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LNTRODUCCION 

INTELIGENCIA ARTIFICIAL E INGENlERIA CIVIL 

A nivel mundial se vive una elapa de profundos cambios económicos, sociales y 

lccnológlcos que sin duda reperculen en lodos los ámbllos de la vida humana. Uno de osos 

cambios es el acelerado desarrollo lecnológico mundial, cuyo fin úlllmo es la lncesanle búsqueda 

do la calidad y la eficiencia lécnica y económica da los procesos, cuyo lrnpaclo 1'R ve reflejado en 

ladas las ramas del conoclmfento. Eslo desarrollo crea nuevas necesidades a los proleslonlslas 

encargados ele aplicar sus conocimientos 011 la solución eficiente do problemas reales, por 

ejemplo en la exlgcmcia de una mayor preparación para poder hacer frcnle a estas nuevas 

lecnologlas. 

Adlcionalrnonle en la lngenlcría civil, la exigencia de más y mejores obras, so ve 

acenluada por ol llpo de 1rncesidados quo exige una sociedad en desarrollo, Jales como: 

-Creación de lnlraes1ruclura necesaria para el lransporle de mercancfas y pasajeros ( portuaria, 

carrelera y ferrovia1la) 

-Sumlnlslro de servicos Uúslcos a mil/anos de mexicanos en el menor tiempo posible y en la forma 

más oficlenle( vivienda, agua, drenaje, luz) 

-Protección del medio arnbhmla 

-Conslrucción do la lnfraP.slruclura paro fucntos de eneiuíu lmdicionales 

( planlas hldroelócldcas) y nuevas (uso de luenles eólicas) 

·Construcción en a1111Jie11tos difíciles y l1os1iles 



-Proporcionar mantenimiento a la lnfraeslruclura existente, lo que Implica crear nuevos mélodos 

de manlenlmlento e Inspección. 

-Consld•Jraclón de aspectos humanas y sociales en la solución de problemas. 

-Conoclclmlenlo adecuado de los fenómenos naturales como los sismos, para evilar en lo posible 

los dañCJs. 

-Adaptación a las nuevas formas de flnanclamlenlo y construcción de obras . 

-Desarrollo de una lnduslrla compellllva. 

De lo anterior se desprende la necesidad que existe de conocer útillzar y desarrollar aquellas 

herramientas, técnicas y procesos que nos ayuden a enfrentar y a satisfacer de mejor manera 

estos retos. 

Una herramlenla lundamenlal en esle proceso es la ciencia de la computación, la cual, 

corno dijera un clenliffco "es como un pulpo quo eJ<tlende sus brazos a todas los campos de?l 

saber". f)entro de las mútllptes ramas de esla ciencia, la lnte/lgencla Artlflclal (JA) y en particular la 

tecnologla de Jos Sistemas Expertos (SE), se presenta como un lipa de soflware cuya lmpnr1anc'3 

aumentará a pasos agigantados on el futuro. Los SE son una lécnlca que pormlte aprovechar, 

trasmlllr y preservar de manera más ellclente el conocimiento empleado en la solución de 

problcm.is; utillzando además de las ventajas actuales de la computación (software y hardware) 

las herramientas y técnicas desarrolladas en el campo de la lnlellgencla Ar1"1clal. 

La lnlellgencla artillclal (IA) es la disciplina que llene por obfelo solucionar problemas 

complefos medlanle la compularizaclón de los procesos requeridos por la menle humana para 

caplar y claslflcar Información, ldenllllcar eslrucluras y palrones en lo percibido, captar 
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significados, plantear problemas, buscar soluciones, planear su Implantación y hacer el control, 

seguimiento y adaptación de dichas soluciones a traves del tiempo. 

En forma más sencilla podemos Identificar a la (IA) como el área de las ciencias de la 

computación que estudia los procesos mentales (combinando técnicas de fifosolla, pslcologla, 

electrónica e lngenlerla) que gulan el comportamiento Inteligente humano, con el fin de 

reproducirlos en máquinas que sean capaces de emular eslos procesos. 

En 1956 nace formalmente la Inteligencia Artificial. A partir de ese momento se crean dos 

enfoques, el cslructural y el funclonal. El primero prelende emular el cerebro humano, Incluyendo 

su estructura física. El segundo busca crear sistemas que reproduzcan las funciones del cerebro 

humano 

Algunas de las lineas de desarrollo de la lnleflgencla artillclal son: solución heurística de 

problemas, represenlación del conoclrniento, sistemas expertos, redes neuronales recuporaclon 

Inteligente de la Información, percepción y reconocimiento de formas, aprendizaje, procesamiento 

del lenguaje natuml y robótica. 

De notoria importancia han sido los esfuerzos por emular los procesos del razonamiento 

humano que han dado cabida al desarrollo do los SE, cuya malerlailzaclón se hace a través de un 

programa do compulélclón. Do l!J1ml mrJnPrR, los avances de la IA han sido Importantes en el área 

de la robótica y en el desarrollo de Redes Neuronales. 

En cuanto a las apllcaclónes de la lnlellgencla artificial en la lngenlerla civil, podemos decir 

que estas apenas se están empezando a dar en México, sin embargo las perspeclivas son 



buenas, considerando el desarrollo que ha tenido una de sus ramas, los Sistemas Expertos a nivel 

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

Ademas no debemos dejar de pensar en las aportaciones de las demás ramas de la IA, 

por ejemplo, las redes neuronales, la recuperación Inteligente de Información, la robótica y la 

programación automática son campos de la IA de los que podemos esperar mucho en el futuro. 

Tan sale pensemos en el caudal do Información que se genera y que se requiere en las obras de 

lngonlerla y que podrfa ser utilizada de mejor manera mediante las técnicas de recuperación 

lntc\lgcn:e de Información, en la eficiencia que se podrla lograr en el procc~a111ic11to di:: lmagiincs y 

sefmlos l traves de las redes neuronales, en la construcción de robots para tareas dilfciles en la 

construcción, o en el dlserlo de sistemas para mejorar el proceso de enseilanza (Sistemas 

Tutorlales Inteligentes). 

El objellvo de esta tesis es mostrar la aplicabilidad y las ventajas de la ulillzaclón de los 

SE para su ulllización en la prácllca de la lngenlerfa clvíl mexicana, en particular en el área de la 

geotecnla. So Incluyen además los resultados de la Investigación del estado del arte de la 

aplicación de los SE en la geotecnla [1975·1991] y se describe el proceso de desarrollo y 

construcción de SEGEO, un sistema experto para la exµlornciú11 y~ut~cnlca un el D!:::!rl!o federal 

Finalmente mcmclonaremos que está tosls forma parte de los trabajos de investigación 

del laboratorio de Inteligencia Artlllclal del Instituto de Ingeniería, dirigido por el Dr. Felipe Lara 

Rosano, los cuales tleru:m el objcllvo de difundir e Incorporar la tccnologla de los SE a lu práctica 

do las diferentes ramas que conformán la lngenlerfa. En actualidad las áreas en las que se trabaja 

son lngenlerla civil e lngenlerfa Industria!. 



CAPITULO 

A. LA TECNOLOGIA DE .LOS SISTEMAS EXPERTOS. 

;,.:;, ·~ ':~ 
;( ..• >'~ e~~ -
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INTRODUCCION 

' _- _--· .. --- - _. 

A partir. i:le 1985 el desarrollo de Sistemas expertos apllcados a la Ingeniería civil ha tenido 

un crocimlcmto extraordinario en la diversas ramas que conforman esto domlriio del conocimiento, 

prueba de ello lo constiluyen la variedad de aplicaciones que se han desarrollado en el area de la 

construcción, las cslructuras, la llldralllica, la lngenlerla de transporte. la lngenlcrfa ambiental y por 

supuesta en la gcotccnla. Aunque existen varios factores para explicar este fenórncmo. dos son los 

principales: 

a) El desarrollo de las propins hetrnmicmlns para crear y desarrollar sistcrnms expertos en forma 

accesible y los avances que se hnn temido en el campo de la Inteligencia artificial. 

b) El Interés de un sector de la comunidad de lngcnícrla civil, prlncipnlmcntc en las universidades, 

para aprovechar esta tccnologla, que se refleja en los Intentos de los propios i11ve::.ti~admo:; por 

adecuar las camctcrlstlcas de los SE al lipa de conocimiento y problemas de la propia ingeniería 

En este capllulo se describen las caracter!stlcas. conceptos y estructura de los sistemas 

expertos: se incluyen algunos conceptos que los Investigadores del área de lngenlerla civil han 

Incorporado a la Icaria de los SE. 



A.1) CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS EXPERTOS 

Definición y diferencias con la programación convencional. 

Los Sistemas Expertos (SE), son sistemas de compulaclón creados para la solución de 

problemas especificas que requieran la ullllzaclón en forma eficiente dol co11oclmlcnto experto. La 

caracterlsllca básica de estos sistemas es la incorporación del conocimiento y do los mecanismos 

de Jnrorencla de los humanos expertos, tales como los procesos IH!úrislicos para arrivar a 

conclusiones válidas. De hecho uno de los objetivos de los SE es que funcionen preclsmnenle 

como lo hacen expertos humanos en un dominio particular del conocimiento. 

La anterior definición establece los alcances y lfmiles de los SE, por un lado es claro que 

los SE no poseen todas las caracterfsticas de un Experto Humano y únicamente son capaces de 

resolver ciertas tareas cuyos procesos puedan ser Implantados en computadoras. Por otro, esla 

misma llmilanle ha Impulsado la ullllzaclón de las computadoras en la solución de problemas; por 

ejemplo la rapidez en la obtención de resul!ados asl como fiabilidad y manejabilidad de grandes 

canlldades de dalos. 

l:xfslC!n algunas diferencias entre los sistemas de computación conocidos como SE y los 

programls comunes. En la labia 2.1 ( Maher 1987), se señalan las diferencias enlre el concepto de 

program iclón convencional y SE . 



TABLA 2 1 Diferencias enlre Jos programas Jradicionaies y los SE 

Programación Convencional Sislemas Expertos 

Representación y uso de dfltos Representación de conocimiento 

Conoclrnlenlo y control intügrados Conocimiento y conlrol separados 

Procesos algorflmicos Procesos heurisllcos(inlerencia) 

Manipulación efectiva de grandes cantidades Manipulación efecllva de conocimlenlo 

de dolos 

Explicación duranle el proceso, dlilcil Explicación duranle el proceso, posible. 

Programación orlenlada hacia el Programación orientada hacia el 

procesamlenlo númerlco procesarnlenlo simbólico. 

Es lmportanle mencionar que en muchos de los problemas de lngenlerla, la toma de 

decisiones o el proceso do Inferencia, se· realiza con auxilio de una serle de procesos 

algorítmicos. La rnayoria de los SE aplicados a Ja ingeniería realizan cslos procesos para tornar una 

decisión: con ello se logra conjuntar las ventajas do los sistemas de programación convencional 

(ellclencla en los procesos aigorftmlcos) y la de los SE (manejo de procesos heurísllcos). 

Caracterfsticas básicas. 

Las características básicas de los SE son, entre otras, las siguientes: 

1 .En su aplicnciQa: Tienen un dominio ospecHlr.o, lo que significa que las aplicaciones de un SE 

se enfoCíln a problemas que deben estar definidos. eslructurados y claramente acotados. Casey 

( 1980(, lnvesligador en IA (Inteligencia Artiilclíll), sugiere que el problema süiecclonado dübe 

Involucrar: 

-Análisis complejos 

-Muchas condiciones nllemalivas 



·Más de una respuesla correcta 

-Necesidad de consistencia en la aplicación de reglas de un problema. 

-Exper1os relativamente escasos. 

En la parte contraria, tendríamos, las caracterfstlcas 

aconse/oble usar SE( Lara & Gelman 1989): 

-Excesiva simplicidad (menos de !O reglas), ya que eslo.s pueden 

por lntul·:lón. 

-Extremada complejidad (más de 10,000 reglas), poi el 
0tlemp~ que-req~l~re para su .,diseño y 

construcción. 

-De tipo númerlco, por la existencia de programas y paquetes algorltmlcos muy eficientes pára este 

tipo de rroblemas. 

2 .§9.!lli:ión del problema: Comúnmenre la solución de problemas en lngenierfa está regida por 

dos Upas de enroques, el hcmrfstlco y el algóritmico. La caractmíslica escnclal de los SE es la 

lncorponclón de un enfoque heurístico, que permite que las soluciones o las conclusiones a los 

problem.1s que aborda se puedan generar a partir de Inferencias. que además y como es común en 

la lngen!Jría, Implican un cierto grado de Incertidumbre en la información. 

