sean capaces de Implantar soluciones creativas y
estrategias innovadoras necesarias para resolver el tipo de problemas que aclualmente se

presentan,

C.2) ESTADO DEL ARTE DE LOS SE EN LA GEOTECNIA

Desarrollo histérico.

En esta seccion se presenta el estado det arte de la aplicacion de los SE en la geotecila.
En el apendice 1 se presentan algunas de las caracteristicas mas imporiantes de los 39 sistemas
estudiados. A manera de ejemplo se incluye una resefia mas detallada de aquellos sistemas que

se considerardn mas importantes y su respectiva referencia que se puede consultar para adquirir
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informacién complementaria.

PROSPECTOR, del cual ya hablamos en la Introduccién fue utllizado para exploracion
geoldgica y su funcidn principal es fa Interpretacion probabilistica de datos de depbsitos
geoldgicos y de suclos, con ¢l objeto de predecr la existencia de depésitos de minerales valiosos.
PROSPECTOR fue desarollado por el SRI (Stanford Research Institute} y actualmente tiene mis de

1000 reglas en su base de conocimiento

Despues del éxito de PROSPECTOR se desarrollaron :
LITHO (Saivaria 1985) en Francia, con el propdsilo de ser un sislema de reconocimienlo de
patrones para la interpretacién de dalos de pozos petroleros, Este sistema proporciona una
descripcién de las rocas encontradas en un pozo y su base de conocimiento consta de 500
redlas; y the Drilling Advisor (Saldana 1985) e! cual es un sistema para diagnosticar problemas en
los mecanismos de barreno durante una perforacién de pozos, cuenta actulmente con 250 reglas

en su base de conocimiento..

En 1984 despues del breve receso que impuso el perfeccionamiento de la tecnologla de
los SE, se desarrolla: A Rule Based Approach to Geological Knowledge (Saldasia 1985) y SIES
(Saldarnia 1888),¢l primero ¢5td implantads on o icnguajo PRCLCC y osté formado por dos bases
de conocimiento. Una de elias es la que utiliza PROSPECTOR (con fo que se demuesira fa
versatilidad de las bases de conocimiento) y ta ofra fue escrita por un experto especlalista en la
determinacién de sitios para la construccidn de presas; el segundo sistema se emplea en la
prospeccion geologica sublerranea y para delinir las caracteristicas litologicas del terreno con
ayuda de la informacién sismica de la zona; su caracter(stica principal es que la representacion del
conocimiento se hace a través de una serie de niveles maltiples e independientes entre si a los

cuales se pitede tener acceso en forma directa.
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CESSUL (Laurent 198d) diseiiado en 1984, fue el primer sistema que vislumbrd las
aplicaclones de los SE en la geotecnia en un nivel mayor, su objetivo fue servir como asesor en la

planeac'én y especlficacién del tipo de investigacidn geotécnica requerida en edificaciones.

1985 fue un aiio muy importante para el desarrollo de los SE en la geotecnla, y en general
en la ingenlerfa clvil. En ese afio surge CONE (Siller 1987), creado en la Universidad de Carnegle-
tAslion para lnlerpretar los datos del metdédo de exploracién geotecnica conocldo como cono

eléctrico (CPT).

La concepcion de CONE parte del andlisis del proceso de Interpretacion de los datos del cono

eléctrico, el cual tiene siguientes caracteristicas :

1) Maneja dos tipos de datos: linguisticos (para clasificacién de suelos ) y numéricos (para el
calculo de la resistencia al corte de los suelos).

2) Presonta dos origenes de Incentidumbre: varlabilidad estadistica en los datos y vaguedad en
los métedes utllizadss.

3} Utiliza métodos analiticos y emplricos para la clasificaclon de! material y para la delinicién de

la resistencia al corte de los suelos .

Jlro sistema desarrollado en 1985 fue SITECHAR (Rehak1985). cuyo objetivo fue la
caraclerizacién de sitios; SITECHAR se utiliza para desarrollar modelos tridimenslonales de las
candiciones del subsuelo para su uso en el diseiio de cimentaciones .

SITECHAR toma los datos de entrada del aparato y equipo de muestreo conectados a una
computadora. A partir de esos dalos desarrolla un modelo global del sitio por inferencia. Ei

conacimiento esta representado por FRAMES y maneja la incertidumbre con factores de
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certidumbre.

En 1985 se abre a la aplicacion de los SE en la geotecnia, un campo poco estudiado; la
investigacion del subsuelo maring. Esta Investigacion fue patrocinada por el programa de sondeos
marinos de la universidad de Texas. La funcion de este programa es utilizar las técnicas
desarrolladas en el campo de los SE para auxiliar al personal sin experiencia en las actividades

clentificas de exploracion del subsuelo marino (Niedzwecki 1985).

En forma similar, es creado en 1985 RETWALL (Siler 1987) en la univeisidad de Sidnay,
Austratta. Su abjetivo es auxillar al Ingeniero en la selecclon del tipo de muro de retenclon
requerido por las condiciones del terreno. RETWALL {ue construido con el shell” BUILD, utiliza
encadenamiento hacia adelante como mecanismo de Inferencia y reglas en su base de

conocimlento.

En 1986 se Incorpora al mercado (ie los SE el sistema Shallow-Trenches (Siller 1987),
desarrollado en la universidad de Carnegie-Mellon. El dominio de este sistema son las
excavaciones poco profunda (zanjas) y su objetivo es auxiliar al ingeniero constructor de zanjas
en la seleccidn del método constructivo que de seguridad a la oiwa, Jde acusrdo a critérios

geotécnicos convenientes.
También se se crea SOILCON (Siller 1987) el cual es un protolipo desarrollado por M.
Wharry y D. Ashley en la Universidad de Austin Texas. Su dominio se rellere a la planeacion

cualitativa y cuantitativa de la investigacion geotécnica in situ.

Partiendo de la idea de que una de las tareas mas imporiantes en {a construcci6n de una

© SHELL : Ambieste de peogramacian jara crear SE
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esiructura es la evaluacién de las condiclones del subsuelo, y que depende de las caracter(sticas
de la estructura y de la informaci6n disponible y ttil de! lugar, SOILCON desarrolla en su base de

conocimiento pequeiias sub-bases que Incorporan esta informacién

Este prototipo fue desarrollado en un shell lamado M1 que tiene las sigulentes
caracteristicas; estrategia de conlro! a base de encadenamiento hacia atras (backward-chaining) y

una base de conocimlento formada por regtas de produccion.

El sistema comienza por preguntar al usuario por el proyecto preliminar y por fa
informacién disponible de la obra. A ;:onlinuaclon se aplica un segundo nivel de preguntas,
dependizndo de las respuestas dadas en el primer nivel. Finalmente infiere el tipo de investigacién

requerida.

Fl sistema contiene cerca de 24 técnicas de investigacién que van desde las muy
prefiminzires, tales como revisién de mapas topogréficos, hasta técnicas més elaboradas. Uno de
los defectos identificados en el sistema es su inhabilidad para tomar descripclones geoméltricas y
para manejar datos cuantitativos de la magnitud de la obra. Este sitema esta clasiticado como un

prototipe en desarralla (sistema en proceso de ser mejorado)

Por (llimo, en este aio se desarrolla un SE (Pearse 1986), para evaluar las alternativas de
ublcacién de carreteras que toma en cuenta las caracterfsticas geolégicas y geotécnicas de las
zonas por donde pasan cada una de fas alternativas; y un sistema para evaluar la estabilidad en

minas (Scoble 1986).

zn 1987 se dan a conocer una serle de trabajos desarroliados por Investigadores de 1a

Universidad de Purdue :
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PILE {Santamarina1987), fue un prototipo desarrollado por Santamarina y Chameau con a tarea
de seleccionar de una serie de alternativas el tipo de cimentacién profunda (pilotes) que mejor se
adaplara a los requerimientos del proyecto. La base de conocimiento de PILE estd implantada en
reglas y la incertidumbre la manefa a través de varios niveles dependiendo de! origen del
conocimiento. La estrategia de inferencia de PILE se realiza a través de encadenamiento hacla

adelante (forward-chaining}.

PILE fue evaluado por esludiantes y maestros del programa de doctorado en geotecnia
de la un'lvorsidgd de Purdue que concluyerdn que el sistema conduce a una decision racional,
explica lo que hace y es (til como sistema tutorial para el usuario inexperto. Sin embargo, PILE
aun no es capaz de considerar las restricciones técnicas y econdmicas de los diferentes tipos de

cimentaciones a base de pilotes.

En este ambiente surgen ademds de PILE:
-SBIR-Phase 1 (Kamif 1987) el que a pesar d[; ser considerado un sistema de! drea de eslructuras,
incorpora en su base de conocimiento aspectos geotécnicos necesarios en el diseio sismico de
edificios. Este tipo de SE multidisciplinarios son los que mayores perpectivas de desarrolio tienen

por que la solucidn a problemas reales involucra diferentes tipos de conocimlento.

-AGIS (Pitas1987), disefado en la universidad de Atenas (Grecia), es un sistema para automatizar
la interpretacién geolisica de Imagenes sfsmicas (Gtil para detectar algunas formaciones
geolbgicas de Interés: fallas, anticlinales, etc.)

-GEOTOX-PC (Mikroudis 1987), creado en fa universidad de Leigh, es un sistema cuyo dominio
es la geolecnologia ambiental. GEOTEX-PC tiene la  funcién de ayudar al ingeniero en la

evaluacion de sitios ulilizados como depdsitos de desechos contaminantes, considerando los
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aspectos geoldgicos, hidrolégicos, quimicos, toxicos, bacteriolégicos y de ingenieria amblental y
sugerir medidas de solucidn. Este sistema se uliliza por la Enviromental Protection Agency (EPA}

de los Estados Unidos para la evaluacién de riesgos ambientales.

GEOQTEX-PC, es una version del sistema GEOTOX (el cual tenia la desventaja de que
tinicamente se podfa correr en una mainframe). Adaptado para lrabajar en PC, utiiza como
software el languaje ADA-PROLOG; la Inferencla la realiza a través de redes asocladas (similar a
las redes seménticas vistas en el capftulo A} y la incerlidumbre se maneja mediante el teorema de

Bayes.

1988 se destaca como el afio mas productivo en [a creacién de SE para la geolecnia con
el desarrollo de 10 SE, los cuales abarcan béasicamente las &reas de presas, sismologla y
ensefianza geotécnica.

Uno de fos que mds destacd fue EXSEL (Asgian 1988), este sistema fue desarroliado por
una compaiila privada, JFT Agapito & Assoclates, por encargo de la armada de los Estados
Unidos para diagnosticar problemas de filtracion asoclados a presas. Este sistema demostré
como pueden ser usados los SE para problemas que requieren de conocimiento experto en forma
tapida y oportuna. La necesidad de EXSEL surgi6 a ralz de los resultados de un estudio
efectuado en 8800 presas no federales de los E.U., en el cual se encontrd que un 28% de ellas
presentaban problemas serios de filtracion. Ante ello se opté por hacer uso de los SE como una

forma de hacer mas rapido y eliciente el proceso de diagnéstico

EXSEL esta implementado en el shell ARITY PROLOG; uiiliza como inferencia el
encadenamiento hacia atrds (backward-chaining); et conoclmiento esté representado por reglas y

Frames y se basa en la experiencia de los proplos autores y en informacion del National Research



Council de los Estados Unidos de America..

" Otro atributo Importante de EXSEL es que tlene una base de datos que contiene alrededor
de 115 casos histaricos de problemas de filtracién en presas. Esta base contiene la forma en que
se manifestd el problema, el marco geoldgico y geotécnico del lugar donde se presentd el
problema, la forma en que se construyé la presa, la solucion que se dié al problema vy fa elicacia

que tuvo esta solucion.

EXSEL {rabaja formulando una serie de preguntas al usuario acerca de los sitomas que
presenta la presa; a partir de esta informacian emite un diagnéstico de las causas probables y el

tlpo de problema presente.

Este sistema corre en un equipo de 640K y de software requiere, ademds del shell Arity

Prolog , la base de datos dBASE Ill .

Los atros sistemas desarrollados en el &rea de presas fueron: DSS (Engel 1988)
desarrollado en ta universidad de Purdue, con la funcidn de ayudar al usuario en la seleccién det
slio aproplado para la construcclén de presas atendiendo a las caracleristicas hidrolagleas,
hidraulicas y geoltgicas de ta zona en estudio; y ADSS (Sieh 1988) el cudl tiene el mismo abjetive

que EXSEL.

Los SE desarrollados en el area de sismologla son :
-SNA (Chiaruttini 1988) que es un sisterna que Interprela las senales sismicas obltenidas de una
red local sismométrica. Fue desarrollado en el Instituto de Geodesia y Geafisica de la universidad
de Trieste, ltalla; y

-1QS (Zhang 1988) que es una base de conocimiento creada para la segmentacién de secciones
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slsmicas. Este sistemna es controlado por un 1QS (lteractive Quadtree Splitting). El lugar de origen

de este slstema es la universidad de Carallina del Sur, E.U.

Malasrl S., investigador norteamericano, desarrolla en 1988 los sistemas SOIL (Malarasi
1988) y ESIE {Malarasi 1988). El primero tiene por objetivo servir como software educacional en el
area de clastficaclén de los suelos segun los criterios de la AASHTO {American Association of
Highway and Transportatlon Officials) y de otras asoclaclones e instituciones americanas. Soil esta
escrito en BASIC y e! conocimiento estd representado por reglas. El segundo es un sistema
utllizado también como software educacional, para clasificar a los suelos con base en la
interpretacion de los resultados de laboratorio. Ambos fueron desarrollados en la universidad de
Miami par el Depatamento de Ingenleria Civil y Arquitectura, siendo SOIL el que aparentemente
tuvo mayor éxito, puesto que sirvid como base de conocimiento auxiliar para otros sistemas. Los

dos sistemas pueden ser utifizados en microcomputadoras compatibles.

También en el 4rea de clasilicaclon de suelos y rocas se crea un sisiema diseniado parafa
clasificacion de macizos rocosos (Tiang 1988). La base de conocimiento de este sistema estd
divida en dos partes, !a primera contlene informacién acerca de los princlpales parametros de
clasiticacion y la segunda informacléon para evaluar esos pardmetros. Fue desarrollado en la
universidad Norther Jiaotong de Beljing China. El conocimlento y la incentidumbre son manejados

a través de la teorla de grupos dilusos

Iin este afo, 1988, contintian las aplicaciones a la geotecnologla ambiental. Asl, surgen
dos SE en esta drea, el primero es un sistema que sirve para evaluar la estabilidad y capacidad de
represas que contengan desechos contaminantes o peligrosos; este sistema realiza [a evaluaclén
a través de algoritmos de diagnostico evaluados por conocimiento experto (Heydinger 1988). El

segundo sistema es SOILSAMP (Van Der Gaas 1988) y sirve como ayuda en la optimizacion de las
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estrateglas para obtener muestras de suelo contaminado por desechos peligrosos.

insplrado en el sistema desarrollado en la universidad de Beljin en 1988 (Tiang 1988) se
desarrolla en 1989 el sistema RMC (Juang 1989) en la universidad de Clemson, E.U.. Tiene la
funcién de servir como ayuda en la clasilicacién de macizos rocosos; se construye en el amblente
del shell FLOP, y utillza reglas y grupos difusos para ;epresenlar el conocimiento y la

incertidumbre, respectivamente.

Continudndo cor'1 la aplicacién de los SE a presas, se disefia en la universidad de
Minnesota un sistema para asistir al lngenlero geotecnista en 1a Inspeccidn de 1a seguridad de
presas, combinando cualitativamente el conocimlento experto y cuantitativamente los
procedimientos para la evaluacion de !a estabilidad de presas de concreto (Frank 1989), por otro
tado, también se cre6 en Francia ef sistema CONDORA (Goguel 1989} que sirve para analizar las
lecturas de los instrumentos de monitoreo en tiempo real, lo cual es muy (til en eventos de crisis
como sismos y avenidas no previstas; es.le sistema muestra la utilidad de los SE en la

Instrumentacién de campo.

En este aio 1989 hacen su aparicion los sistemas BABE (Zheng 1989), creados para
ayudar al Ingeniero en ta plancacién, andlisls y disefio de pucnics, considerando ics aspectios dot

tipo de suelo, geoiogia, hidrogeologfa y aspectos ambientales del sitio

Otro sistema que hace su aparicion en esle ao liene 1a funcién de evatuar y determinar
ias medidas para evitar el deslizamicnto de tierra en tugares de riesgo en Gales del Sur, Gran
Bretana (Wislock 1989). El conacimiento estd alimacenado en tres bases de conocimiento
divididas de acuetdo a la gravedad de! problemna de deslizamiento. Proporciona una zonilicacién

de acuerdo al grado de peligrosidad de deslizamientos de taludes en la zona de estudio.
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IMPROVE (Chameau 1987) fue desarrollado por Santamarina y Chameau en’ la
universidad de Purdue. La tarea del sistema consiste en selecclonar el método de mejoramiento

de suelos que me|or se adapte a las necesidades de la obra.

IMPROVE, presenta una estruciura de representacion del conocimiento a base-de
*windows" para representar ias caracteristicas y los atributos de los métodos de mejoramiento de
suelos, los cuales son procesados por el algoritmo de busqueda Best-First, para obtener el

método con mayor grado de aceptabilidad al problema planteado.

Finalmente, en 1990, afo en que concluye esta revisién del estado de! arte de-los
Sistemarn Experios en la geotecnia, se desarrolian dos SE: el primero muestra una forma de
aplicar los SE para mejorar los procesos en la practica (Trefor 1990). Su su objetivo es proveer de
conocimiento experto a los supervisores de la construccion de pavimentos que les permita tomar
decisionas precisas de acuerdo con las especificaciones de construccion, con el fin de correglr

deliciencias en la construccién de carreteras.

I otro sisterna se desarrollado en la Universidad de California (Sersey 1990). Su dominio
es el disefio de puentes para carreteras; una de sus sub-bases de conocimietto considera
aspectos geotécnicos; aqul el conocimiento esta representado en reglas de producclon

C.3) ANALISIS ESTADISTICO DEL ESTADO DEL ARTE.

La divisién que para este fin se hizo de la geotecnia se fundamenta en:

A} Una agrupacion por procesos geotécnicos y;
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B) En la agrupacién por aplicaciones funcionales del conocimiento geotécnico en la construccién

de obras.

La primera divisibn divide a la geotecnla en 4 grandes procesos: andlisis de problemas

geotécnicos, adquisicion de informacion, construcclén y educacién. (FIG 4.1)

La segunda estd basada en las aplicaciones funcionales de la geotecnia de acuerdo al fin viltimo
dela actividad : cimentaciones, el terreno como estructura, el terreno como producto y finalmente -

cl terreno como-acuilero.( FiG. 4.2)
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Agrupacion de los SE de acuerdo a la aplicacién de la geotecnia y a sus procedimientos.
De acuerdo a los procedimientos geotécnicos la clasificacién queda, segan se indica en
las tablas 4.1a 4.4°. Existen slstemas que por sus caracteristicas se clasificaron en més de un

procedimiento; por elio la suma de la tabla 4.1 y 4.2, difiere det total de sistemas detectados (39).