3.Reoresentación del c9no_t;f!J1LQ_nfo: Una de las caractcrfslfcas esenciales de los SE en cuanlo a 

runclonafldad y capacidad del propio sistema, se refiere a la forma o esquema en que se representa 

el conocimiento de un dominio especifico. Las Ideas que guían este problema son dos: 

·optimizar el uso del osprtclo de compuladora.(manhmie11do sólo el conocimiento necesario y úlil, 

con el qua podamos resolver el problema) 

-la mane/abllidad para lnlerir a partir de ese conoclmlenlo, nuevo conocimiento lmpllcilo, o 

adecuado a un problema en particular. 

Como el cerebro humano es el órgano que mejor realiza el proceso de abstraer las 
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caraclerfstlcas fundamentales de las cosas. y representarlas Internamente, los mecanismos 

propuestos están basados en la forma en que se cree funciona y se representa el conocfmfento en 

la mente de un humano exper1o, por ejemplo: 

-Redas semánllcas y la programación orientada a objetos que nos permiten lener asociaciones 

entre los objetos y sus atribulas en forma baslarlle libre. 

-Los marcos o frames qua nos dan fa flexibilidad de lener un marco por objelo de esludlo y definir 

denlro cfp él, todas fas caracterfstícas que de el se "conozcan• 

-Reglas, qun son esqucmn do roprese11IHcló11 del conoclmlenlo más ulillzado en SE, por la facllldad 

que represenla el uso del esquema SI-ENTONCES" para manejar el conoclrnlenlo. 

-Programación lógica y sus derivaciones.- las esllpulaclones lógicas, basadas en la lógica de 

prndlcados. y do ahl la progmmacfón lóg!ca, son una forma también bastante común de 

representar el co11ocimiento. Asimismo la lógfca difusa rnprnsenla una buena opción en aquellos 

problemas en los que la incertidumbre en la información Juega un papel crítico. 

Finalmcnle, la combinación en un mismo problema de algunas de las formas ya descritas. 

4.Mwqjq_rJe 1.1 inc~rtidumbrc: El ma11eju úe fa incertidumbre es vilal en los SE. La mayorla de los 

problemas de cualquier flrca del conocirnlcmlo, Implican el manejo de lnccriidumhre debido a la 

diflcullml para conocer los fcmórmmos con precisión, en la imposibilidad de establecer crilcrlos que 

funcionen cf!clcntomm\lo pwa todos Jos casos 6 en la dilicullad da rnpresenlar caraclerísllcas del 

mundo real a lravcs del lenguaje hablado en la computadora. 

•• E.o;lruct 11r:1s li1!~il·;1!', l'll donde SI ( <.'un1licii'111 :1 ct11nplir) ENTONCES ( Arciún a realizar) 
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5 .Interacción con el usuario: En esta parte tendremos dos casos: 

Durante el proceso de corrida del sistema. Aqul el usuario llene la opción de preguntar por qué se 

realiza una pregunta en particular y cual es la fuente del conocimlenlo del sistema, entre otras 

ayudas. El sistema también llene la opción de mostrar al usuario lnlormaclón relevante acerca de la 

pregunlu que realiza 

-Al llnal del proceso.- El sistema despliega sus soluciones en forma de recomendaciones. Algunas 

veces, )' cuando el problema es elegir una solución de una serle de allernallvas, el sistema 

despliega todas las alternallvas, con su respectivo valor de certeza. Esta caraclerísllca hace que los 

SE sean presentados como sistemas de ayuda para la toma de decisiones. 

Estruclura general 

Formalmente los SE tienen la arquitectura (FIG. 2.1), que se desglosa a continuación. Sin 

embargo la forma en que se Integran en una aplicación específíca 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 do los C?lemcmlos 

claves du los SE ya que de la habilidad para reprcscmlar y alrnaccmm el conocimiento, dependerá 

la ellclencla del sistema. Este conocimiento está expresado en una serle de hechos conocidos, 

plasmados en una base de hechos y en un conjunto de relaciones que configuran una base de 

rc!nclonGs. Las rurn1é:ts más comunes de represenrar el conoclrnienlo son: hechos, reglas, frames y 

redes semánticas( más adelante se explicará en que consiste cada uno) 

2.La máquina de Inferencia que trabílja con el conocimiento infiriendo nuevo conocimlonto a 

partir del exlslenle y resolviendo el problema planteado, si este tiene solución denlro del contexto 

del sistema. Existen diversas técnicas para ello; por e¡emplo encadenamiento hacia atrás y 

encaden.1rnlenlo hacia adelante enlre otros. El lipa de técnica de Inferencia está en función del Upo 

de representación del conocimiento elegido y del lipa de problema Involucrado. 
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3.EI slslema de adquisición del conocimlenlo, que sirve para translerir el conoclmlenlo de los 

expertos medlanle: enlrevlslas, aprendizaje por Interacción y aprendizaje por Inducción. 

4.La Interfaz con el usuario. que permite la comunicación entre el usuario y el sistema experto 

5 .La Interfaz explicativa, que permite cueslionar al SE acerca del origen de sus conclusiones ó 

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

~ 
~~ .. 

~ 
lnle1fa1e:of1 ducu.111/n 

) 

~q~ 
~clQI) 

[SlllUCIUllh IJC UN SISl[MA fJ<l'fíllD 

FIGURA2.1 

Representación del conocimiento e Incertidumbre. 

Las formas de rcprescnlar el conocirnlenlo que más se han aplicarlo en los SE son: 

Hechos: Son juicios enunciativas acerca de un terna: en aira palabras, son piezas clemcnlales de 

co11oclmle11to (por ejemplo el acero A·36 liene un E"2. tx 10 6 kg/m2). 

Como ya sabemos un expcrlo puede tornar decisiones basado en conocimiento 
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lncomplelo, lnexaclo o en Información Incierta. De Igual manera los hechos pueden ser Inciertos. 

Una ror.na de representar la Incertidumbre en el conocimiento es a través de los Factores de 

Certeza (FC). Un factor de certeza es un número enlre 0-tOO que reíleja nuestra confianza en el 

hecho. Un FC= too, slgnillca que el hecho es tolalmente cierto, por el conlrarlo un FC= O, significa 

que el hecho es definitivamente falso. Numeras enlrc 0· 100 son Inexactos. 

Por ejemplo: 

La Inversión en vivienda será alla el proximo ario FC = 50 

El malerlal es frágil FC = 30 

El concreto llene un r c = 250 kg/cm2 FC = 70 

Reglas.· Están basadas en una de las formas idealízadas 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 obllene un veredlclo. En lodos los casos los especlalislas elaboran 

cadenas de razonamiento a partir de los hechos . 

. La forma en que se puede represenlar esla forma de deducción es a través de reglas del lipa SI­

ENTONCES,: 

:31 condlclon se satisface 

ENTONCES realizar una acción 

Por ejemplo 

SI el mal erial posee una permeabilidad de K =O.OS m/s 

Entonces el material es una arena. 

CF ~ o 80 (factor de certeza de la regla) 

Las regl;;s también pueden Ulilizar coneclores del lipa Y/ O (ANO/ OR) 

Las reglas además se pueden clasificar según el orden en que se encuentran al lnlerlor del 

sistema siendo : 
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·De primer orden, si la parte de la acción a realizar Induce a una acción especifica • 

-Metareglas o reglas de orden superior, en las que la acción a realizar conduce a su vez a otra 

regla. 

Asimismo, lamblén manejan Incertidumbre, desde los hechos mismos de que eslán 

formadas, hasta la regla vista corno un solo elcmonto. En la teoría de la certeza se analiza la forma 

de manejar la incertidumbre enlre reglas para llegar a conclusiones (Lara y Ge/man 1989). 

Existen otro tipo de formas de representar el conocimiento; a continuación 

mencionaremos en forma rostJmld:i ffl!; má~ lmpor1anles : 

Fromcs: Son marcos generales da conocimiento usados para organizar el conoclmlento-(hcchos y 

reglas) en forma de agrupaciones; con ello se organiza el conocimiento en módulos jerarquizados. 

Un framc consla do: 

a) Nombre del objclo 

b)EI genero de los objetos Incluidos en el frame, !amblen llamado • El paclre del objeto"( paren! 

object) 

e) las cualidades del objeto y sus valores o cualldadcs cspccflicas: eslas cmilldades las hereda a 

sus especies lógicas o descendientes 

d)Condlclonos para acender a la información del objeto. 

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

trnvPs dP nodQs y meas cri forma b:i~t.:mtc libro. 

Objetos: Similarmente a las redes semánticas, los objetos son agrupaciones de elementos de ra 

realidad que describen una kJcnlidmJ en sus alributos. La vcnlafa de los obfelos es que se 

relacionan con la progmnmclón oricnlada a objetos quo pcrmllc eslablocer las relaciones entre 
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obJetos de una misma especie. De esta manera podemos representar y maneJar en la computadora 

el conocimiento a través de obJetos tal como lo hacemos al pensar en algún problema. 

Windows: Basados en el uso de la lógica difusa, son representaciones matemáticas 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 wlndows es una lista 

de valores que caracterizan a un objeto respecto a la variable de Interés (Chameau & Santamarlna 

1989). 

Por ejemplo, la wlndows para la variable: Permeabilidad de una arena quedaría de la 

siguiente manera: 

Permeatilidad de una arena(k) 

Rango d~ valores que puede tener 

on cm/• ( 10·8 10·7 10·6 10·5 10·4 10·3 102 101) 

wlndow( O.O O.O o:o 0.4 0.8 1.0 1.0 0.8) 

l.a wlndow indica que un material con una permeabUldad de 10·3, definitivamente es una 

arana (con un grado de aceptabilidad de 1 ), mientras que un materia! con un k = 10· 1 tiene menos 

poslbllidud de ser una arena (aceptabilidad de 0.8). 

Las wlndows estan dlseiladas para problemas que Involucren la selecclón de una 

alternativa, de una serle de alternativas posibles, cuando los parámetros de selección na astan bien 

definidos. 

Motor de Inferencia. 

La Inferencia es aira de las partes esenciales de los SE. En términos gcmcrales el proceso 

que realica el motor de Inferencia consta de lo siguiente (Benchlmol 1990): 
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Reconocimiento de las reglas aplicables (identificación de patrones). Muchos sistemas 

realizan una preselecclón antes de Iniciar la ldenlificaclón propiamente dicha; en otras palabras, 

esta operación consiste en considerar un subconjunto de reglas, de las cuales se ob~lenen las 

reglas aplicables (preselecclón). Una vez que las reglas han sido reconocidas, deben ser elegidas 

lo que depende de la estrategia de conlrol (selección). Finalmente una vez que la regla ha sido 

elegida se ejecuta 

Estrategias de control 

Las principales cslrateglas de control, que trabajan con reglas son (Saldaña 1985): 

Encadenamiento hacia adelante (Forward-Chalning), Uamado también de abajo-hacia-arriba, 

conslslc en trabajar a par1lr de las hechos y dirigirse hacia las melas. Todos los hechos son 

proporclonmJos lniclahnentc al sistema, el cual deduce la hipótesis más apegada a los hechos 

proporcionados. El principal problema de cslc método es que requiere tener todos los hechos en 

memoria. Esla cslralegia es (Jtil en siluílclon:s en donde aparecen un grnn nllrncro cte hipótesis y 

pocos datos de entrada . 

Encadenamiento hacia atrás (Backward-Chainlng). Este método parte de una hipótesis y revisa 

aquellos hechos que la sustentan. En caso de que los hechos y las evidencias se confirmen, se 

declara que la hipótesis es verdadera. 

Reducción del problema. Este término consiste en descomponer al problema origina! en 

subproblemas mnnns cnmp!Pjos. La dnscomposlción dr.I problema se representa mediante una 

gráfica ANO ·OR. Un nodo ANO tiene varios arcos apuntando a un cierto número de nodos 

sucesores, que deben ser resueltos, para que el nodo ANO sea verdadero. Este mélodo es muy útil 

para resolver problemas grandes y complejos. 

Backlracklng. Esle método consiste en revisar decisiones previas cuando se ha seguido una 
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1rayec1oria a una solución fallida. El backlracklng se usa cuando se hacen suposiciones o 

aproximaciones a la solución de un problema. 

las anleriores estraleglas, son las más ullllzadas en SE. Exlslen olros mélodos como: 

Análisis de medio-melas 

Plan-genera-prueba y; 

Control tJe agenda 

LBS características aquf mencionadas dan una idea de la estructura general de un SE. 

Pueden existir diversas estructuras dependiendo de las necesidades del problema a tratar. De 

hecho, una parte Importante del desarrollo de Jos SE, consiste en adecuar cada una de estas 

partes al llpo do conoclrnlenlo y problemas de un dominio en particular. 

A.2) CAMPOS DE APLICACION EN LA INGENIERIA. 

Tipos de lareas. 

l'ara vlsuallzar la aplicabilidad de los SE en la Ingeniería , mencionaremos el Upo do tareas 

que son de uso frecuento en cualquier rama del conocimiento y que pueden ser Implantadas a 

lravés de SE (Teran & Gutiérrez 1990) 

-Interpretación. SI se desea que el SE Infiera slgnilicados y situaciones a partir de una sorle de 

resultados; por ejemplo, interpretar datos de Instrumentos de medición. 