TABLA 4.1 Claslficaci6n de SE de acuerdo a los procedimientos geolecnicos

# de sistemas

Analisis de problemas geotécnicos.

Geodindmica: sismologla 5
{3]{32][20)[4]111)

Estabilldad de taludes 2
[9]131)

Disefio de minas subteridneas S |
[24]

Geotecnologia Ambiental A
[s1[13}[16][30}

Adquisicién de Informacién de campo.

Reconocimiento del terreno:

* Los nimeros encerrados entre paréntesis cn las tablas 4.1 a 4.4, indican la referencia sefalada al fina)
del capitnlo i :
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cléslllcaclén, seleccion y planeacion
~1)[6](12]{14){16][20] 28]
Instruimentacion: comportamiento de presas
sondeos y penetraciones

{22](27c]{27a]
‘ Clasificacién de macizos rocosos

[10}{28][18]

Identilicacion de rocas: Igneas

s T

Exploracién Marinaivarlas plicacio

B8

Construccion geotécnica
Fradmentz;cién y
éxéavacién:zan]as(Z?d]
Mejoramiento de suelos[2]

Construccién de pavimentos [4] . -

Educacién geotécnica: instrucclon y capacitacion

t17104118]t1s)
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TABLA 4.2 Ciasificacién de SE de acuerdo a las funciones del terreno.

Cimentaciones
Cimientos profundos:pliotes 1
(23]
Cimientos especiales:puentes

[25]{33)

uctra superticlal

muros de retencién: seleccidny -

y dlser‘xo

" 27b)
carreteras:seleccion de la ublcacion : 1

[19]

El terreno como estructura en rfos
en presas: diseio seleccion y monitoreo

[1}ie](5)[26}121]

El terrenu como estruciura sublerrdnea;
Disefio de minas
[24}

El terreno como acuffero




Almacenamlenlosu riiclal; an lslsde

lencmos lo siguiente Tabla 4.3

TABLA 4.3 Clasificacién de SE de acuerdo a las lareas geﬁériéés

TAREA : .| sistemas i

interpretacion

Predicclon

Diagndslica

Diseiio

Planeacién

Monitoreo e

Ocpuracién

Roeparacidn

Instruccién

Caontrol

Seleccion R 5.0

Total ‘ pe 39 




Finalmente de acuerdo al lugar de origen de los SE observamos lo élguleme en la tabla
4.4,
TABLA 4.4, Agrupacién por procederncia
PAIS SISTEMAS

Estados Unidos

(Universidad de Purdue y Carnegie- Mellon principalmente) 25
Relno Unido 4
Francia

China

Canada, Nalla, Grecla,Australia y de

Origen desconocido

total 39
CONCLUSIONES.

De los resultados arriba vistos podemos comentar lo sigulente :

De acuerdo a la claslficacién por procedimientos, !a mayoria de las aplicaciones de los SE
en la geotecnia estdn enlocadas hacia las dreas de adquisicién de informacién de campo y
andlisis Je problemas geotécnicos. En fa adquisicién de datos de campo es mas clara esla
tendencia debido a que en esta aplicacién es mas necesario manejar conocimiento experio en el
procesc de Interpretacion.

Es Interesante destacar la poca atencién que se le ha dado a la aplicacién de los SE enla
construccion geotécnica, sobre todo considerando la Importancia que tiene la cimentacion en
cualquier tipo de estructura y que es ahl precisamente donde se dan muchos de los problemas en
obra ocasionados por falta de preparacién e Inexperiencia del constructor. Todo ello ocasiona

atrasos, gaslos extras y accidentes. Ademas poco se han usado los SE para manejar la gran



cantidad de datos qtie se generan en los procesos geotécnicos y que podrian ser de gran utilidad

en la, generacién de nuevo conocimiento (bases de datos inteligentes).

Similar consideracion se da en la nula aplicacion de los SE en el analisis geotécnico. Por
ejemplo, para evaluar la aplicabilidad de teorias prevaleclentes o para mostrar la aplicacion de
atras que, por falta de conocimiento, no se hablan considerado (ello proplciarfa una mayor

comunicacién entre la prictica y la teoria).

Para fines educativos solo se locarizaron 4 SE. Ello hace necesario el trabajo en este
atractivo campo cuyos beneficlos potenciales para mejorar el proceso de ensenanza de los
futuros ingenleros son muy prometedores. También pueden servir para capacitar a profesionales

en un determinado campo de conocimiento (por efemplo, supervisores, directares de obra ect.).

Desde ¢l punto de vista de la clasificacidn funcional de la geolecnia, podemos observar

que las presas son las abras que mayor atencién han recibido por los creadores de SE.

La agrupacion por tareas de los SE confirma las tendencias en cuanto a la aplicacion de
los SE que ya hablamos senalado arriba; aqul lo importante es ver que existen tareas
generalimaiide aliactivas en este campo del conocimiento y en Ias que no se ha motivado el interés

requerido, tales como: contro!, reparacion, monitoreo, planeacién y depuracion

Finalmente, es necesario destacar que las aplicaclones reclentes tienden a abordar
problemas mas complejos. Ello se puede realizar gracias al desarrollo de las técnicas de la
Inteligencia Artificial y de las herramientas computacionales (soltware y hardware), y al interés

creciente de investigadores e ingenieros por utilizar esta tecnologla.
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CAPITULO

I) CONCEPTUALIZACION Y DESARROLLO DE SEG EO :
Un Sistema Experto asesor en la exploracién geotecnica en el Valle
de México. s R

INTRODUCCION

Ef objetivo de esle capitula es describir el proceso de desarrollo 'y coﬁslrucclén de un
Sistema Experto asesor en la programacién de fa exploraclén geotecnica en el Distrito Federal de
acuerdo con los requisitos del Reglamento de construcciones y con la experiencia practica.
Ademés se describen las etapas seguldas en fa conceptualizacion y desarrollo del sistema, asi

como su estructura y componentes mas importantes.

Adicionalmente se pretende que con adiciones futuras que se realizen a SEGEO esté sca
un sistema experto para la programacion y la interpretacion de los estudios geotécnicns para sl
disefio de cimentaciones, lo cual seria de gran utilidad tanto para los disenadores al hacer mas
racional {disminuyendo la incertidumbre y dotando de mayores elementos de decislon) el disefio
mismo; como para estudiantes que piensan incursionar en el proceso de disefio de cimentaciones

0 en of estudio y comprenslén de los reglamentos ¥ manuales oxistentes.

Para el desarrollo de esta aplicacién se eligio LEVELS el cual es un shell que presenta
caractetiiticas tales como la posibilidad de combinar las técnicas y métodos tradicionales para el

desarrolln de Sistemas Expertos con la programacion orientada a objetos, el uso y manejo en
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forma inteligente de bases de datos y las capacidades para manejar hipertextos y gréficas. utiles

en los procesos tutoriales.

Antecedentes.
El subsuelo de la ciudad de México, presenta dificultades g’enemimcnle superlores alas
que se encuentran en otras zonas, debidoa [faclores tfales como (Jaiine 1588) H :
a) Caracteristicas del subsuelo { blando y compresihle)
b)Hundimiento regional

c)Alta sismicidad.

Estudios realizados en 1859 por Marsal y Mazari permitieron dividir el drea urbana del valle
entres zonas con caracteristicas geotecnicas especificas: zona de lago, zona de transicién y zona
de lomas; dicha division esta basada en las propiedades de compresibilldad y resistencia de tos
depasitos existentes {lacusties, aluviales y volcanicos). En la actualidad se sigue utilizando esta

divislén con ligetas modilicaciones resultado de estudios realizados posteriormente.

Por otro lado, en la practica profesional y debldo a los requerimientos de contar con
presupuestos unilormes, muchos de los programas de exploracién se delinen a partir de criterios
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factores que intervienen el proceso de exploracién (las caraclerislicas paniculares de la obra, tas
probables soluciones de cimentacion, los métodos constructivos, las caracterlsticas geotécnicas
del predio y el tipo de herramientas disponibles) elimina la posibilidad de establecer mejores

alternativas de oxptoracion acoides con lus requerimientos det prablema en estudio.

Debido a lo anterior, la realizacion de los estudios geotécnicos y en particular fa etapa de
exploracion, adquieren un valor fundamental por la imporancia de contar con  informacion

confiable y de calidad en todos los procesos que intervienen en la construccion de una obra.
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Por ello, considerando que la realizacion de los estudios geotécnicos y en particular la
etapa de exploraci6n constituyen un etapa fundamental en [a obtencién de informacién confiable y
de calidad se decldio desarrollar SEGEO (Sistema Experto en GEOtecnia), e! cual es una primera

o
aproximacién al procesos de planeacion y diseiio de cimentaclones.

D.1) PLANEACION DE LOS TRABAJOS GEOTECNICOS.

La selecclén iniclal de Ja tarea que realiza el sistema, se fundamenta en la importancla que
juega la realizacién de los estudios geotécnicos dentro del proceso de planeacion de las obras
bajo la supetficie (cimemtaciones). Por ello, la primer actividad fue integrar un marco general de
referencia para ubicar el tipo de procesos que Intervienen en esta tarea FIG. 5.1, en esla

detectamos 4 procesos principales:

a) Adquisicién y anatisis de informacidn inicial (investigacién preliminar).