·Predicción: El SE busca inferir las probables consecuencias a partir de una siluaclón dada. Por 

ejemplo predecir la probable ocurrencia de sismos. 

-Diagnóstico. SI se desea detectar o inferir el mal funcionamiento de un sistema a partir de una 
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serle de sfnlomas y signos. Por eJemplo, diagnosllcar los problemas de lillraclón de una presa a 

partir de observaciones y signos dados. 

·Diseño: SI se quiere desarrollar las configuraciones espaciales que resuelven un tipo de problema, 

satisfaciendo las reslrlcclones Impuestas al mismo. Por ejemplo dlserlar eslructuras. 

-Planeación: Cuando se quiere diseñar o determinar el confunlo de acciones Interrelacionadas que 

permlllrán lograr algún obJetivo delerminado, ulilizando recursos disponibles baJo una serle de 

rcstrlCccloncs; por ejemplo, planear el proceso construc1ivo de alguna obra. 

~Mónitorea: Para analizar observaciones hechas sobre el comportamiento de un sistema, con el fin 

do deteclar posibles desviaciones rcspcclo a una norma y tomar evenlualos medidas correclivas 

con la delilcla oportunidad; por eJemplo, analizar Información a partir de la lnslrumenlación en 

campo. 

-Depuración: Para pmscrlbir los mmcdios que conjugar condiciones anómalas en un sistema . 

-Reparación: Permite desarrollar y ejecutar planes para corregir fallas. 

·Contra_/: _SI con el lin de alcanzar un cierto objetivo, se precisa realizar la interpretación de la 

siluaclón aclual, la comparación con la norma, la delecclón de desviaciones y la lormulaclón del 

plan de corrección y monilorco de la eJecuclón. 

Selección de allernallvas. 

Gran variedad tfo problemas con los que trata el ingeniero Involucran la selección de la 

mejor altcrnaliva cfo un grupo de posibles allemativas. Para realizar adecuadamente esta larca es 

necesario evaluar las rr.striccio1ws de cada una para saber cuál es la más adecuada .. Algunos de 

los SE quo se han dcs:urollado licmm fa tarea de seleccionar la mejor alternativa. Eslos sistemas 
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eslán b.1sados en la arquitectura de sistemas de producción; es decir, buscan el espacio de 

alternat1·1as con reglas del tipo "SI-ENTONCES". Una alternativa a esta aproximación lo constituyen 

las ventanas difusas ·1uzzy windows" (Santamarina 1990), cuyo diagrama de funcionamiento se 

Indica en la llgura 2.2. 

t.ldodoV ~ ~'.~~ C111t1. e1lsllu1_,····· 

~ ·~delosprabltmll 
~~ . 

~Dimensiones 1 
"""'ºz ~ t"""""º""' 

flG. Z.2 S[lfCCION ílE LA t.l[JORALTEllNATIVA O SOLUCION 
USANDO 'MNOOW 

Cada solución posible es representada con un stack (grupo de wlndows) que reflejan las 

variables y sus correspondientes valores de aceptabilidad (FIG 2.3a). De esta manera el proceso de 

toma de decisiones puede ser modelado como un proceso que filtra las caraclorlstlcas de un 

problema a traves del paqueteó stack de ventanas de cada alternativa ó método FIG. (2.3a y 2.3b). 

La mejor solución es aquella que obtenga mayor grado de aceptabilidad 

Por otro lado, sabemos que un experto no necesita verificar la aceptabilidad de cada 

alternativa para cada una de las dimensiones consideradas, hacer ello resullarfa muy Ineficiente. 

Una mej.Jr aproximación a la forma en que los expertos resuelven esto tipo do problemas es 

considerar una potencial solución: por ejemplo la alternativa X y probar su aceptabllldad bajo una 

dimensión (cada una do las windows del stack correspondiente). si esta es tolahnente aceptable 
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entonces la arternallva X es probada bajo aira dimensión, si para esla dimensión no es aceptable, 

una nueva alternativa diferente Y es considerada y el proceso se repetido. La alternativa X se 

guarda para su posible rnconsidcración en caso de que las otras potenciales soluciones sean 

menos aceptables. 

t.letudal Melada Z Mclad11] 

... ~! . .r ..... i:ó .. 1'·"~ ...... ..r· .. ::: .. ~·;·,¡ 
O.J 1~1 :.·: ~¡ .. : ............ : .. ·::·· 

0.1 • 

"' ~ 
_ D.7 

l•I 

Naml11e llnudcb115qucd• 

Aup111bllld11d dl~mfn1lan 
1nte1dcl•--o.9U. 
""lndaw .,¡, - wlndaws 

Ac:ep11bllld1d __ o.s 

¡iulc1lu1 fl•l 

FIG.2.3 Procodlmlonlo de búsqueda. Mapa do búsqueda (a) y filtración( b) 

El concepto IOS (lnlolllgenl Oeclslon -Support) 

/\l!Junos l!w']<:t!g~dmes u!i!l2a.n e! ccnceptc !DS {Simonm•fc rnno} p:::u:i dc:::mol!nr 

apllcacloncs de los SE. La lmport;mcla do IOS so dobo a que ubica perfoclamonte el papel ele los 

SE donlro del proceso de loma de decisiones FIG. 2.4 

La oslluclwa du IOS L:u11lic11l• cuillrU Uluques plincipales: 

1.Un bloque que contempla el proceso de creación do nuevo conoclmionlo, 2.Un bloque que 

aproxima los problemas rncdlanlo Ja leorfa de slslemas, 

3.Un bloque que uliliza las ayudas compulaclonalcs como gráficas por compuladora 
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4.Un Sistema Experto. 

CONCEPTO IOS (lHll"lll!Ji:nl O~dslan Suppartl 

FIG. 2.4 Concepto !OS 

JOS os un concepto diseñado para mejorar el procesos de toma de decisiones. En esle 

amblcnln, la computadora es vista como una cadena y un traductor entre el experto y la toma de 

declsion'Js. Sin embargo, la co111puladora no es únicamente un mecanismo de análisis. también es 

un vchfcJlo de comunicación, enseñanza y experimentación. La mayor ventaja de este concepto es 

que sus Jroductos son aplicaciones oricntadJs más que metodologfas orientadas; de esta forma la 

tccnologfa do la lnlcllgcncla Artlflcial, a travós de SE se combina con las lócnlcas clóslcas de 

análisis Ingenieril, procesamiento do rt;¡tns y AnAllo::is di:! ~l~tcm:?.~ en e~ obJuUvo Ut:1 d11i1Jw u mejores 

decisiones. 

A.3)VENTAJAS DEL USO DE LOS SISTEMAS EXPERTOS 

Principales ventajas. 

A continuación mencionaremos algunas de las venlajas más significativas de los SE (íerán 

& GUliérrez 1990). 
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a) Las aplicaciones se dan prlnclpalmenle en un conlexlo en el que la solución medular de un 

problema depende de procesos heurlsllcos mas que algorilmlcos. 

b)Tlenen la venlafa de servir como una valiosa herramienta computacional que permite suplantar, 

complementar o apoyar ciertas !unciones humanas, cuya realización suele dlflcultarso ya que 

(Heragu & Kuslak t987): 

·La expertez humana es un recurso escaso. 

·Los humanos por naluralcza se cansan u olvidan. 

·Los humanos pueden tenor días malos 

-Los humanos ,;o pueden comprender, vlsuallzar, diferir, retener o recordar 9r8!1dE;?s cantidad e~ do_ 

datos. 

c)La rapidez para obtener resultados y la capacidad de poder almacenar en una forma ordenada • 

los casos rosucllos permiten analizar una mayor cantidad do Información que Incluso sirve al 

experto para la creación de conoclrnlcnlo nu~vo. 

d)So tiendo al aumento de la producllvidad del conoclrnlenro experto al relevar a especialistas do 

wreas rcpclilivns. y asi aprovach;u sus capacidades lnlclectualcs en asuntos más crcalivos. 

El formato de presentación de los sistemas expertos permite dostacar:otra~.·serle de 

vcnlajas como : 

Autonomla: Una vez quo el experto ha plas.mado su conocimiento el SE es capaz do 

actuar aún sin la presencia física del experto. 

Reproductlbllidad: El SE en si y el conocimiento lncluldo, son reproducidos a volunlad de 

su discriador, por Jo que el produclo puede reproducirse y trasmillrsc en una forma accesible a una 
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gran ca11tldad de usuarios 

Bajo casio de adquisición y manlenlmlenlo: El desarrollo de la lecnologla de los SE, 

hace que sean cada vez más económicos en cuanto a su costo de diseño, construcción y 

rnantenhnlento. 

Sin embargo, algunos autores creen que en el futuro los problemas en ingonlerfa se 

orlglnarén por el uso erróneo de las computadoras debido a (García y De Buen 1991) : 

1) El uso de sistemas defectuosos o no, por Ingenieros sin mfnima experiencia; 

2) La len!aclón de Ingenieros compe!en!es por Incursionar en áreas fuera de su especialidad o 

dominio: 

3)0ue la apariencia comple)a de los SE Influya de manera negativa en la seguridad o confianza de 

los Ingenieros y ello derive en el sacrificio del sentido común y el buen )ulclo Ingenieril. 

CONCLUSIONES 

La aplicación de los SE conllnúa extendiéndose varios a varios de los campos de la 

lngenlerla civil, al parecer ésta es una muestra palpable de la Importancia que están adquiriendo los 

SE. E11 ei:;le cé:tµílulu stI 111u:,lm1ú11 ld~ L;drdd1?1f.€.ticas más sobrnsallentes du los r;E, as( como su:; 

restricciones. 

En la actualidad varias universidades. comparilas privadas y organismos de gobierno 

princlpahncnte en Estados Unidos y Europa han Impulsado de manera lmportanlo el desarrollo de 

la ln!ellgcncla Artificial y de los SE en varias ramas de la lngenlerla civil. Se piensa que este 

desarrollo, modificará el estado de la práctica do la Ingeniería en los noventas, particularmente en 

lo relativo a la documentación, transferencia, preservación y manejo del conocimiento. 

Adlclonalrnen!e se espera que la combinación de los SE con diversas técnicas como la 



23 

programación orientada a objetos puedan ofrecer otros beneficios como la consideración 

sistemática de todos los hechos relevantes para alcanzar objetivos especificas, el uso potencial de 

varios campos y niveles de expmicncla, la t:mbilldad para resolver y aclarar fenómenos que 

contienen los problemas y la aproximación a una mofar utilización del conoclrnlcmto experto vilal 

en todos los campos de In lngenlcrla . 

El concepto IDS muestra como los SE, aplicados a la lngenlcrla, conducen a una mefor 

u1illzacl6n del conocirnlmllo, haciendo más cflcfcntc el proceso de loina úe decisiones gracias al 

estudio más profundo y variado de los escenarios y a la posibilidad de tener en cuenta crlierlos 

m:ls diversos. 

Flnahncmlc, es lmportanlc mencionar que los trabajos previos a la hnplanlación del SE 

conslituyen una valiosa forma de anallzar y resolver problemLJs especificas Por si mismo esto 

consliluyo una fuente de conocimiento Invaluable ya que durante osle proceso es posible, por 

ejemplo, ldonlillcar lagunas ci1 el conocimiento lo que nos ayuda a orientar do mejor manera el 

desarrollo de investigaciones futuras. 
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CAPITULO 

B.SISTEMAS EXPERTOS Y GEOTECNIA. 

INTRODUCCION 

La necesidad de hnccr más eficientes los procesos y procedimientos geot~clllcos, con el 

fin de dar solución a los complejos problemas que se presentan en la prácilca actual de la 

geotocnia, aunado a las características propias del conoclmlcmto en este campo de la lngenlcrfa, 

hacen atractivo el uso de las nuevas herramientas computacionales como los Sistemas 

Expertos(SE). 

El objetivo de los SE es coaclyudar a mejorar el proceso de toma de decisiones a través 

del uso cliclc11tc del conocimiento taórico cxpcrimcmtal y experto. Partlculmmcnlc. cm la gcotccnia 

se justifica su uso debido a que las Icarias clentilicas, las técnicas análillcas y los métodos 

experimentales proveen sólo una fracción lle los elementos requeliJu~ ¡1ara dnr :;c!uc!on!?s; 

siendo la experiencia y la intuición los factores Importantes y muchas veces decisivos en la toma 

do decisiones. 