D) interpretacion Inicial para definir ta programacion y ejecuclén de la
exploracién geotécnica de campao y faboratorio.

c) Interpretacion de la informacién obtenida en las dos etapas anteriores

d) Aplicacién de los resultados de la interpretacidn en la selecclon y disefio
de! tipo de cimentacion, en la planeacion del proceso constructivo y

durante el desarrollo del proceso constructivo,
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£l adecuado seguimiento de los procesos descritos, utilizando las herramientas y métodos
disponibles permite arribar a la realizacién de mejores obras; en este sentido la utilizacion de los
slslermas expertos en este proceso tiene como objetivo guiar hacia una mejor toma de decisiones,
evitando lo que Terzaghi llama los malos juicios, que podemos agrupar en tres categorias:
1. Influencia de la alteracion de las muestras en los resultados de {aboratorio, asf como las
diferencias signilicativas entre las condiciones de tas pruebas de laboratorio y las solicitaciones que
se le imponen al suelo.
2. Incapacidad para reconocer o juzgar confiablemente las condiclones mas desfavorables det
subsuelo, campatibles con la infarmacion de campo.
3. Comunicacién inadecuada entre los grupos de disefo y conslruccién ; esta situacidn facimente
conduce a errores provocados por divergencias en las condiciones interidas del subsuclo y los

procedimientos de constriccion especilicados.
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Lo anterior se logra a través del uso eficiente e integrado del conoclmlenqu tedrico
experimental y practico, ademds del establecimiento de una estructura general de conocimiento . *

que Integre los aspectos sefialadas anterlormente.

Una ayuda atractiva para este objetivo es la utilizacién adecuada de la gran cantidad de
Informacion que se genera en la construccion de obras {sondeos y exploraciones, métados
constructivos, ect) y que podemos aprovechar a través de organizacion y sistematizacion de esta
informacién en bases de Informaciéon y en las llamadas bases de datos histdricos (que tiene
estructu:a similar a la de las bases de datos, sélo que Gnicamente guardan informacién relativa a
las caractetisticas y a la efectividad de procesos propuestos y aplicados en la préctica) que por st

mismas pueden constitulr una fuente Invaluable de informacion.

Zn esta fase SEGEO se desarroll6 en la etapa de exploracién por ser la etapa iniciat en
cualquler trabajo geotécnico. Ademas la estructura de objetos que tiene este sistema le permitita
interactuar con olras bases que contengan Informaclén relativa a las restantes etapas de los

estudios geotécnicos.

D.2) OBJETIVOS Y ESTRUCTURACION DEL PROGRAMA DE
EXPLORACION GEOTECNICA

Los objetivos del programa de exploracién geotécnica son: proporcionar informacion
sobre las condiciones estratigréficas del sitio, las condiciones de presién del agua del subsuelo y
las propledades mecanicas de los suelos (resistencla, compresibilidad y permeabilidad), a fin de
facititar el disefio racional de la cimentacion de estrucluras y la selecion del método constructivo

adecuado para su ejecucion.
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Ls estructuracion actual dol PROGRAMA DE EXPLORAGION GEOTECNICA tiene “las

sigulentes etapas {(Santoyo 1989) :

ajla etapa de exploracion: cuyos objetivos, técnicas y herramientas, se definiran co base:en la
informacién previa recopilada y en el reconocimiento detallado del sitio,

bjLa etapa de muestreo para recuperar muestras alleradas e inalteradas que se fHSflll
y ensayar on laboratotio :

c)Las mediciones en el sitio, para definir la resistencia y médulos de deformacion die‘los sticlos

EXPLOMACION GLOIECHICA

{nIstRo croreenico prELMinaR]
1
MUES LD et TLn0 PIEZOMETRIA
PRULIAS DE LAUORATOIID

ISLR0 GEOTECNICO NEFINITIVD

lCOMI‘(l"lAHl[NIO DE LA (SHIUCYUIIE‘

FIG. 5.2 ETAPAS DE LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS

Actividades para la definicidn del programa de exploracién.

La primera aclividad consiste en el reconocimiento geagtécnico del sitio. Permite identificar
las caracteristicas geoldgicas del sitio, interpretar las probables condiciones del subsuelo y
observar el comportamiento de las estructuras construidas enfa vecindad; la recopilacion previa de
la informacion geotécnica disponible y el examen de folografias adreas del sitio facilitan y

enriquecen esta labor.
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ia conflabllidad del reconocimiento estd condicionada a la capacldad y experiencia del
ingeniero que lo realiza, a su habllidad para captar todos los aspectos significativos y a su
conoclmiento de las técnicas de exploracién. Sin embargo muchas veces se resta Importancia a
esta etapa y por ello se le encomienda a ingenieros con poca experiencia y a veces hasta se omite,
lo que acasiona que se generen problemas durante la exploracién, o peor aun, el estudio
geotécnico realizado queda con errores ocullos que provocaran problemas constructives o

comportamientos indeseables en la cimentacién.

Con la informacién recopilada y las caracteristicas de las estructuras por construlr se
deber4 elaborar el programa que defina las técnicas de exploracién mas adecuadas, la

convenlencia de hacer mediciones de campo y las técnicas de muestreo inalterado.
Seleccién de la técnica de exploracién.

Se acostumbra clasificar las técnicas Ulllizadas para la exploracién en:
A} Métodos Indirectos, que comprendeh a los procedimientos geofisicos
principalmente al geoeléctrico y el geosismico
B) Métodos semidirectos, que cotresponden a los conos dinamicos,
estalicos y prueba de penetracidn estandar.
C) Métodos directos que esencialmente consisten en el muestreo de los

suelos con tubo de pared delgada.

La metodologlfa méas recomendable en esta etapa debe aprovechar, st asl se_requlere,
todas las técnicas descritas, Iniciar con los métodos geolfisicos, continuar con los conos y después
el muestreo inalterado, utilizando a la penetracion estandér en los suelos en los que no se

requigran muestras inalteradas o que no se disponga del muestreador capaz de rescatarias.

Finalmente es importante destacar la Importancia que estan adquiriendo dia con dia fa

tecnologa de las medicicnes de campo, en los procedimientos de obtencién de los pardmetros de
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diseio, con lo que se podra racionalizar las pruebas de laboratorio que se reallzaran en ef futuro.
Enlre los dipositivos wtilizados para este fin se encuentran: el cono estético, los presiometros y el
dilatémaetro.
D.3) ACERCA DEL SHELL Y LA PROGRAMACION ORIENTADA A

OBJETOS.

El-shell ‘que-se eligid para desarrollar el sistema fue Level 5 Object por las slguientes ...

“razones;

1.8e basa principalmente en la programacion orientada a gbletos. Esto facilita el ordenaclén del

‘conoclmiento, ya que éste se puede dividir en clases, atributos e instancias.

La idea principal de la programacin orientada a objetos como lo describe Morrill [89]:
"Nosotros percibimos el mundo como una variedad de objetos; cuando observamos una plania,
nasolros miramos una planta, no una masa de atomos individuales. Podemos dividir la planta en
hojas, flores, tallo y raiz; pero seguimos viendo esas partes como unidades , coimo objetos.

81 subdividiéramos las partes y piezas de la planta en moléculas, siguen agrupadas en dilerentes
4dlomos que lambién percibimos como unidades simples. Para llevar la analogla un paso mas, la
programacion procedural tradicional trata los &tomos, mientras que fa programacién orientada a

objetos trata la planta.”

De este modo el conocimiento puede ser manejado de manera muy similar a como lo
maneja un ser humano. Por un lado, se liene un conjunto de objetos estructurados y Jerarquizados
dentro de clases (anadlogo al conjunto de conceptos igualmente estructurados y jerarquizados que
manejamos los seres humanos al representarnos nuestro mundo), y por otro, un conjunto de

reglas mediante las que podemos razonar sobre esa “representacion del mundo” y llegar a nuevas
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concluslanes que modifiquen los objetos (o conceptos) anterlores y que nos. permitan resolver

problemas.

2. Interfaz gréfica altamente desarrollada. Ello permite construlr
aplicaciones de gran atractivo para e! usuario, lo cuél es de gran utilidad para una mejor
comprensién del usuario con respecto a los términos utilzados y consideraciones hechas por el

programador.

3. Capacidad de manejar la informacion de manera no secuencial y de acuerdo al nivel de

conocimientos y a los requirimientos del usuario (hipertextos e hiperregiones).

4. Capacidad de Interactuar con bases de datos y hojas de célculo.

5. Funclona dentro del ambiente Windows lo que permite interactuar facilmente con olras

aplicaclones Windows.

Eslructura del conocimiento en Level 5 Object.

La modelacion del sistema usada para claslficar y organizar 12 Informacién dentro de
objetos se realiza después de que se ha organizado y clasllicado el conocimiento del mundo real.
De esta inanera lo que hacemos para entender la gran diversidad de fenémenos que afectan a un
problema dado, es estruciurar los objetos que nosotros conocemos dentro de clases y subclases,
por ejemplo, la clase mamileros esta dividida a su vez en subclases tales como fefinos, humanos,
caninos act. Los miembros de estas subclases tiene por principlo las mismas caraclerlsticas y
comportamiento de la clase mamiferos, pero ademas poseen caracteristicas adiclonales que las

hacen diterentes.
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En forma similar, los paquetes computacionales que utilizan programacioit i

objelos, tienen una estructura definlda que permite declarar fas clases y objetos que hemas

establecido. De esta manera el paso entre la conceptualizacién que hacemos del problema y fa
programacion en computadoras es directo, es decir, tal como pensamos y estructuramos un
problema definiendo los factores que influyen en él (agrupados en clases) , asf los estructuramos

en la computadora.

Por ejemplo LEVEL 5 (software que Utiliza programacién orientada a objelos) eslablece un
pateén para declarar clases en forma directa FiG. 5.3,. En level 5 las clases describen la estructura y
el comportamiento de los objetos dentro de una aplicacién, en forma similar a como los archivos
definen la estructura basica en una base de datos, asimismo las clases estan definidas por una
coleccién de caracteristicas lamadas atributos, los cuales son similares a los campos en las bases
de datos El componiamiento delinido por facetas, reglas y métodos es o que establece los limites a

los atributos. Los valores especificos de los atributo se almacenan en clases llamadas instances.