En este capitulo se scrlala de manera gcmórica las apllcabilidmJ de los SE en algunas 

ñrcns de la gcmtecnia. Además, se presenta la estructura general de un SE adecuado a las 

caraclcristicas del conocimlenlo gcotécnlco en nuestro pars y linalmcntc se dan conclusiones 

acerca del Impacto quo po<lrla tener su aplicación en la geolccula. 
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8.1) CARACTERISTICAS DEL CONOCIMIENTO GEOTECNICO 

El Ingeniero geolecnista trata con un medio, el suelo, compuesto por agua, sólidos y 

gases. Su comportamiento está regido no solo por la forma en que varlan y eslán estructurados en 

los dllerentes tipos de suelos, lamblén por Ja hetereogenldad de las condiciones locales y 

especllfcas de cada zona (geologla del lugar, slsmlcldad de la zona, la topografla, el clima ecl.). Las 

varlanles que puede haber en cada lipa de sucio hacen diUcil construir un modelo teórico de 

comportamiento. Imaginemos tan sólo las diferencias substanciales entre el comportamiento de 

partículas sólidas pequmias y el de grandes masas de roca. 

La otra variable que Influye notablemente en la complejidad del conocimiento geotécnlco 

es el tiempo. La mayorla de los suelo son sistemas de tres fases. es decir, agua, suelo y aire, cuyas 

propiedades varían en forma significativa con el tiempo. 

1\nte la dificultad de oblener una teoría única y general para comprender el 

comportamiento de los suelos atendiendo a conceptos puramente malcmállcos de la mecánica 

clásica, surglo la necesidad de recurrir al método experimental (ensayando en el laboratorio 

muestras representativas del terreno). Adcmós, Kart Torzaglll demostró que no basta con el 

conoclmlenlo teórico y experimental, también debe recurrirse a la experiencia práctica en campo 

para detectar lo que llamó "pequelios detalles geológicos". 

La desventaja del método de experimentación en laborar orlo radica en que las muestras 

obtenidas en un punto 6 puntos se usan como ·representativas· de toda la zona de estudio, 

además de que los métodos de muestreo no garantizan la completa lnallerabllldad de las muestras. 

Ello evidentemente puede conducir a Imprecisiones en los resultados obtenidos debido a la 

hetcreogenldad del sucio. 
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De lo anlmior se desprendo la necesidad de crear nuevos mélodos para conocer las 

propiedades de los suelos en campo, direc1os e lndireclos, que sean confiables, rápidos y 

seguros. Sin embargo los métodos de Investigación en campo tienen la desventaja de que los 

datos oblcmklos a lravés de inslrumenlos tienen que pasar por un proceso de fnterprelaclón, 

algunas veces nada sencillo que de no realizase por una ingeniero con experiencia, puede 

acarrear lmpresiclones en los resullados Inferidos. 

En resutnen, la práctica de la geotecnia enlrenla una serle de diflcullades tales como: 

a)Escnsoz o ln~11ric/!!,1cin de inlorn1ddú11 

b)lncortldumbro on la lnlorrnaclón disponible. 

c}Gran diversidad de fenómenos y variables que ln!crvlenen en el comportamiento de los sucios. 

e)La prescmtacióri de condiciones y situaciones lmprcvislas en el campo. 

l)La complojldnd do Jos problomas. 

g)la existencia du Icarias fundamentadas en criterios y condiciones de aplicación muy especificas 

Ello obliga a que la solución de problemas se base en la combinación en mayor o menor 

grado de los slguionlos olornonlos ( FIG. 3.1) : 

~toarías clenllflcas y técnicas annlilícas 

-mélodos cxperirnrmtalcs de campo y laboratorio. 

-experiencia , Juicio y sonlido común. 



M[CAltlCA or SUCLOS Y AOCAS ............... 
[ ...... to/cWCI~ 

l"GCNICRt.\G[OlOGICA 

l»'(RlntClA 

Cooewo..S..deLep..Xt .... 

rdi!bu•..._.,....,t.b 

fCOllOM!COS IAMfUUllAUS 

S~dete,..,.•tol.a:in 

dii~a .. 1P<>1Uu 

28 

JUIOOIPmEtllCRll 

An&llsl• e 
/nti:tpu:t1cl6n SOLUCION 

FIG. 3.1 FACTORES EN LA SOLUCIÓN DE PROBLEMAS EN 

GEOTECNIA 

l.a prácllca de la geotecnla en el caso concreto de nuestro pafs, enfrenta una serle de 

problemas pecullares, enlre los cuales destacan: 

-La escm;ez de proleslonales de alta calificación 

-La lnadEcuada distribución de profesionales calificados en el pafs. 

-El alto costo de la transferencia de conochniento y do capacllaclón. 

-La necesidad de actualizar el conocimiento de los profe sionistas que trabafan normalmente en 

este campo del conocimiento 

De lo anterior observamos que la geotecnla posee una serle de caraclerísticas peculiares 

que hacen que el conocimiento de los expertos sea lnsustllulble. 



B.2) APLICACIONES DE LOS SE EN LA GEOTECNIA 

El problema de la selección de allernatlvas. 

La Gootecnla junto con la construcción es una de las ramas do la ingeniería civil quo más 

so ha reconocido para aplicar la locnología de los SE (Samamarlna & C/1ameau 1087). 

Aclualmonle se han ldonlificado aproximadamente 39 SE can aplicación a la gcolocnla en una 

divcrsfdnd do temas cofllo: clasificación do suelos , selección del tipo de exploración. dlngnóstlco 

de problemas do lillracl~n en prosas • amilisis de problemas de eslabilldad de !aludes. amillsls de 

riesgo :::famico, discl1u Ue 111urus de cor11encron, programación de sondeos en el fondo marino, 

anállsis goolócnico de sillas con problemas ambientales. 

Un tipo de problemas atractivos para ser resueltos a través de SE, se reí/ere a la seleccfón 

de la mefor opción de una serle de allernallvas: algunos de estos son: (Santamarlna y Chameau 

1987): 

-Selección del tipo de cirnenlaclón. 

-Selección del método de mejorarnlenlo de sucios 

·Clasllicaclón de sucios y rocas . 

• E!C;pPciflt::"ac!ón de b ln::;:rnmümi.iciú11 ü uliiilétr en campo: plancaclón del programa de 

lnveollgaclón ·;n s11u· ele. 

Los problemas en las que se llene que elegir una opción de una serle de alternativas a 

través del análisis de sus atributos y limilanles, son frecuentes no sólo cm gcolecnla sino en todas 

las ramas de la ingeniería civil. Snntnmarlna y Chameau han dlscimdo un concepto que permiten 

1ralx1/ar con el conoclrnicnlo, sus atributos y la Incertidumbre lnhercnle a ellos en un solo enlc 

llamado "windows" (ver capflulo A), que permiie mejorar el proceso de sefccclón a traves del uso 

de SE. 
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Ulilldad del concepto AISD en el proceso de Interpretación 

De la revisión del tipo de tareas que pueden ser resuellas a través de los SE, una que 

presente un Interés especial por la Importancia que tendrá en el desarrollo luturo de la geotecnla 

se reflem a la interpretación de datos obtenidos en campo y laboratorio. 

=n la actualidad se han desarrollado una serie de técnicas para obtener Información del 

suelo er forma Indirecta; tócnlcas sensoriales, Imágenes ópllcas. métodos de procesamiento de 

scilalcs, conductividad magnética del suelo ect, que tienen la venlaja de ser sensibles a las 

condiciones existentes y de proporcionar Información de diHcil lnlerprelaclón, ya sea por la forma 

en que se oblicne del lnslrunu:mto, por la canlldad ó por Ja necesklnd de considerar las 

caracterisllcas geológicas del silfo de medición y el propio ambiente de medición. 

AISD Automated lnterpretalion far Senslng In sllu conDilions (Maser t988) es un método 

para automatizar la Interpretación de la gran canlidad de datos que los sensores producen. AISD 

lleva a cabo esta automallzaclón mediante la codificación de la experiencia y del Juicio que 

normalmente se requieren para la interpretación de las scilalos que producen los sensores. 

También considera el ambiente do medición y las caracterfsticas del silio, usando las técnicas de 

representación del conocimiento y de la lnícrencia desarrollados en el campo do los slslemas 

~xperlos ( FIG. 3.2a y 3.2 b). 

S[NSOfl[S flracc•o 

:cu:~~~::: Estruchtra gcucraf de AISD 

®- PAS1 

@- PAS2' 

@- PASl 

FIGURAJ.2 a. 
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condl onu 11er 

;;d;'';;;'d;':;:;d':;';=:::;KIJ 1 ¡ 
IKl12 .;:::;:::=:::=::: 

\ ~~:-~cd~~~~º-"'_' ~·.~ KO J ! 

lr1ducd6ndelu ' 1clialc••desulpc/Qnc1 --' 
slmb6llc111 KIJ4 

---4 (KfllJ2] Cannclmlenlrt 
-p1naol!ullpudc 

~---> (Kll412 1cn1nr. 

FIG.3.2b ESTRUCTURA DEL CONOCIMIENTO DE AISD 

APLICACIONES GENERALES 

A conllnuación se describen las aplicaciones de los SE en otras áreas de Ja lngenlorla 

geolór.nica. 

Mecánica de suelos e lngenlerla de cimentaciones. 

El desarrollo potencial on oslas áreas está enfocado a: 

1.-reconacimicnto qcotócnico v disctin del programa de cmlomción. 

Las consecuencias de un Inadecuado o lnsuficfonle conoclmlenro del siHo donde so 

pretendo llevar a cabo illguna obra, puede ocasionar desaslres o cambios costosos cm el 

proyecto. Por olio es l111po1ta11le definir la naturaleza de las propiedndos del silla considerando los 

factores geológicos, gcoléc11icos. morfológicos. hidrolóaicns ect. El sl!io puedo sor caractc1iLatlo 

por un proceso de tres pasos: 

t .-EstraligraUa supcrficinl: cxploraclóu de In superficie y muestreo. 

2.-Prucbas de laboratorio: dctcrminnción de lns propiedLJdcs fisicas de los materiales y se cslucHa 

C!I comportarnic11to de la cslructura bajo las cargas de trabajo. 
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3.-Evahraclón.- Los dalos obtenidos en los pasos 1 y 2 se evalúan a la luz de la experiencia de los 

lngenierJs en Ja praxis o a través de algunas reglas enunciadas por expertos en el arca. 

Estos tres pasos demandan considerable experiencia de los Ingenieros y su juicio es 

crucial en el proyecto. 

Una de las tareas en las que puede actuar un SE es la de planear un programa de 

exploración adecuado. Eslé puedo ser llevada a cabo por los siguientes pasos: 

1.-Reconoclmlenlo geológico. 

2.,-Rcconacimlonto del slilo. 

3.-Dolinlclón del programa. 

El conoclrnlenlo conduce a establecer reglas del Upo: 

Regla 001CIJ 

SI /ns condiciones da/ suela son uniformes 

Enloncesol espaciamiento de 400 pies es el adecuado (entre cada sondeo) 

1 n 'Clvperl~ncla de !es !ngcr.!crc:; i' geólogos tlwnü Vdi iu~ u1 íyurn~~. 

, 

µue<le ser 

almacemda en la forma do bases de conocimionto de un sistema experto para ayudar en el 

diseño de un programa de exploración. 

Después úe la exµluración gcotécnica síguc la clasllicaclón de las muestras obtenidas de 

los sondeos. Esta clasificaclón se hace con base en el SUCS (Sistemas Unificadas de 

Clasilicadón de Suelos), el cuál es un documento en que se encuentran codificadas una serie de 

reglas obtenidas de la experiencia. Un3 forma que adoplarlan este tipo de reglas os la siguiente : 

<1>To<las las reglas y los factures e.Je certidumbre cslan rcíeriJas en (Sirium y Mal1al'J85) 



Regla002 

SI el malaria/ pasa la malla no. 200 

y el llmile liquido es de 50% 

y e/ indice de plasticidad es de 20% 
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Entoncese/ suelo es una arcilla orgánica con un FC = 0.60 

OR el suelo es una arcilla lnorg,inlca con un FC =0.70 

Los !aclares de conllanza pueden ser modillcados y perfeccl~nados de a-cuerdo coi1· el 

proceso de infcrcncb y el tipo de represenlaclón del conócimlimro. 

2.-Determlnación de las propiedades de los sueros. 

la propiedades de los sucias pueden variar slgnilicativamcmto de un punto a otro en la 

masa del sucio; asimismo el mélodo de ensayo Influye en el valor de Ja propiedad que m;wmos 

midiendo. Tomemos como ejemplo la dctcrmhmclón del módulo de Young. Según se ve en la 

tabla 1.3; el valor varfa de un tipo de ensaye a airo. Sin embargo, existen criterios que tienen su 

origen en el conoclmlenlo mismo de las caraclerfstlcas de la rnucslra (origen, alleraclón etc.) y do 

los cfifmPnlPc; lipni; i:I'.' ~ns:J.ye que :J.¡·udzm ~ ::;clm:clonar ti ll'dlu1 m¡j::; up1uµiudo. 