Homibire
B T l: Tipo
H

INSTANCE — valotes

FIG 5.3 ESTRUCTURA DE LOS OBJETOS



D.4) CONCEPTUALIZACION Y DESARROLLO DE SEGEO version 1

Introduccién.

El objetivo principal del sistema es servir como esquema Inicial de una primera
aproximacion al proceso de planeacién de las obras bajo la superficie. La tarea inicial de este
sistema sera servir como asesor en la programacién de la exploracién geotecnica necesaria para la
construccién de cimentaclones en el DF, atendiendo a los requisios del Reglamento de
canstrucciones y al conocimiento experto acumulado en la practica; ademas se preved que en
etapas subsecuentes, lo cua! esta considerado en la estructuracién del sistema, éste pueda
interactuar con otras bases de conocimiento relacionadas con las restantes etapas de los estudios

geotecnlcos.

D.3.1 ESTRUCTURA Y FORMA DE TRABAJO DE SEGEO
Estructura general.

El sistema consta de dos bases de conocimiento. La primera (KB1) contlene
Informacion relativa a cada una de las tres zonas geotécnicas en que se ha divido el
Distrito Faderal, y la segunda contiene el conocimlento y los procesos de inferencia
necesarlos para delinir el programa de exploracion geotécnica. (KB2), FIG. 5.4

ESTRUCTURA GENERAL DE SEGEO

Forma de trabajo del sistema

E! sistema interacciona con el usuario a partir de una serle de preguntas que el sistema
formula (algunas veces ayudado con graficas para ilustrar el concepto o dato que se pide)
referentes a la zoha en la que se encuentra el predio en estudio(KB1), las caracteristicas de la

estructura y las peculiaridades del predio (KB2) .



ESTRUCTURA GENERAL DE SEGEO.
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€l sistema experto explica conceplos o preguntas en fa que hubiese dudas 6 que fuese
necesario proporcionar Informacién adiclonal. Estas explicaciones y aclaraciones se daran
mediante hipertextos y graficas adicionales que contendran Informacién que va desde conceplos
basicos {peso medio, cimentaciones superficiales, zona de lago, zona de lomas ect), hasta
descripciones detalladas de algunos procesos (lotolnterpretacion, recorrido de campo ect) y
gréficas (perfiles estratigraficos, sondeos de cono ect). La lorma de acceder a estas explicaclones
sera por dos medios. Uno a través de un icono taciimente identificable en las diferentes pantallas
(la imagen que representa a este fcono es un signo de interrogacién) o través del comando

EXPAND! ubicado en e} mentl de opciones de las pantallas.

Disefio de la base de conocimiento.

la base de conocimiento I(khl), encargada de delinir la zona y las caracteristicas
geotécnicas del predlo en estudio se farmd a través de un modelo de arbol de decisiones cuyo
esquema general se muestra en la FIG. 5.5. En este modelo se relacionan por medio de reglas de
inferencia, diferentes hechos, en este caso, las caracterislicas de ubicacion en el mapa de fa
zonificacién geotécnica del Valle de México (Manuat de diseiio geotécnico, COVITUR) vy las
caracteristicas superficiales de! predio en estudio; con el fin de definir sus propiedades geotécnicas
preliminares y el grado de centeza, las cuales son utilizados por la base de conocimiento 11 (kb2).
Es importante sefalar que esta estructura, por su sencillez, permile incorporar nuevos

procedimientos en esta base para futuras versiones.
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DEFINICION DE LAS CARACTEFUSTICAS PHOBANLES PARA
PHROGIAMACION INICIAL ¥ PHIEDICCION

1
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[
[t mapa ] e predio] [

FIG. 5.5

En loﬁna similar'la base de conocimiento para la programacion de la exploracion KB2 se
basé eﬁ un érbdl de decisiones cuya punta lo representa cada uno de los metodos delinidos. Las
reglas del inferencia Implicitas en este drbol se obtuvierdn del Manual de diseiio geotécnico de
COVITUR (Comision de Vialidad y Transporte Urbano de! D.D.F.), del reglamento de
construcciones, de las nonmas técnicas complementarias para el diseno de cimentaciones del DDF
y de ingenieros con experiencia. En la figura 5.6 se ilustra el esquema Iniclal de los factores que
intervienen en la programacion de la expléracio’n geotécnica y en la figura 5.7 se muestra la

eslructura general de esta base de conocimiento.

Esta b;iSC trabaja a patir de una serie de procesos de inlerencia que permiten seleccionar
la técnica de exploracién mas adecuada a las condiciones de {a estructura y del predio {delinidas
en la base de conocimiento | y en prequntas que el sistma realiza on ecta sogunda base). Para
delfinir Ia herramienta de exploracion, el sistema revisa las restricclones de los posibles equipos que
pueden ser empleados de acuerdo a las condiciones del lerreno, reteniendo sélo aquelios que
rebasen un cierto vator de aceptabilidad previamente definido figura 5.7. Finalmente, y con toda

esla informacidn, ! sistema recomienda ol tipo y numero de sondeos necesarios.
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Sistema de objetos.

KB I: En la actualidad la base de conocimiento posee 3 tipo de objetos :
1.0bjetos que representan y capturan la informacion de cada una de las zonas geotécnicas g
2.0bjetos que guardan la informacion disponible : bases de dalos.

3.0bjetos de ayuda ( Gralicas, textas de ayuda)

KB II: E:ita base de conocimiento contiene tamblén tres tipos de objetos:
1.0bjetos que representan los faclores que influyen en la definicién det tipo de exploracién como

son: caracteristicas de la estructura, caracteristicas del suelo, caracteristicas del predio.
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2,0bjetos que representan las caracterisricas de la programacién de la exploracién( métodos de
exploraclén y actividades para la exploracion).

3.0bjetos de ayuda( Gralicas, textos de ayuda ect)

AGENDA (lipo de metas)

Las metas son los objetivos, los cuales son revisados por el sistema para definir cual de
ellos se cumple a través de un método de Inferencia. Una vez que se ha definido una meta, el
sistema, a través de encadenamiento hacla adelante define las caracteristicas de la exploracion y

da algunas recomendaciones para su ejecucion.

ZONA DE LOMAS
Exploracion de estructuras del lipo A, zona minada
Exploracion de estructuras del tipo B, zona minada
Exploracion de estructuras def tipo A, 2ona no minada

Explaracién de estructuras del tipo B, zona no minada.

ZONA DE TRANSICION

Exploracion en suelos de transicion en estructuras tipo A

Exploracién en suelos de transicion en estructuras tipo B

ZONA DEL LAGO

Exploracion de estructuras tipo A

Explaracion de estructuras lipo B



-
Método de inferencla.

El tipo de inferencia utilizado en el sistema es mixta, es decir forward y backward chaining.
Backward-chalning se utilizé para seleccionar la metas del conjunto de alternativas existentes, en
KB1, ZONAS GEOTECNICAS, y en KB2, TIPOS DE EXPLORACION. Forward-Chaining
{encadenamiento hacla adelante) se utiliz6 para arribar a las conclusiones una vez definida una

meta.
Construcci6n del sistemas.

Actualmente el sistema se encuentra en su fase de protétipo operacional. En el se han
incorporado los elementos definidos en los &rboles de decisiones. La estructura del sistema
definida es lo suficientemente fiexible para permitlr Incorporar en fuluras versiones algunas otras
restricclones relativas a las caracteristicas de las diferentes alternativas de los equipos de
exploracién é incluso nuevos métodos o equipos, asl como para Incorporar nuevas fuentes de

conocimiento.

tna ayuda que se presenta bastante atracliva para el desarrollo del sistema es (a
incorporacién de [a base de datos CATSON; la cudl es una base de datos desarrollada en la
sociedad mexicana de mecéanica de suclos (SMMS), relativa a la Infarmacion de sondeos
realizadus en el Valle de México. Esto proporcionaria informacisn mids localizada y confiable
respecto a las prabables condiciones geotécnicas por enfrentar en fa realizacion de los estudios y

en las posteriores interpretaciones de las condiciones locales.

La implantacién de este sistema requiere sélo una computadora personal compatible AT, y

el paquete Windaws.
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CONCLUSIONES

Hemos presenlado la estructura y caracteristicas princlpales de SEGEQ (Un sistema
experto asesor enla programaclon de la exploracién geotecnica en el D.F.), el cual es una muestra
Inicial de las posibles aplicaciones de los Sistemas Expertos en la ingenlerla civil, particularmente

en la geotecnia.

La realiz;zclén de‘estudlos geotécnicos representa una fase fundamantal en la cjecuclon de
muchas obras, por elio et definir y considerar de mejor manera las herramientas, el tipo de
exploracién y los elementos de interpretacion que intervienen a lo largo del praceso, es una forma
de mejorar la calidad de las obras.

I
SEGEQ, en su actual etapa de desarrollo se define como un prototipo Inicial. Sin embargo
la estructura flexible det propio sistema permite esperar importantes desarralio dentro del marco

del proceso de planeacion de los estudios geotécnicos, tal como fueron delfinidos en este capltulo.

A lo largo del desarrolto del sistera hemos notado que existe necesidad dn sisternatinar y
utllizar fa gran cantidad de informacidn que se genera en los trabajos geotécnicos. Los sistemas
manejadores de bases de dalos y las técnicas de las bases de datos relacionales representan una

forma que pueden resultar sumamente Utiles para este proposito.