PRUEBA 

Ensaye con placa 

cuadrada(241n) 

Placa clrcular(10 In) 

Viga rígida( a· WT) 

Ttlaxlal( 4 In) 
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TABLA 1.3. Determinación del Módulo de Voung 

Se pueden encontrar muchos ejemplo como éste en geotecnla. La experiencia de 

Ingenieros en la determinación de las propiedades de los sucios, puede servir para desarrollar un 

SE que auxilie a los Ingenieros poco experimentados en esta tarea. 

3.-Análi!;ls de modelos de los suelos. 

El uso de los SE servirfa aquí para ayudar al gcotecnista en ta selección, a través del 

anMlsls, de las vonlajas y desventajas, del modelo do sucio requerido para hacer diversos tipos de 

análisis. 

Existen una serle de modelos que tratan de representar el comportamiento del suelo 

(métodos elásticos, pláslicos, poroelástlcos, enlre airas que a su vez se dividen en submodclos 

como:el submodelo plástico de Morh Coulomb, ó el de estados criticas). El criterio do aplicación 

de cada método no está bien dellnldo ya que para un mismo suelo pueden existir Ingenieros que 

elijan un método diferente. 
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Reglas como la siguiente pueden s~r, establecidas: 

ReglaOD3 

SI el suelo es una arcl//a 

Entoncesun modelo de es/ado critico debe ser preferible para el anáisls 

El análisis de la estabilidad de taludes es un área que también se presenta atractiva para 

- sor manejada modlanlo SE. Shustor. Investigador brllánlco, elaboró una serle do gulas. a partir de 

arlas de expmiencia para el reconocimiento e Identificación riesgos por fallas en taludes a partir 

do la observación de ciertos detalles de tipo geológico y gootécnlco del lugar (Sl111slcr 1978). Con 

base cm eslas invesligacioncs en lnglalcrra se desarrollo un SE para realizar esta tarea (Ver 

capflulo C), en una zona del sur de Gales que tenla enormes problemas con los dcslizamlcmtos de 

tierras. El sistema clasifica el grado de riesgo de un lalud. y a pLlrtir de allí determina las medidas 

adecuadas para cvilar el riesgo. 

4.-Segurldad gootécnlca (planeaclón, control y monltoroo) 

La necesidad de construir obras do grandes dimensiones (presas, plnnlas 

nucleares,estrucluras fuera de costa etc) con considerables costos en su construcción y 

operación. y el riesgo qua Implica la ralla de alguna de óstas motivan que sólo se construyan 

aquellas cuyo dlscflo garanlfce que el riesgo de falla sea mínimo 6, en su defecto, que exista un 

programa de moniloreo y seguridad adecuado para evitar contingencias . 

Investigadores dol l11sti1uto Tecnológico do Masachussel {Lambe 1981) desarrollaron un 

programa de seguridad qua contempla los sigulantes aspectos: 

1.-0ctermlnar el grado de seguridad an las construcclóncs (en sus aspectos gcolócnlcos) 
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2.-Ayudar a mantener un predeterminado grado de seguridad en la obra durante su construcc16n 

y a lo largo de su vida úlil. 

3.-Proporclonar las bases técnicas para permitir la adecuación de las Instalaciones para oblener 

un mayor grado de seguridad. 

Este programa a su vez está dividido en los siguientes componentes 

1. Criterio de ejecución 

2. Evaluación del disoño. 

3. Ejecución de la evaluación 

4. Sislematlzación de la instrumentación en campo. 

5. Vigilancia 

6. Evaluación de la ejecución 

7. Evaluación de la Seguridad 

B. Medición de los remedios 

9. Formulación de planes de contingencia 

La forma en que se abordan los nueve compo11entes se discute en la Investigación 

realizada por el MIT tl.amb< et t111981). Sin embargo, el desarrollo polenclal de estos componentes 

puede s•!r organizado eflcazmenle. Por ejemplo, para la evaluación del diseño de una presa se 

pueden ostablccer reglas tales como: 

Regla 004 

SI el crlr.uio de delormación es sarlslactorio 

y el crite•lo de estabilidad es sarislec/to 

y la /iltra.:lón está deba/o de un valor crltlco 



y no se excede la capacidad de /luvla 

Entonccse/ dis01io es satisfactorio 
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SE pueden ser dlscfiados para diferentes tipos de estructuras y para otros componentes 

del programa. Un SE trabajando junto con un sistema de control permitiría detectar una falla en el 

momento mismo que sucede y tomar medidas adecuadas para corregirla. 

Otro ejemplo dentro del área de seguridad geotécnlca lo constituye el estudio del 

potencial sísmlcO de una zona .La ocurrencia y la magnitud de un sismo es un proceso que en la 

actualidad no es posible predecir. 

La estimación del riesgo sfsrnlco debe estar basado en: 

t) La historia sfsmlca de la raglán 

2) La evidencia geológica del pasado y del presente en la corteza terrestre 

Los procedimientos actuales para la evaluación del riesgo slsmlco, varfan desde métodos 

puramcnle lnluilivos a los puramente ostádisllcos. De esta fcrma los Ingenieros asistidos por el 

juicio profesional de un slsmólogo y de un geólogo plasmado cm un SE, pueden sintetizar los 

datos históricos y la información geológica para evaluar el polcmclal sCsrnlco de una región. 

Después de los sismos de 1985 en la ciudad de México. se hizo necesario diseñar un 

sistema de alarma sfsmica para mitigar los efcclos de gmndcs sismos. La idea es que a partir de la 

Interpretación de las scilalcs generadas por una serlo de instrumentos colocados cerca del origen 

poslbh:~ del sismo, se diagnostique la ocurrencia de sismos que pusieran en riesgo la seguridad tle 

las personas que habitan el valle de Móxlco. La lnlerprclaclón tiene que ser por tanlo en tiempo 

real para que la alarma sea electiva. 
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5-Dlseñg: 

Debido a que en el diseño geotécnlco no existen reglas únicas, la amplitud en la torna de 

decisiones es considerable. Por ello la experiencia y el sentido común determinan en gran medida 

la selecclón de la mejor alternativa de las múltiples posibles, atendiendo claro a las restricciones 

que pam tal efecto se tengan eslablecldas. 

1..a documentación y tmnsfcrcncla del conocimiento experto on forma ofldnntR porlrírl 

llegar a 1ener un gran Impacto en la planeaclón y prevención de los problemas geotecnlcos que se 

presentan en la conslrucclón. El desarrollo de SE para esto fin podrla ayudar a prevecr los 

problcm3s que pueden presentarse en relación a los suelos (con la Información proporcionada 

por los 1~studlos geotécnlcos) y sugerir los medios basados en la experiencia para afrontar las 

dificulladcs que se presenten durante el proceso constructfvo. 

7 -Enseñanza de fa qeotecnla 

De acuerdo con muchas opiniones, esla serla la apllcaclón más general do los SE va que 

podría ayudar a optimizar el aprendlzaJc de los estudiantes. Asr, un eslucfianto para un problema 

en particular podría tomar una decisión, verificar su respuesta con la del sistema, preguntar al 

sistema los razonamientos que ulllizó y pedir una explicación al respcclo, e Incluso pregunlar al 

sistema por rtt1é no miopto otra solución. El proceso anterior ayudarla al estudiante- a formar un 

criterio propio, pero apoyado en la experiencia y el conoclmlcmto existente. Actualmente so esta 

desarrollando el concepto de sistemas tutorinlcs intcligenlcs que tiencm el objelivo de educar, 

tomando en cuanta técnicas y procedirnlcnlos pedagógicos. 
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El potencial de aplicación de los SE en geotecnia como vemos es amplio. la eficiencia de 

las aplicaciones y su utilidad dentro de la práctica , dependerá de: 

- la creatividad de los dlseriadoros de los SE 

·El desarrollo de tccnlcas y procedimientos clentillcos para manejar y representar el conocimiento 

experto y: 

- Del desarrollo propio de esta rama del conocimiento. 

Finalmente serla lmpo~ante explorar la posibilidad de aplicar los SE a problemas que 

Involucren procesos eslocásticos. 

8.3) ARQUITECTURA DE UN SE PARA LA GEOTECNIA. 

La gcolocnia on México suele prncll.carse por profesionales con niveles de callflcaclón 

muy dlsfrnbolos. Por ello se propone una arquitectura de SE estructurado de la siguiente manera 

[Teran y Gutlerrez 1990). 

Tutorial: es la parte dedicada a la capacilación del usuario sobre el tema cspeclflco que 

consliluye el dominio del SE. 

Asesor: se dedica a proporcionar al tisuarlo la Información y orientación requerida a 

manera do guía, para resolver un problema determinado. 

La parte cxpcr1a: que es C;)paz de resolver problemas especificas, 

partes lntcrrelaclonmlas de forma Interactiva: 

a) La rector.En ella está Incorporada la experiencia y el juicio lngmlicril. 

b) La da soporte. Incorpora un confurilo úc lócnicas. procedimientos y algoritmos 

consta de dos 

especificas para el problema en cuestión y que suele estar direccionada por la parte 

rectora que es la misma que evalúa sus resultados y conclusiones. 



Esta arquitectura deberá, por otro, lado tener presente la peculiaridad y el manejo de la 

Incertidumbre en el conocimiento geotécnlco. Para lograr una adecuada representación y manoJo 

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 

lntellgencla Artlliclal. 

CONCLUSIONES 

El u:io de las técnicas y métodos de los SE para ayudar a resolver problemas en la Ingeniería 

es relali'1amente nuevo. Sin embargo, las venlafas que se pueden obtener de su utillzaclón han 

despert• do el Interés de Investigadores e Ingenieros. 

:=n resumen, podernos decir que existen 5 venlajas principales para el uso de los SE en 

geolecnla: 

1. El mnnejo de la Incertidumbre por los SE. Esta caracterlstlca es prlrnordlal ya que gran parte 

del conocimiento geotécnlco es Incierto. Las técnicas desarrolladas en el campo de Jos SE 

proporcionan métodos que permiten manejar en forma más eficiente y racional este Upo do 

conocimiento; por ejemplo, medlanle lógica difusa, wlndows, lógica bayeslana. 

2. El uso de un mismo sistema de diversos dominios de conocimiento. La solución Integral de 

diversos problemas en geotecnla Involucra, además de conocimiento geolécnlco, conocimiento 

geológico, geollslco, qulmlco.de sistemas. económico. entre otros. 

3. El manejo de conocimiento de diversas fuentes; por ejemplo, de teorlas de análisis 

matemático, de conocimiento experimental y flnafmento el conocimiento experto, que permite 
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Incorporar a la práctica nuevos conocimientos que anteriormente no se utilizaban por 

desconoclmlenlo o por inercias en el medio. 

4. La Idea de que el propio sistema se convle~a en un medio para documenlar y transferir en 

forma eficiente el conocimiento geotécnlco. (hay que recordar que otra característica de los SE es 

la dinámica que deben de tener para acluallzarse en su conocimiento). 

5. Finalmente, la enorme ayuda que podrían brindar los SE para resolver problemas, por la 

rapidez y la efldencla para realizar búsquedas exhaustivas adecuadas a los requerimientos del 

usuario y para manefar grandes canlldades de datos gracias al uso de Jos sistemas de cómpulo 

moderno. 

Olro elemento lo constlluycm los nuevos campo de aplicación de los SE. Se vislumbra una 

tendencia a nivel mundial en el desarrollo de Sistemas de adquisición aulomálfca de dalos 

geolécnicos, Jos cuales tienen el propósito de hacer más clicicnle el proceso de adquisición, 

rnancJo y procesamlcmlo de la gran cantidad de lníormaclón que se genera lodos los días en Jos 

proyectos y trabajos de lnvesligación 

La creación de un Sistema Experto es una labor sumamenle compleja y crnallva, por ello 

las ventajas arriba mencionadas dependen en gran medida del proceso previo de diseño e 

Implantación del slslcrna. Sin omlmrgo el proceso mismo de craaclón ele un SE, es una 

melodología valiosa, en si misma y úlil para resolver problemas. 

En cuanlo ni fuluro de la aplicación de los SE en Ja geotccnia, podemos ser oplimlslas por 

las amplias perspectivas de desarrollo de la propia gcotccnia, y por los avances en el campo de 

los SE mismos que van acornpnimdos de los progresos que en malcria de Inteligencia artificial se 

siguen realizando. 
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Finalmente es Interesante resaltar que la tecnología de los SE, no es costosa ni compleja 

en su ir.1plantaclón [de hecho existe una enorme variedad de herramienlas para este fin en el 

mercado], por lo que su desarrollo llene un excelente potencial en paises en desarrollo, como 

México. 
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CAPITULO 

C. ESTADO DEL ARTE DELOS S. E. EN LA GEOTECNIA 

INTRODUCCION 

la geotecnla fue una de las primeras áreas de la lngenierfa civil en la que se utilizó la 

tecnologfa de los Sistemas Experto {SE) para hacer más eficiente el uso del conocimiento. 

Sistema:; tales como PROSPECTOR {Saldaría 1985) desarrollado en Ja época de los 70 • S, 

marcaron el Inicio de las aplicaciones de los SE en temas relacionados con el subsuelo. 

Prospectar cobró fama por que gracias a él se pudO descubrir un depósito efe molibdeno valuado 

on 100 11illones de dólares. A partir de este momento el desarrollo de aplicaciones de esta 

tecnola~ra ha sido cada vez mayor tanto cuantltalivamonte como cualitalivamcnte, tal como lo 

muestran las características de los 39 SE que so han desarrollado en geotccnla. 

l:n este capitulo se presenta el estado del arto do la apllcaclón de los SE en la Geotecnia 

[1975-t990) y su ubicación dentro del desarrollo general de esla rama de la lngenlerla civil. Se 

analizan estadísticamente los resullados obtenidos de está lnvcslig~ción y se concluye con 

comenlarlos 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 Ja geolecnla. 

Actualmcmte el estudio de los sucios es, dentro de la ingeniería civil, una de las ramas con 

mayores potoncialidades de desarrollo. Ello es digno de tomarse en cuenta si consideramos que 

no fue sino hasla la decáda de los 20 · s con los trabajos pioneros del Dr. Karl Terzaghl. que la 

Mecánica de sucios se esl<Jblece como una disciplina formal (aún no presente el estudio de las 

rocas), con el obJetlvo de estudiar y resolver problemas relacionados con el sucio, en los cuales 

los conocimicmlos anteriores, lanlo de csludios del propio sucio como de la mecánica clásica, 

liabian resultado lnsuffclontes. 

En la actualidad las apllcaclones do los SE que se han dado en el campo de la geolccnla 

oslán muy relacionadas con los objetivos de desarrollo que actualmente y a fuluro se han 

propuesto en esle campo del conocimiento : 

mRoduclr casios de construcción para grandes y pequeflos proyectos 

(mejoramlenlo da los procadlrnlenlos gcolécnlcos relacionados con la lecnologla de la 

construcción) 

taoosarrollo de una lecnologfa que pueda racfonalizar el lralamlento y rehabililaclón de 

Infraestructura y de estructuras viejas. 

W:McJorar y desarrollar mólodos (armlflicos y experimentales) para la obtención o lnterprelaclón 

do las propiedades mecánicas y dinámicas do los sucios "In sllu" y en labora1orlo. 
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moesarrollo de la Investigación en nuevos campos tales como: 

Geotecnologla ambiental (selección diseño y construcción de lugares que sirvan como depósitos 

de desochos peligrosos), geodinámlca, Instrumentos para mejorar los ensayes "In sltu", 

mejoramiento de suelos, suelos artlllclales, simulación por computadora, mecánica de suelos para 

amblen!Js oceánicos glaciales y subterráneos ect.. 

filDesarollos que Impliquen el adecuado uso del suelo en el tratamlenlo de de desechos no 

tóxicos 

üDesarrolfo de melodologías para el ac..lecuac..lo entendimiento de los ftmórmmos sísmlcoG, con 

miras a aumentar la seguridad de las estructuras y evitar en lo posible los darios producidos por 

sismos. 

~~Trabajar en las procesos de Instrucción y enserianza de las futuras y actuales generaciones de 

ingenieros geotécnlcos, con el objetivo de que sean capaces de Implantar soluciones creativas y 

estrateg13.s Innovadoras necesarias para resolver el tipo de problemas que actualmente se 

presentan. 

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

Desarrollo histórico. 

En esta sección se prescnla el estado del arte de la aplicac.:ión dt! Jus SE en la geotecnla. 

En el apondice 1 se presentan algunas de las caracterfsticas más importanlcs de los 39 sistemas 

estudiados. A manera de ejemplo se Incluye una reseria más detallada de aquellos sistemas que 

se consltJerarón más Importantes y su respectiva referencia que se puedo consultar para adquirir 
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lnlormaclón complementarla. 

PROSPECTOR, del cual ya hablamos en la Introducción lue utilizado para exploración 

geológica y su lunclón principal es la Interpretación probabilfstlca de datos de depósilos 

geológicos y de suelos. con el obJeto de predecir la existencia de depósitos de minerales valiosos. 

PROSPECTOR fue desarollado por el SRI (Stanford Research lnstltute) y actualmente tiene más de 

1000 reglas en su base de conocimiento 

Despues del éxito de PROSPECTOR se desarrollarón : 

LITHO (SHlúatia 1965) !!U Fra11cia, con t!I propósito de ser un sistema de reconocimienlo de 

patrones para la Interpretación de dalos de pozos petroleros. Este sistema proporciona una 

descripción da las rocas encontradas en un pozo y su base de conocimiento consta de 500 

reglas; y the Drilllng Advlsor (Saldaria 1985) el cual es un sistema para diagnosticar problemas en 

los mecanismos de barreno durante una perforación de pozos, cuenta actulmente con 250 reglas 

en su base de conocimiento .. 

En 1984 despues del breve receso que Impuso el perfeccionamiento de la tecnología de 

los SE, se desarrolla: A Rule Based Approach to Geologlcal Knowledge (Saldaña 1985) y SIES 

(Saldaña 190!j),ol primmo o:;:ti imp!•m:~do en o! kngt:~Ja rnOLCC 'r' o:;:ó. fmm;Jdo pm do:; b;:J:;o::; 

de conocimiento. U11a úc ellas es la que utiliza PROSPECTOR (con lo que se demuestra la 

vcrsatllldad de las bases de conocimiento) y la otra fue escrita por un experto especlallsla en la 

determinación de sitios pam la construcción de presas; el segundo sistema se emplea en la 

prospección geológica subterránea y para dclinir las caracterlstlcas lilológlcas del terreno con 

ayuda de Ja información sfsmica de la zona; su caractcrfstlca principal es que la representación del 

conochnlcmto se hace a trnvós de una serle de niveles múlllples e Independientes entre si n los 

cuales se puede temer acceso en forma directa. 
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CESSUL (Laurenl 1984) diseñado en 1984, fue el primer sistema que vislumbró las 

apllcacloncs de los SE en la geotecnla en un nivel mayor, su objetivo fue servir como asesor en la 

planeac·ón y especificación del lipo de lnvesligaclón geotécnlca requerida en edificaciones. 

1985 lue un ai10 muy Importante para el desarrollo de los SE en la geotecnla, y en general 

en la Ingeniería civil. En ese año surge CONE (Si//er 1987), creado en la Universidad de Carnegle­

t.1ollon para lnlerprelar los datos del metódo de exploración geotecnlca conocido como cono 

eléctrico (CPT). 

La concepción de CONE parte del análisis del proceso de lnterprelaclón de los datos del cono 

eléctrico, el cual tiene siguientes caracterlslicas : 

1) Manoja dos tipos de datos: llngulslicos (para clasificación de suelos ) y numéricos (para el 

calculo de la resistencia al corte de los suelos). 

2) Presonla dos orígenes de Incertidumbre: variabilidad estadística en los datos y vaguedad en 

los métcdco utll!z~do:;. 

3) Utiliza métodos analiticos y empíricos para la clasificación del material y para la definición de 

la resistencia al corte de los sucios . 

•Jira sistema desarrollado en 1985 fue SITECHAR (Rc/Jak 1985), cuyo objelivo fue la 

caracterización de sllios; SITECHAR se utiliza para desarrollar modelos tridimensionales de las 

condiciones del subsuelo para su uso en el diseño de cimentaciones . 

:)!TECHAR toma los datos de entrada del aparato y equipo de muestreo conectados a una 

computadora. A partir de esos datos desarrolla un modelo global del sitio por inferencia. El 

conocimiento eslá representado por FRAMES y maneja la incertidumbre con factores de 
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certidumbre. 

En 1985 se abre a la aplicación do los SE en la geolecnla, un campo poco estudiado; la 

Investigación del subsuelo marino. Esta Investigación fue patrocinada por el programa de sondeos 

marinos de la universidad de Texas. La función de este programa es utilizar las técnicas 

desarrolladas en el campo de los SE para auxiliar al personal sin experiencia en las actividades 

clenllflcas de exploración del subsuelo marino (Niedzwecki 1985). 

En forma slmilai. es creado en 1985 RETWALL (Sil/er 1987) en la univei~iúad d~ S!dno¡•, 

Australia. Su objetivo es auxiliar al Ingeniero en la selección del tipo de muro de rotenclón 

requerido por las condiciones del tmreno. RETWALL fue construido con el shell" BUILD, ulillza 

encadenamiento hacia adelante como mecanismo de Inferencia y reglas en su base de 

conocimiento. 

En _198G se Incorpora al mercado de los SE el sistema Shallow-Trenches (Si/fer 1987), 

desarrollado en la universidad de Cmncgle-Mcllon. Et dominio de este sistema son las 

excavaciones poco profunda (zanjas) y su objetivo es auxiliar al Ingeniero constructor de zanjas 

en la selección del rnótodo r.onslrucllvo que de scguddad a la uiJ1d, <la acumdo o critérlas 

goolécnlcos convenientes. 

También so so croa SOILCON (Si//er 1987) el cual os un prototipo desarrollado por M. 

Wharry y D. Ashley en la Universidad de Austln Texas. Su dominio se refiere a la planeación 

cualitativa y cuantitativa do la Investigación gcotécnlca In situ. 

Partiendo do la Idea de que una de las tareas más importantes en la construcción de una 

· S11ELL: 1\mhicnh: lle pw~r:unaciiin p:ir:1 crear SE 
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estructura es la evaluación de las condiciones del subsuelo, y que depende de las caraclerlsllcas 

de la estructura y de la lnlormaclón disponible y útil del lugar, SOILCON desarrolla en su base de 

conocimiento pequeñas sub-bases que Incorporan esta Información 

Esle protollpo fue desarrollado en un shell llamado M 1 que llene las siguientes 

caracterlsllcas; estrategia de control a base de encadenamiento hacia a tras (backward-chalnlng) y 

una base de conocimiento formada por reglas de producción. 

El sistema comienza por preguntar al usuario por el proyecto preliminar y por la 

Información disponible de la obra. A continuación se aplica un segundo nivel de preguntas, 

dependl•mdo de las respuestas dadas en el primer nivel. Finalmente lnliere el tipo de lnvesllgaclón 

requorlda. 

F.I sistema contiene cerca de 24 técnicas de lnvesllgaclón que van desdo las muy 

prellmln¡¡res, tales como rnvlslón de mapas topográllcos, hasta técnicas más elaboradas. Uno de 

los defetclos Identificados en el sistema es su lnhabllldad para lomar descripciones geométricas y 

para manejar datos cuantitativos de la magnilud do la obra. Este sitema está clasilicado como un 

prololipCo en desarrollo (sistema en proceso de ser mejorado) 

l'or úlllmo, en este ai\o se desarrolla un SE (Pearse 1986), para evaluar las allernallvas de 

ubicación de carreteras que toma en cuenta las caracterlsllcas geológicas y geolécnlcas de las 

zonas por donde pasan cada una de las alternativas; y un sistema para evaluar la establlldad en 

minas (Scob/e 1986). 

En 1987 se dan a conocer una serle de trabajos desarrollados por lnvesllgadores de la 

Universidad de Purdue : 
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PILE (Santamarina1987), rue un protolipo desarrollado por Santamarina y Chameau con la tarea 

de seleccionar de una serle de alJernaJfvas el llpo de clmenlaclón prolunda (piloles) que mejor se 

adaplara a los requerlmlenlos del proyeclo. La base de conoclmlenlo de PILE eslá lmplanlada en 

roglas y la inccr1idumbre la maneja a través de varios niveles dependiendo del origen del 

conoclmlenlo. La cstralegia de Inferencia de PILE se realiza a través de encadenamiento hacia 

adelanle (foiward-chalnlng). 

PILE rue evaluado por esludiantes y maestros del programa de doctorndo en gcotccnra 

de la universidad d!! Pu'rdue que concluyerón que el sistema conduce a una decisión racional, 

explica lo que hace y es úlil corno sistema tulorlal para el usuario Inexperto. Sin e~bargo, PILE 

aún no es capaz de considerar las restricciones técnicas y económicas de los diferentes tipos de 

cimentaciones a base de pilotes. 

E11 este ambiente surgen además de PILE: 

·SBIA·Phasa 1 (Kamil 1987) el qua a pasar de sar considerado un slstem:i del área de eslructuras, 

Incorpora en su base de conocimiento aspaclos geotécnlcos necesarios en el diseño slsmfco de 

edificios. Esle tipo cfo SE mullkJlscipli11arlos son los que mayores pcrpeclivas de desarrollo llenen 

por qua la solución a problemas reales Involucra diferentes tipos de conochnlento. 