Finalmente, es importante mencionar las ventajas que presenta la utilizacion de la
programacion orlentada a objetos en el desarrollo de este lipo de sistemnas, ya que nos permite
trabalar y desarollar los sistemas en forima facil y eficiente, ademds de que permite tomar en
cuenta la complefidad que rodea a la mayorfa de los problemas en ingenierfa. Ademas de

representar unos de los paradigimas de programacion actua.
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CONCLUSIONES

Los requerimientos-de recursos humanos. en la- ingenierfa civil, acordes a las nuevas

necesidades de la Uhgdnlerki'y al desarrollo tecnolbgico actual, comprenden, entre otros, un sélido
conoclmiento de’las clencias baslcas, un entendimiento adecuado de los fenémenos sociales y
humanisticos y ademas una pcrécpclén complela de las nuevas discipiinas y metodologfas

existentes.

Las nuevas lecnologlas de la computacion, entre cllas [a Inteligencia Artificial, son
elementos que deben ser aprovechados, ya que han demostrado su eficlencia y ventajas, para dar
solucién de mejor manera a las necesidades de infraestructura de nuestro pals, estd es
precisamente la idea principal bajo la que se sustenta esta tesls y la que da pie a las conclusiones

finales.

Anles de pasar a Ias conclusiones finales, menclonalenus las siguientes conslderacion

que acerca de los SE han expresado algunos autores.

a)El rlesgo que existe en la comerclalizacién de estos productos, por la falta de anilisis previo, ya
que las exigencias dal mercado pueden Hlevar a comercializar productos (sistemas) ineliclentes

{esto es comun enlos sistemas o pacjuetes algoritmicos).



b)El riesgo que significa que ingenieros sin experiencla traten de utilizar este tipo de software y la
tentacidn por Incursionar en 4reas fuera de su especialidad y dominio (esto lo hemos sefalado por
que estz es la preocupacion de algunos investigadores en esla area; sin embargo en lo personal
pensams que ello no significa necesariamente una desventaja , al contrario ¢l hecho de que los
estudiantes Intenten adquirir experiencia a través de estos sistemas representa por sf mismo una
ventaja. El hecho de que ingenleros intenten Incursionar en otras areas de la ingenierfa puede

hacer mis atractivo y creativo el desarrollo de esta rama del conocimiento).

De acuerdo alo anterior y con base en lo sefialado a lo largo de esta tesis podemos concluir qua:

RESPECTO A LOS SE

1. Los SE se presentan como una estructura de programacidn orientada a la solucién de
problemas reales, mediante una mejor utilizacién del conocimiento y de la informacion experta,
vital en todos los campos de la ingenierfa civil. Se sefala el impacto positivo que pueden tener los
SE enlo relativo a la documentacién y transferencia del conocimiento hacfa los futuras ingenieros.
Adiclonalmente los SE ofrecen otros benelicios entre los que se cuenta la posibllidad de
considerar sistematicamente la mayoria de los hechos relevantes de un problema, el uso potenrial
de varios campos y niveles de experiencia, la incorporacion de la habilidad para resolver

problemas y la aclaracion de los fendmenos involucrados en los mismos.

2.La consideracion anterior se vuelve més vélida a la luz de los desarrallos que se siguen
dando en las demas dreas de la A, en los métodos y formas de representacién y manejo del
conocimiento que se aplican en los SE {ventanas difusas, objetos}, en la conceptualizacion de los
SE como herramientas para el mejoramiento de la {oma de decisiones {(knowledge-based decision
suppont systems DSS, engineering expert system approach EES), en el desarrallo de marcos

generales de trabajo para aplicaciones especificas (Automated Interprelation for Sensing In Situ
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: Co'ndnl’ons AISD) :‘_llna ente; :en el hiecho de que la mayor parte de eslos desarrollos han sido

obra de investigadores dél Area de ngenleria civil

: SV.En cuanto a lo seftalado al principlo de este capftulo acerca de la necesidad de mejorar
la p;eparavtzlén de los recursos humanos con que contamos, los SE se presentan atractivos para
ser utilizados en este fin. Lo que es mds en la aclualidad se ha desarroliado el concepto de
Sistemas Tuloriales Inteligentes, que basados en varias de las técnicas que utilizan los SE, tienen
el objetiva de ser herramientas orlentadas al mejoramiento del proceso de ensefianza en forma

inteligente.

RESPECTO A LA APLICACION EN LA GEOTECNIA.

1.La Qeolecnln es uno de los campos de la Ingenierla civil mas aptos para aprovechar las
ventajas de los SE, sobre toda por la importancia que juega aqul el conocimiento experto, la
censideracion sistemdtica de todos los ’IL’C"IOS y la incertidumbre envueita en e! conocimiento
utilizado. Lo SE contribuyen aquf a tres objetivas principalmente:
a) Disminuir la incertidumbre cnvuclta en el conocimiento, al incorporar mas fuentes de
conocimiento y a las venlajas de trabajar con computadoras (manejo de grandes cantidades de

datos, rapidez, capacidades explicativas en forma atractiva ontre otroc),

b) Ampliar las alternativas a los ingenicros (cimentaciones, métodos constructivos ect) al
incorporar conocimiento de nuevas tecnologlas, asf el disefiador estara en posibilidad de conocer
las difarentes tecnologfas de diseno, los métodos y procesus disponibles en la literatura y en la

praclica.

c) Conocer las ventajas y desventajas de los métodos y procedimientos existentes. A través de

los SE se pueden realizar evaluaciones mas especificas de los métodos existentes, por ejemplo



92

realizar un andlisis de sensibilidad para la seleccién det tipo de cimentacidn, lo que permite
conocer los puntos de los procesos o métodos existente y en base a ello mejorarlos o “crear” uno

nuevo.

2.Adicionalmente, el uso de los SE en al geotecnia se hace indispensable debldo a que
la practica de esta 4rea en nuestro pals, se ve dificultada por una serie de problemas peculiares.
Entre ellos fa escasez de proleslonales de alta calificacion, la inadecuada distribucion de
profesionales calificados en el pals, el alto costo de la transferencia de conocimiento y de

capacitacion asf como las futuras necesidades de una sociedad en desarrollo.

3.Se han hecho grandes avances en la aplicacidn de los SE en la geotecnia a nivel
mundial (39 detectados en la actualidad), principalmente en el proceso de Interpretacién de la
informacién de campo {reconocimiento dei terreng, Instrumentacién en campo clasificacion de
suelos) y en el andlisis de problemas geotécnicos (geodindmica, sismologfa, estabilidad de
taludes, geotecnologia ambiental). Adicionalmente vale la pena resaltar que la mayoria de estas
aplicacicnes de han desarollado en paises del primer mundo princlpalmente en los Estados
Unldos, v lo que es mas importante la mayoria de ias aplicaciones, incluyendo varias de las mas
importaries 50 han dasanollado eo fus Gilimos anos, eiio quiere decir que las posibilidades de
Incurstorar desde ahora en este desarrollo en base a aplicaciones novedosas son sumamente

atractivas.

4.Exislen areas factibles de apticacion de los SE, escasas en los SE desarroltados a la

fecha en la geotecnia, tales como: control, monitoreo, planeacién y depuracion.

5.Debldo a que esta drea de la computacién es nueva en nuestro pals, el campo de
aplicaclén es amplio. Sin embargo creemos que las primeras aplicaciones de los SE deben de

estar dirigidas, por un lado a problemas que por su propia naturaleza sea necesatio mejorar sus
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procedimientos para mejorar la calidad de las cbras ¢ para ahorrar recursos y.tleinpo, y por otro
para -coadyudar. en el proceso de transmicién del conacimiento experto hacia los futuros y

actuales ingenieros. en nuestro pals,
RESPECTO A SEGEO

1.SEGEQ (Sistema Experto en GEQlecnla) representa la primer aplicacién de los SE en
México en el campo de la geotecnia. El objetivo principal de este sistema desarrollado en el
Instituto de Ingenierfa, es servir coma una primera aproximacion al proceso de planeaclén e
Interpretacion de los estudios geotécnicos para el disefio de (clmentaciones). La primer tarea de
este sistema sera de asesoramiento en la deflnicidn det programa de exploracién geotecnica en el

Distrito Federal.

2.SEGEOQ mwuestra en su etapa inicial (prototipo} algunas de las ventajas de la aplicacién
de los SE. Muestra en forma interesante fa forma de llevar a cabo la etapa de exploracién de los
estudios geotécnicos en cada una de las zonas en las que se ha dividido la cludad de México.
Adicionalmente guia hacia una forma mas raclonal para delinir el tipo de herramientas necesarias
para realizar la exploracion y ademds emite sugerencias acerca de fa forma de levarla fa
exploracion en campo. Durante ef proceso de construccion del sistema se detectd una falta de
definiclén de las restricciones econdmicas y algunas técnicas que rodean la seleccldn delas
herramlentas de exploracidn. También se detecto una falta de sistematizacién de la gran cantidad
de conocimiento generado en la practica, que por sl misma conslituye una fuente invaluable de

conocimienlo.

11.El ambiente de trabajo de SEGEO, una vez superada su ctapa de prolotipo, se

presenta en las empresas consultoras, en las constiuctoras y en las universidades (como
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herramienta de aprendizaje). La implantacion de este sistema requiere solamente una

computadora personal compatible AT, y el paquete Windows.

Finalmente, es importante destacar la oplnibn de mucha gente relacionada con la
ingenleria civil, en el sentido de que debldo a la rapida absorcidon de nueva tecnologla, los SE
serdn ura herramienta ordinarla de los ingenieros en un futuro cercano. Por ello la importancia de
conocer y trabajar desde ahora en la (tllizacién de esta tecnologfa. Lo escrito a lo fargo de esla
tesis protende llamar la atencidn de Ingenleros, investigadores y estudiantes acerca de las

posibilldades que se abren para la ingenlerfa civil en este campo del conocimiento.