·AGIS (Pilasl987), cfiscimdo en la universidad de Alenas (Grecia), es un slslema para aulornallzar 

la lnlerprelaclón geolfslca de Imágenes sísmicas (úlil para deleclar algunas formaciones 

geológlcas de Interés: fallas, anllclinalcs. etc.) 

-GEOTQX.PC (Mihroudis 1907). creado en la universidad de Lelyh, es un sislema cuyo dominio 

es la geolecnologfa arnblenlal. GEOTEX-PC llene la función de ayudar al Ingeniero en la 

evaluación de silios ulilizados como depósitos de desechos contaminantes, considerando los 
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aspectos geológicos, hidrológicos, químicos, tóxicos, bacterlológlcos y de Ingeniaría ambiental y 

sugorlr medidas de solución. Este sistema se utiliza por la Envlromental Protectlon Agency (EPA) 

de los Estados Unidos para la evaluación de riesgos ambientales. 

GEOTEX-PC, es una versión del sistema GEOTOX (el cual tenía Ja desventaja de que 

únicamente se podía correr en una malnframe). Adaptado para trabajar en PC, utiliza como 

software el longuaje ADA-PROLOG; la Inferencia la realiza a través de redes asociadas (similar a 

las rede• semánticas vistas en el capítulo A) y Ja Incertidumbre se maneja mediante el teorema de 

Bayos. 

1988 so destaca como el ario más productivo en la creación de SE para la geotecnla con 

el desarrollo de 1 o SE, los cuales abarcan básicamente las áreas de presas, sismología y 

enseñanza geolécnica. 

Uno de Jos que más dcsracó fue EXSEL (Asgian 1988), este slslema lue desarrollado por 

una compafila privada, JFT Agapllo & Assoclales, por encargo de la armada de los Estados 

Unidos para dlagnoslicm problemas de lillraclón asociados a presas. Esw sistema demostró 

como pueden ser usados los SE para problemas que requieren de conocimlenlo experto en forma 

rápida y oportuna. La necesidad de EXSEL surgió a raíz de los resultados de un estudio 

efecluado en 8800 presas no federales de los E.U., en el cual so encontró que un 28% de ellas 

presentaban problemas serlos de fillraclón. Ante ello se optó por hacer uso de los SE como una 

forma de hacer más rápido y eficiente el proceso de dlagnóslico 

l:XSEL está Implementado en el shell ARITY PROLOG; utillza como Jníorencla el 

encadenamiento hacia atrás (backward·chalnlng); el conocimiento está representado por reglas y 

Frames y se basa en la experiencia de los propios autores y en información del Nallonal Research 
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Councll de los Estados Unidos de America .. 

Olro alrlbuto lmportanle de EXSEL es que llene una base de datos que conllene alrededor 

de 115 casos históricos de problemas de fillraclón en presas. Esta baso conllene la forma en que 

se manllesló el problema, el marco geológico y geolécnlco del lugar donde se presenló el 

problema, la lorma en que se conslruyó la presa, la solución que se dió al problema y la elicacla 

qua tuvo esta solución. 

EXSEL irabaja formulando una serle do preguntas al usuario acorc.1 c1e los s(n!om:is que 

presenla la presa: a partir de esla Información emlle un dlagnósllco de las causas probables y el 

lipa de problema presente. 

Esle slslcrna corre en un equipo de 640K y de soflware requiere, además del shell Arlly 

Prolog, la base de dalos dBASE 111. 

Los airas slslemas desarrollados en el área de presas fueron: DSS (Engel 1988) 

desmrollado en la universidad de Purdue. con la función de ayudar al usuario en la selección del 

sitio apropiado para la conslruccló11 de prnsas alcndlcndo a las características hldrnlñalf'."~s. 

hidráulicas y geológicas de la zona en esludlo: y ADSS (Sieh 1988) el cuál liene el mismo obfelivo 

que EXSEL. 

Los SE desarrollados cm el arca de sismología son : 

·SNA (C/1iarutrini 1908) que es un sislerna que lnlerprela las seriales sísmicas oblenldas de una 

red local slsmomólrica. Fue desarrollado en el Instituto de Geodesia y Geoffslca de la universidad 

de Trlesle, llalla: y 

-IOS (ZJ1011g 1988) que es una base de conoclmlcnlo creada para la sagmcnfaclón do seccionas 
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sísmica•. Este sistema es controlado por un IOS (lleracllve Ouadtree Splilting). El lugar de origen 

de este ;lstema es la universidad de Carollna del Sur, E.U. 

Malasrl S., Investigador norteamoricano, desarrolla en 1988 los sistemas SOIL (Mala ras/ 

1988) y ESIE (Malarasi 1988). El primero llene por objetivo servir como soltware educacional en el 

área de claslllcaclón de los suelos segun los criterios de la AASHTO (American Assoclallón al 

Hlghwai• and Transportallon Olllclals) y de otras asociaciones e lnsllluciones americanas. Soll está 

escrito on BASIC y el conocimiento eslá representado por reglas. El segundo es un sistema 

utilizado también como software educacional, para clasificar a los suelos con base en la 

Interpretación de los resultados de laboratorio. Ambos fuman desarrollados en la universidad de 

Miaml por el Departamento de Ingeniería Civil y Arquitectura, siendo SOIL el que aparentemente 

tuvo mayor éxito. puesto que sirvió como base de conocimiento auxiliar para otros sistemas. Los 

dos sistemas pueden ser utilizados en mlcrocomputadoras compatibles. 

También en el área de clasificación de suelos y rocas se crea un sistema dise1\ado para la 

clas111caclón de macizos rocosos (Tiang 1988). La base de conocimiento de este sistema está 

divida en dos partes, la primera contiene Información acerca do los principales parámetros do 

claslllcaclón y la segunda Información para evaluar esos parámetros. Fue desarrollado en la 

unlverslc!ad Norther Jlnotong de Beljlng China. El conocimiento y la Incertidumbre son manejados 

a través de la teorla de grupos dilusos 

En este afio, 1988, continúan las apllcaclones a la gcotecnologra ambiental. Así, surgen 

dos SE rn esta área, el primero es un sistema que sirve para evaluar la establlidnd y capacidad de 

represas que contengan desechos contaminantes o peligrosos: este sistema realiza la evaluación 

a través de algoritmos de diagnóstico evaluados por conocimiento experto (Heydinger 1988). El 

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

Inspirado en el sistema desarrollado en la universidad de Boljin en 1988 {Tiang 1988) se 

desarrolla en 1989 ol sistema RMC {Juang 1989) en la universidad de Clemson, E.U .. Tiene la 

función de servir como ayuda en la clasificación de macizos rocosos: se construye en el amblenle 

del shell FLOP, y utiliza reglas y grupos difusos para representar et conocimiento y ta 

incertidumbre, respcclivarncmte. 

Contlnuándo con ta aplicación de los SE a presas, se diseña en la universidad de 

Mlnnesota un sbtcma ¡Mra asi::.llr al lngünlmo geutecnl5ta en la lnsp<:cclón de la seguridad de 

presas, combinando cualilativmmmte el conocimiento cxpe1to y cuanlilatlvamcnto los 

procedimientos pma la evaluación de la estabilidad de presas de concreto (Frank 1989), por otro 

lado, también se creó on Francia ol sistema CONDORA {Gogue/ 1909) que sirve para analizar las 

lecturas de los inslrumcnlos de rnonitorco en tiempo real, lo cual es muy l1!ll en eventos de crisis 

como sismos y avenidas no previstas; este sistema muestra la utilidad dE? los SE en la 

lnstrumenlaclón de ca1npo. 

En este aiio 1909 hacen su aparición los sistemas BABE {Z/ieng 1989), creados para 

nyudm al lngonloro cm la plarmaclón, análb!:; y dl:;cfio de pucn:c:;, con:;!dcmndo !e:; n::;pcctc::: del 

tipo de suelo, geologla, hidrogeologla y aspectos ambientales del sitio 

Otro sistema que haco su aparición en este arlo llene la (unción de evaluar y detcrmlnm 

las medidas pnra evilar el deslizamlcnlo de tierra en lugares de riesgo en Gales del Sur, Gran 

Brelarla (Wis/ock 1909). El conocimiento eslá almacenado en tres bases de conocimiento 

divididas de acuerdo a la gravedad del problema de deslizamiento. Proporciona una zonificación 

de acuerdo al grado de pcligrosiclatl de deslizamientos do !aludes en la zona de estudio. 
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IMPROVE (Chameau 1987) fue desarrollado por Santamarlna y Chameau en la 

universidad de Purdue. La tarea del sistema consiste en seleccionar el método de meJorarnlento 

de suelos que meJor se adapte a las necesidades de la obra. 

IMPROVE, presenta una estructura de representación del conocimiento a base de 

•wJndows" para representar las características y los atributos de los métodos de mejoramiento de 

suelos, los cuales son procesados por el algoritmo de búsqueda Best·Flrst, para obtener el 

mólodo con mayor grado de aceptabilidad al problema planleado. 

"inalrnente, en 1990, año en que concluye esta revisión del estado del arte de los 

Sistema" Expertos en la geolecnla, se desarrollan dos SE: el primero muestra una forma de 

aplicar los SE para rneJorar los procesos en la práctica (Trelor 1990). Su su obJetivo es proveer de 

conocimiento experto a los supervisores de la construcción de pavimentos que les permita tomar 

dcclsion.Js precisas de acuerdo con las especificaciones de construcción, con el fin de corregir 

deficiencias en la construcción de carreteras. 

El airo sistema se desarrollado en la Universidad de California (Sersey 1990). Su dominio 

es el diserlo de puentes para carreteras; un~ de sus sub-bases de conocimiu11tu cu11~iu~"' 

aspectos geotécnlcos; aquf el conocimiento está representado en reglas de producción 

C.3) AUALISIS ESTADISTICO DEL ESTADO DEL ARTE. 

La división que para esle fin se hizo de la geotecnla se fundamenta en: 

A) Una agrupación por procesos geolécnicos y; 
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B) En la agrupación pOr apllcaclonos funcionales dol conoclmlenro goolécnlco en la consrrucclón 

de obras. 

La primera división divide a la georecnla en 4 grandes procesos: análisis de problemas 

geolécnicos. adquisición de lnlormaclón, conslrucclón y educación. (FIG 4.1) 

La segunda eslá basada en las aplfcaciones funcionales de la gcmlccnla de acuerdo al fin t'Jltlmo 

do la actividad : cimenlaclonos, el terreno como estructura, el terreno como producto y flnalmenle. 

el terreno como acúilero:( FIG. 4.?) 
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Agrupa~ión de los SE de acuerdo a la apllcaclón de la geolccnla y a sus procedimlcnlos. 

De acuerdo a los procedimientos gootócnlcos la clas!Hcaclón queda, según se Indica en 

las tablas 4.1a 4.4·. Existen sistemas que por sus caracterfsllcas se clasllicaron en más de un 

procedimiento; por ello la suma de la tabla 4. t y 4.2. dillere del letal de sistemas dcteclados (39). 

TABLA 4.1 Claslflcaclón de SE de acuerdo a los procedimientos geotecnlcos 

H de sistemas 

Anal/sis de problemas geotécnlcos. 

Geodlnámlca: slsmologla 5 

(3)[32](20)[4)[11 J 

Estabilidad de taludes 2 

(9)[31) 

Diseño de minas subterráneas 

(24) 

Geotecnologla Amblenlal 4 

(9)[13](16)[30) 

Adquisición de Información de campo. 

Reconocimiento del terreno: 

· Los núr.1cros encerrados entre p:1réntcsis en las tablas 4.1 a 4.4, indic:m la referencia scñal:1tl;1 uf final 
del c<ipftulo 
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claslllcaclón, selección y planeaclón 

[3] [6J[ 12] [ 141 [ 16] [20] [28] 

lnstrumentLJción: comportamiento de presas 

sondeos y penetraciones 

[22J[27cj[27a[ 

Claslllcaclón de macizos rocosos 

[10)[2BJ[18] 

_ldonllflcaclon de rocas: ígneas 

[BJ 

(5] 

Fragmentación y 

excavaclón:zan[as[27d[ 

Mejorarnlenlo de suelos[2] 

Construcción de pavimentos [4] 

Educación geolécnlca: Instrucción y capacllaclón 

[17J[14J[8J[15] 

7 

3 

3 
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TABLA 4.2 Clasificación de SE de acuerdo a las funciones del terreno. 

Cimentaciones 

Cimientos profundos:plloles 

(23] 

Cimientos especlales:puentes 

(25](33] 

muros de retención: selección y 

diseño 

(27bj 

carreteras:selecclón de la ubicación 

(19] 

El terreno como estructura en rfos 

2 

en presas: diseño selección y monltoreo s 

(1 ](6](5](26](21 J 

El terreno como estructura subterránea: 

Dfsoño de minas 

(24] 

El terreno como acuffero 
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. . . 
· Ahn~cena~lento s~~.erfl~la!: .~~f~ls d;. 