APENDICE 1

BASE DE SISTEMAS EXPERTOS APLICADOS A GEOTECNIA

NOMBRE: CONE

AREAS DE APLICACION: <adquisicion de datos de campo> <sondeos y
penetraciones >

FUNCION: Interpretacion delos datos del cono electrico, mediante

la evaluaclon de los mi¥itodos existentes para algunos tipos de suelos
caracleriisticos

SOFTWARE: <OPS 5> <Lisp>

EQUIPQ: DEC 20 :
REP. DEL.CONOCIMIENTO: 178 Reglas y 125 funcionas de procedimiento
en Lisp

INCERTIDUMBRE: logica dilusa

AUTOR: Mullarkey P

INSTITUCION: Universidad Carnegie-Mellon

LUGAR: Pittsburg, USA

NOMBRE: RETWALL

AREAS DE APLICACION: <el terreno como estructura
supericlal > <analisls de estabilidad de taludes>

FUNCION: Auxitiar al ingeniero en la decision del tipo, sl es
necesarlo, de murode retencion requerido, considerando las
propiedades y las caracter$sticas geomiiitricas del terreno.
SOFTWARE: <shell BUIL.D>

REP. DEL CONOCIMIENTO: reglas de produccion,contiene ademas
Informacion de 10 dilerentes tipos de muros de contencion.
INFERENCIA:  <backward> <forward >

INSTITUCION: Universidad de Sidney

LUGAH: Australia. Sidney

NOMBRE: SOILCON

AREAS DE APLICACION: <investigacion de campo>» <reconocimiento del
terreno>

FUNCION: Planeacion del nivel y cantidad de investigacion

geotecnlca “in situ”, necesaria para diasminuir los rlesgo inherentes

cn obras.

SOFTWARE: shell M1

EQUIPO: PC

REP. DEL CONOCIMIENTO: Reglas de produccion.Conlicne cerca de 24
t¥%cnicas de investigacion que van desde precliminares hasta
sofisticadas.

INFERENCIA: backward

AUTOR: Wharry M. y Ashley D.

INSTITUCION: Universidad de Austin

LUGAR: Texas,USA
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LUGAR: Texas,USA

NOMBRE: SHALLOW TRENCHES

AREAS DE APLICACION: <contruccion geotecnica> <fragmentacion y
excavaclon>

FUNCION: Clasilicar el tipo de suelo, seg-n los criterios de la
NBS{Natlonat Bureau of Standar) y tomar medidas que garantizen
seguridad durante fa construcclon de zanjas, por €. colocacion de
tuberias, cables ect.

SOFTWARE: shell Personal Consultan

EQUIPO: PC-TX

REP. DEL CONOCIMIENTO: Factual Data y reglas de produccion .
AUTOR: Konkolt G.

INSTITUCION: Universidad Carnegle-Mellon

LUGAR: Pittsburgh, USA

NOMBRE: IMPROVE

AREAS DE APLICACION: <construccion geotecnica> <mejoramiento y
saporte>

FUNCION: Seleccionar el metodo de mejoramiento de suelos, que mejor
se adapte a los requerimientos de la abra evaluando los atributos y
restricclones(tecnicas economicas ect) de los metodos aplicables .

REP. DEL CONOCIMIENTO: por medio de "windows™ a traves de 8 stack
de windows para cada uno de los 40 metodos que maneja .Ademas mancja
una base de datos histaricos y un tutorial de suelos SOIL

INFERENCIA: Algoritmo Best-First

INCERTIDUMBRE: windows

AUTOR: Chameu J.L Y Santamarina J. C.

INSTITUCION: Universidad de Purdue

LUGAR: Indiana, USA.

NOMDNL: EXSCL(Ciperi Sysien lur diaynosing SEepage and Leakage)
AREAS DE APLICACION: <adquisiclon de datos de campo> <analisis de
flujo de agua:presas>

FUNCION: Diagnosticar cualitativamente problemas de filtracion en
presas.

SOFTWARE: <shell Arily Prolog> <dbase lll>

EQUIPO: IBMPC,

REP. DEL CONOCIMIENTO; Reglas if-then y frames.

INFERENCIA: backward

INCERTIDUMBRE: no

AUTOR: J.F.T. Agapito and Assaclates , Inc.(1987)

INSTITUCION: U.S. Army Englneers,Waterways experimeint Station.
LUGAR: Virginia.U.S.A,

NOMBRE: PILE
AREAS DE APLICACION: <el terreno como cimlento> <clmientos
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prafundos >

FUNCION: Seleccionar el tipo aproplado de cimentacion profunda a
base de pilotes

SOFTWARE: <LISP> <lutorial SOIL>

EQUIPO: PC

REP. DEL CONOCIMIENTO: 60 regfas de produccion
INFERENCIA: forward

INCERTIDUMBRE: Factores de importancia,factores de certeza
AUTOR: Santamarina J.C. Y Chameau J L.

INSTITUCION: Universidad de Purdue

LUGAR: Indiana, USA

NOMBRE: SBIR-Phase 1

AREAS DE APUICACION: <geodinamica> <respuesta
suelo-estructura:sismos >

FUNCION: Servir como sistema consultor en la toma decisiones en el
proceso de disenar edificios contra la acclon de sismos, considerando
los aspeclos geotécnicos.

AUTOR: Kamil H.

INSTITUCION:  Structural Analysis Technologies, Inc.

LUGAR: Californla, USA

NOMBRE: (Knowledge-bascd lo the design of highway bridge
foundation)

AREAS DE APLICACION: <elterreno.como cimiento> <climientos
especiales:puentes >

FUNCION: Servir como ayuda en el diseHo de cimlentos en puentes
para carreteras,

REP. DEL CONOCIMIENTO: reglas

AUTOR: Sersy, Amr H.

INSTITUCION: Universidad de Calilornia,Berkeley

LUGAR: California, USA

NOMBRE: RMC(Rock Mass Clasilication)

AREAS DE APLICACION: <clasilicacion de masas de roca en campo>
FUNCION: Servir como ayuda cn la clasiticacion de macizos rocosos
en campo.

SOFTWARE: <Shell FLOP>

EQUIPO: Microcomputadora

REP. DEL CONOCIMIENTO: reglas

INFERENCIA: Por medio de grupos difusos

AUTOR: JUANG CHLEEDH

INSTITUCION: Universidad de Clemson

LUGAR: SCUSA
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NOMBRE: BABE (Brigde and Building Evaluation)

AREAS DE APLICACION: <el terreno en estructuras
superficiales:puentes >

FUNCION: Ayudar al usuario en la planeacion,analisls y dise7o de
estructuras para puentes conslderando los aspectos como: tipo de
suelo,geclogla,hidrogealogia y aspectos ambientales del sitio
elegido.

AUTOR: Zheng H ,Mikroudis G K,Pamukcu S ,Hu Z X
INSTITUCION: Universidad de Lehigh Bethlehem

LUGAR: PA, USA

NOMBRE: (expert system for ficld inspection of concrele dams)
AREAS DE APLICACION: <adquisicion de informacion de

cainpo > < reconocitniento del tarienc.presas:

FUNCION: Asistir al ingenlero en la inspeccion de campo de presas
de concreto

AUTOR: Franck 8 M Krauthammer T.

INSTITUCION: Universidad de Minnesota

LUGAR: MINNEAPOLIS. MN, USA.

NOMBRE: (sistema experto para clasificacion de macizos rocosos)
AREAS DE APLICACION: «adguisicion de datos de campo> <reconocimiento
del terreno:clasificaclon de macizos rocosos >

FUNCION: Claslificar macizos rocosos

RE:P. DEL CONOCIMIENTO: La base de canocimiento esta dividida en dos
pertesi.contiene informacion acerca de los principales parametros de
clusificacion 2.informacion para evaluar dichos parametros.
INCERTIDUMBRE: teoria de grupos difusos

AUTOR: Tiang §,Zhang Q ,Mo'Y.

IMSTITUCION: Moerther Jinctong University

LUGAR: Beljing China.

NOMBRE: DSS(A Dam Site Selector expert system)

AREAS DE APLICACION: <adquisicion de datos de campo> <reconocimiento
del terreno:presas>

FUNCION: Ayudar en la seleccion del sitic apropiado para una presa,

en base a la capacidad de embalse y a las caracteristicas de la zona>

AUTOR: Engel B ABeasleyDB

INSTITUCION: Unlversidad de Purdue

LUGAR: Waest Lafayette N, USA

NOMBRE: (Stability E.S. in hazardous wasle surface impoundment
dikes)

AREAS DE APLICACION: <geotecnologia ambiental:almacenamientos
superficlales de desechos solidos> <estabilidad de taludes>

FUNCION: Evaluacion de la estabilidad y capacidad de carga ,para
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represas que contengan desechas peligrosos,combinando algoritmos de
diagnostico evaluados a traves del sistema experto.

AUTOR: Heydinger A G y Jennings A A.

INSTITUCION: Universidad de Toledo

LUGAR: OH,USA

NOMBRE: ADSS(advanced decision support system)

AREAS DE APLICACION: <reconocimiento del terreno> <analisis de flujo
de agua:presas>

FUNCION: Analizar filtraciones en cortinas de presas

REP. DEL CONOCIMIENTO: base de conocimiento y base de datos
AUTOR: Sieh D King D y Gientke F.

INSTITUCION: Universidad de Colorado

LUGAR: Boulder, CO, USA

NOMBRE: ESIE(cxpornt sysicm devalopiient lool)

AREAS DE APLICACION: <adquisicion de datos de laboratorio>
FUNCION: [dentificar el tipo de suelo de acuerdo con las
recomendaciones de la AASHTO a partir de los resultados de
laboratorio.Utilizado como un economica y rapido mecanismo en algunos
problemas.

EQUIPO: Microcomputadora

AUTOR: Malasri Siripong.

INSTITUCION: Universidad de Miami.

LUGAR: Coral Gables, Florida, USA

NOMBRE: GEMS

AREAS DE APLICACION: <adquisicion de informaclon de
campo> <reconocimiento del terreno:clasificacion de rocas>
FUNCION: Clasificar el tipo de rocas a partir de fa Informacion
obtenlda via satelile, a traves de metodos teoricos y de KBS usados
para ohtaner un manejo de dotos eficiente.

EQUIPO: microcomputadora

AUTOR: Papacharalampos D y Koch G S.

INSTITUCION: Unliversidad de Georgia

LUGAR: Athens GA USA

NOMBRE: Qcean Drilling Program

AREAS DE APLICACION: <adquisiclon de informacion de

campo > <Reconocimiento del terreno: exploracion marlna> <educacion>
FUNCION: Ayudar al personal sin experiencia en el desarrollo de las
actividades clentificas de exploracion marina

AUTOR: Niedzwechi J My Vargo M

INSTITUCION:  Universidad de TEXAS A&M

LUGAR: College Station, TX, USA



NOMBRE: SITECHAR(site characterization)

AREAS DE APLICACION: <adquisicion de datos de campo> <reconocimiento
del terreno> :
FUNCION: Interpretacion de los datos geotécnicos en zonas de

probables depositos de materiales con propiedades ingenieriles y

dedinlr la geometria de la zona.Demostrar la utilidad de los S.E. en

ta caracterizacion de sitios.

AUTOR: Rehak D R ,Chistiano PP y Norkin D D

INSTITUCION: Universidad Carnegie-Mellon

LUGAR: Pitisburgh, PA, USA.

NOMBRE: (An export system lor landslide hazard and risk asscssment)
AREAS DE APLICACION: <adquisicion de datos de campo> <analisls de
establlidad de taludes >

FUNCION: Evaluar el riesgo de sitios con posibles problemas de
destizamiento de tierras en el sur de Wales(Reino Unidu) y deternminar

la; medidas a tomar para evitarlo o prevenirlo.

REP. DEL CONOCIMIENTO: Tiene tres bases de conocimiento (cada una
con informacion de acuerdo a la gravedad del problema de
deslizamiento>

AUTOR: Wislocki AP y Bentley S P,

INSTITUCION: Universidad college de Wales, Escucta de ingenleros.
LUGAR: Londan, !nglaterra

NOMBRE: CONDORA

AHEAS DE APLICACION: <adquisiclon de datos de

campo> <Instrumentacion en presas>

FUNCION: Analizar las lecturas de los instrumentos para monitorear
presas en tiempo-real, Utll en evenlos de crisls como sismos y
avenidas

AUTOR: Goguel B, Ozanam O.

INSTHUCION: Coyne et Beliier, Cunsuiting Enginssrs

LUGAR: Paris, Francia.

NOMBRE: SOIL( expert system educational software)

AREAS DE APLICACION:  <educacion >

FUNCION: Servir como software educacional para la distribucion
granulométrica y la clasificacion de suelos en base a los sistemas de
clasificacion ASSHTO, UNIFIED o USDA

SOFTWARE: <BASIC>

AUTOR: Malasri S y Budiman J.

INSTITUCION: Universidad de Miami Dept. of Civil & Archit. Eng.
LUGAR: Coral Gables, Florida , USA



1]

NOMBRE: INTAL( an expert systern for the identification of igncous
racks)

AREAS DE APLICACION: <adquisicion de datos de campo > <reconocimiento
del lerreno: identilicacion de rocas igneas >

FUNCION: Identificar rocas igneas en especimenes obtenidos en campo
SOFTWARE: <BASIC>

EQUIPQ: Pequeiias microcomputadoras.

REP. DEL CONOCIMIENTO: reglas

AUTOR: HawkesDD

INSTITUCION: Universidad Aston, Dept. of Geol. Scl.

LUGAR: Birmingham. Inglaterra

NOMBRE: (integrated stability { system for surface mine
design) !

AREAS DE APLICACION: <el terreno como estructura
subterranea> <disefio de minas subterrancas>

FUNCIGN. Auxiiiar en el diseno de minas sublerraneas, combinando
conocimiento de geotecnia, geologia y adquisicion de datos.
SOFTWARE: <AUTOCAD>

AUTOR: Scoble M J, Handjigeorgiou J y Lizotte Y.

INSTITUCION: Universidad de Montreal

LUGAR: Quebee, Canada

NOMBRE: (Evaluation of proposed road coridors by the use of an
E.S)

AREAS DE APLICACION: <adquisicion de Informacion de
campo> <reconocimiento del terreno: carreleras>

FUNCION: Evaluar las alternativas de trazo de carreteras,
considerando aspectos de geologfa,topografia, condiciones de agua y
propledades geotécnicas del suelo ademas de la disponibilidad de
materiales de construccion.

SOFTWARE: <PROLOG>

AUTCR: DPeaise R., Rusenbaun, M, Hammond P.

INSTITUCION: College of Science & Technology

LUGAR: London, Inglaterra.

NOMBRE: RS (Hazand Ranking System}

AREAS DE APLICACION: «<geotecnologfa amblental >

FUNCION: Evaluacion del riesgo posible de sitlos utilizados cormo
depositos de desechos peligrosos para el amblente y para la satud

humana (MODELO DE MITRE)

SOFTWARE: <OPSS5>

EQUIPO: PC Compatible

REP. DEL CONQOCIMIENTO: Reglas de producclon, OPS5 acepla funciones
externas(LISP) para trabajar con soluciones numericas o en ambiente

de programacion numerica.
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INFERENCIA: forwar(directamente) y backward({indirectamente)
AUTOR: LAWH. K, ZIMMIE F. T..CHAPMAN R. D.
INSTITUCION: Rensselaer Polytechnic Institute Troy

LUGAR: New York , USA.

NIMBRE: CESSUL

AREAS DE APLICACION: <ADQUISICION DE INFORMACION DE
CAMPO > <RECONOCIMIENTO DEL TERRENO>

FIUNCION: Este sistema experto fue construido para dar las
especificaciones relativas a la investigacion de campo *in situ®.
INSTITUCION: UNIVERSIDAD SAVOIE

LUGAR: CHAMBERY FRANCE

NOMBRE: Expert systems in selsmic axploration.

AREAS DE APLICACION: <GEOQODINAMICA> <sismologia>
FUNCION: Aplicaclon de los SE en la exploracion sismica :terrestre
y marina.

INSTITUCION: INSTITUT FRANCAIS DU PETROLE.

LUGAR: LF.P. FRANCIA

NOMBRE: SOILSAMP

AREAS DE APLICACION: <geotecnologia ambiental> <sondeos y
penetraciones >

FUNCION: Optimizar las estrategias de muestreo en suelos

contaminados.

REP. DEL. CONOCIMIENTO: METODOS MATEMATICOS Y GEOESTATICOS
INSTITUCION: CHEMIELINCO, UTRECHT, NETH.

LUGAR: No definido

NOMBRE: AGIS {Automated Geophysical Interprelation of Seismic

images)

AREAS DE APLICACION: <geodinamica:sismologla>

FUNCION: Automatizar la interpretacion de imagenes sismicas

(aprovechable para detectar algunas formaciones geologicas de

Interes:fallas, anticliales,arecifes escollos ect)

INSTITUCION: DEPT. OF ELECTR, ENG. DE LA UNIVERSIDAD THESSALONIKI
LLIGAR: GRECIA

NOMBRE: A KBS controlled by {IQS) for segmentation of seismic

seclions

AREAS DE APLICACION: <GEODINAMICA> <sismologia>

FUNCION: Es un KBS para la segmentacion de secciones sismicas,

ccntrolada por un 1QS (iterative Quadtree Splitting)

INSTITUCION: UNIVERSIDAD MED. CAROLINA DEL SUR , DEPT. OF BIOMETRY
LUGAR: USA
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NOMBRE: SNA (Seismic Networks Analyser)

AREAS DE APLICACION: <GEODINAMICA> <SISMOLOGIA>

FUNCION: Interpretacion de fa senales sismicas obtenldas de una red

local sismometrica.

INSTITUCION: INSTITUTO DI GEODESIA E GEQFISICA , UNIVERSIDAD DE
TRIESTE

LUGAR: TRIESTE ITALIA.

NOMBRE: GEOTOX-PC(A New Hazardous Wasle Management tool)

AREAS DE APLICACION: <Geotecnologla amblental > <reconocimiento del
terreno>

FUNCION: Asistir en la evaluacion de sitios utilizados como

depositos de desechos peligrosos{substacias quimicas toxicas ect)y

ayudat al ingenlero ambiental en la toma de decisiones para remediar

1a sltuacion.

SOFTWARE: (ADA PROLOG)

EQUIPO: GEOTOX{Mainframe syster) GEOTOX-PC(IBM AT COMPATIBLE}
REP. DEL CONOCIMIENTO: REGLAS Y FRAMES

INFERENCIA: REDES ASOCIADAS

INCERTIDUMBRE: TEOREMA DE BAYES

INSTITUCION: Universidad de Lehigh, Depto. de Civil Eginneering

LUGAR: Bethlehern, PA:USA.

NOMBRE: Expert System for Asphalt-Paving Construction Inspection.
AREAS DE APLICACION: <construccionn

geoteclca:pavimentos > <educacion >

FUNCION: Praveer de conocimiento experto a los inspectores de
pavimentos acerca de como Identificar y corregir deficiencias en la
construccion de carreteras de asfalto.

SOFTWARE: RULESMASTER 2 expert system shell program
EQUIPO: 1BM PC Compatible.

REP. DEL CONOCIMIENTO: Reglas de produccion.
INSTITUCION: Universidad de Rutgers

LUGAR: Piscataway:NJ
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