. e~t~blll~ádde la~u~~~ de dese~lms pellg~oi~s.[9) ·. 

-·Por úlllrno rneni:lonarcmos los 4 SE que se han desarrollado en una de. las cl~ncl~s· 
au~lllares d; la geotecnla, la geologla. Ellos son LITHO, PROSPECTOR, GeologÍc~I K~ow1!J~~e y . 

SIES (22a, 22b, 22c, 22d) de los que ya hemos hablado en éste capllulo. 

Por otro lado si agrupando los SE de acuerdo a la tarea 6 tareas-.genérlcas_qu~·r.~aÍlza~: 

tenemos lo sigulenle Tabla 4.3 

TABLA 4.3 Clasificación de SE de acuerdo a las tareas genéricas 

TAREA 

l11terprclación 

Predicción 

Dlagnóslico 

Diseño 

Planeaclón 

Monitor ea 

Depuración 

Reparación 

lnslrucción 

Control o 

Selección 

Total 39 



Finalmente de acuerdo al lugar de origen de los SE observamos lo siguiente en la tabla 

4.4. 

TABLA ol.4. Agrupación por procedencia 

PAIS 

Estados Unidos 

(Universidad de Purdue y Carnegie· Mellan principalmente) 

Reino Unido 

Francia 

China 

Canada, llalla, Grecla,Australla y de 

Origen desconocido 

CONCLUSIONES. 

total 

De los resullados arriba vistos podemos comentar lo siguiente : 

SISTEMAS 

25 

1 

39. 

lle acuerdo a la claslllcaclón por procedimientos, la mayorla de las aplicaciones de los SE 

en la geolecnla están enlocadas hacia las áreas de adquisición de Información de campo y 

análisis do problemas geolécnicos. En la adquisición de datos de campo es más clara esta 

tendencia debido a que en esta apllcaclón es más necesario manejar conocimiento experto cm el 

proceso do Interpretación. 

Es Interesante destacar la poca atención que se le ha dado a la aplicación de los SE en la 

conslrucclón geolécnlca, sobre todo considerando la Importancia que tiene la cimentación en 

cualquier tipo de estructura y que es ahf precisamente donde so dan muchos de los problemas en 

obra ocasionados por falta de preparación e Inexperiencia del constructor. Todo ello ocasiona 

atrasos. gastos extras y accidentes. Además poco se han usado los SE para manejar la gran 
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canlldad de dalos que se generan en los procesos geolécnlcos y que podrlan ser de gran ulllldad 

en la, generación de nuevo conoclmlenlo (bases de datos intcllgcnles). 

Similar consideración se da en la nula aplicación de los SE en el anal/sis geolécnlco. Por 

ejemplo, para evaluar la aplicabilidad de leorlas prevaleclenles o para moslrar la aplicación de 

airas que, por falta de conocimlenlo, no se hablan considerado (ello propiciarla una mayor 

comunicación cnlre la prácllca y la teoría). 

Para fines educalivos sólo se locarlzaron 4 SE. Ello hace necesario el lraba)o en esle 

alractlvo cm11po cuyos ~cneffclos potenciales para mejorar el proceso de enseñanza de los 

rururos Ingenieros son muy prometedores. También pueden servir para capacitar a profesionales 

en un delerrnlnado campo de conocimlcnlo (por ejemplo, supervisores, directores de obra ect.). 

Desde el punto de vista de la claslfl~aclón funcional de la geolecnla, podemos observar 

que las presas son las obras que mayor atención lmn recibido por Jos creadores do SE. 

la agrupación por tareas ele los SE confirma las tencJcmc/as en cuanlo a la aplicación de 

los SE que ya lmbfamos scrialado arriba; aquí lo Importante os ver que exlslun tareas 

gcncrnlmülilt: üllm;tivas en este campo del conocimiento y en las que no se ha motivado el lrucrés 

roqueiklo, lalcs corno: control, reparación, monitorco, plnneaclón y depuración 

FinalmcnlC!, es nocesario destacar qui'.! las anlicaclones recientes tienden a abordar 

µroblcmas más complejos. Ello SQ puede realizar gracias al desarrollo do las técnicas do la 

lnleligencia Artificiar y dn las herramientas cornpulacionales (software y hardware), y al Interés 

creclcmte de invosligadorcs e Ingenieros por utilizar esta tecnología. 
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CAPITULO 

D CONCEPTUALIZACIÓN Y DESARROLLO DE SEG EO 
Un Sistema Experto asesor en la exploración geotecnlca en el Valle 

de México. 

INTRODUCCION 

El objetivo de esle capllulo es describir el proceso de desarrollo y conslrucclón do un 

Slslema Experto asesor en la programación de la exploración geolecnlca en el Olslrilo Federal de 

acuerdo con los roqulsllos del Reglamenlo de conslrucclones y con la experiencia prácllca. 

Además se describen las etapas seguidas en la conceptualización y desarrollo del sistema, asi 

como su estructura y componcnles más Importantes. 

Adlclonalmente se pretende que con adiciones futuras que so realizan a SEGEO esté sea 

un slslcma exper1o para la proqranmclón y la lnterprelación de los esturlio~ 1Jrmtór.nir.ni:; p:trn PI 

dlsefio de cimentaciones, lo cual soria de gran Ulilldad tanto pma los disctiadorcs al hacer má::; 

racional (disminuyendo la Incertidumbre y dolando de mayores elemenlos de decisión) el diseño 

mismo; como para estudiantes que piensan Incursionar en el proceso de discf10 de clmenlacionos 

o Pn el m.ludio y compr~nslón de los reglomcnlos y monuolcs c•lolcnlco. 

Para el desarrollo de esla aplicación se eligió LEVELS el cual es un shell que presenla 

caraclcrfallcas tales como la posibilidad do combinar las técnicas y mélodos lradlclonales para el 

desarrollo do Slslemas Expertos con la programación orienlada a objelos, el uso y manejo en 
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forma lnlellgenle de bases de dalos y las capacidades para manejar hipertextos y gráficas. útiles 

en los procesos lutorialcs. 

Antecedentes. 

El subsuelo de la ciudad de Móxlco. presenla dificultades generalmente superiores a las 

que se m1cuenlran en airas zonas. debido a raclorcs ,tales como (Jaline 1988) : 

a) Caraclerlslicas dol subsuelo { blando y compreslble) 

h)Hundimlenlo regional 

c)Alla slsrnicldad. 

Estudios realizados en 1959 nor Marsal y Mazari permilieron dividir el área urbana del valle 

en trns zonas con caractcrlst!cas gcolccnlcas cspccrHcas: zona de lago, zona de transición y zona 

do fornas; dlcfla división esla basada en las propiedades de compreslbilldad y resistencia de los 

dcpósilos existentes (lacuslres, aluvinlcs y yolcánicos). En la aclUalldad se sigue ulllizando esta 

división con llgcias modificaciones resultado de estudios realizados postcrionnenle. 

Por airo lado, en la prácllca profesional y debido a los rcqumimlcmtos de contar con 

presupuestos unilormns, muchos de los programas de exploración so definen a partir de crilcrlos 

factorns que in!Prvicncn el procc:;o de exploración (las características particularns de la obra, las 

probables soluciones de cimentaclón, los métodos conslruclivos, las características geotécnlcas 

del prndlo y el lipa de hcrrnmienlas disponibles) elimina la posll1Hidad de establecer mejores 

al!crnalivas do cxploracfón acordi.:s t..:u11 lus requcrirnic111os del problema en estudio. 

Debido a lo anlerior, la rcalizaclón de los csludios geolécnicos y en particular la etapa de 

cxplornción, adql1icrm1 un valor fundamenlal por la importancia de corllar con información 

confialJlc y e.fo c:lliúad r.n todos los procesos que inlerviencn cm la construccion de una obra. 
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Por ello, considerando que la realización de los estudios geotécnlcos y en particular la 

etapa de exploración constituyen un etapa fundamental en la obtención de inlormaclón conllable y 

de calidad se decidle desarrollar SEGEO (Sistema Experto en GEOtecnla), el cual es una primera 

aproximación al procesos de planeación y dlserio de cimentaciones. 

D.1) PLANEACION DE LOS TRABAJOS GEOTECNICOS. 

La selección Inicial do la tarea que realiza el sistema, se fundamenla en la Importancia que 

juega la reallzaclón de los estudios geotécnicos denlro del proceso de pla11eaclón de las obras 

baJo la superlicle (cimentaciones). Por ello, la primor actividad fue Integrar un marco general do 

referencia para úblcar el tipo de procesos que Intervienen en esta tarea FIG. 5. 1, en esta 

detectamos 4 procesos principales: 

a) Adquisición y anallsls de Información lnlclaf (Investigación preliminar). 

b) lnterp-etaclón lnlclal para delinlr la programación y eJecuclón de la 

exploración geotécnlca de campo y laboratorio. 

e) lnterprclaclón do la información obtenida en las dos etapas anteriores 

d) Aplicación de Jos resultados de la Interpretación en la sefecclón y diseño 

del tl~·o de cimentación, en la planeaclón del proceso constructivo y 

durante el desarrollo del proceso constructivo. 
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El adncuado seguimiento de los procesos descritos, utilizando las herramientas y mólodos 

disponibles pmrnile arribar a la rnalización de mcfores obras; en este sentido fa utilización de los 

slslcmas c>.:pcnos en esle proceso tiene como objetivo guiar hacia una mefor torna de declsrones, 

cvl1a11do lo que Tmzaghl llama los nmlos juicios, que podemos agrupar P.n lrf's calcgoria5: 

t. Influencia da la allemción do las nmcslrns en los rnsullados de laboralorlo. asr como las 

difcro11clas slgnificalivas cmlre las condiciones de las pruebas de lnboralorio y las sollcilaciones que 

se le Imponen al sucio. 

2. lncapacic.fad para reconocer o Juzgar confiablcmcnlc las condiciones más desfavorables del 

subsualo. compatibles con la Información clc campo. 

3. Comunicaclón lnndccunda cnlre los grupos de disci10 y construcción ; esla situación fácllmenle 

conduce a errores provocados por divergencias en las condiciones inferidas del subsuelo y los 

procedimientos de construcción especificados. 
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Lo anterior se logra a través del uso ellcienle e Integrado del conocimiento.: teórico 

experimental y prácllco, además del establcclmlento de una estructura general de conocimiento 

que Integre los aspectos señalados antcrlormenle. 

Una ayuda atracllva para este objetivo es la ullllzaclón adecuada de la gran canlldad de 

Información que se genera en Ja construcción de obras (sondeos y exploraciones. métodos 

conslrurllvos, ccl) y que podemos aprovechar a través de organización y slstemalizaclón de esla 

Información en bases de Información y en las llamadas bases de dalos históricos {que tiene 

estruclu:a similar a la de las bases de dalos, sólo que únlcarnenla guardan información relativa a 

las carm:lerfstlcas y a la efectividad da procesos propuestos y aplicados cm la práctica) que por si 

mismas ,Jueden constituir una fuente Invaluable de Información. 

::n esta fase SEGEO se desarrolló en la etapa de exploración por ser la etapa Inicial en 

cualquler trabafo geotécnlco. Además la estruc1ura de objelos que tiene esre sislcma le pcrrnlllra 

Interactuar con otras bases que conlongan Información rolallva a las rcnlanles elapas de los 

estudios gootócnlcos. 

D.2) OBJETIVOS Y ESTRUCTURACION DEL PROGRAMA DE 

EXPLORACION GEOTECNICA 

Los objotlvos del programa de exploración geotécnlca son: proporcionar Información 

sobre las condiciones eslralfgrálicas del silfo, las condiciones de presión del agua del subsuelo y 

las propiedades mecánicas do los suelos (reslslencla, compresibilidad y pormcabllldad), a lln de 

facilitar cil diseño racional de la cimentación de eslrucluras y la seleclón del método cons1ruc1ivo 

adecuado para su ejecución. 
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La eslrucluraclón aclual del PROGRAMA DE EXPLORACIÓN GEOTECNICA llene las 

slgulenles elapas (Santoyo 1989) : 

a)La elapa de exploración: cuyos objetivos, técnicas y herramlenlas, se deflnlran co~ ba~_t: en .1~ 

Información previa recopilada y en el reconocimiento dclil!lildo del silfo, 

b)La etapa de mueslrco para recuperar muestras alleradas e inalteradas que se just11iciii~~lde~tillcar. 

y ensayar en JafJomtorfo 

c)Lns medlclonos en el sirio, para definir la reslslencla y módulos de deformación d.e los suelos 

D<J'l.OllACION Gí.OffClllCA 

OISCAO GtOf[CNICO l'flffUMIHAJ1 

MU[Stnro INALTlMllD 
S[l[CJIVO 

f'fllJ[IJAS or IAIJOllAIOlllO 

J'ff20MflRIA 

(Jl:.iCAO (i[Ol[CNICO nrnmrrvo 

COMl'OIUAMl[NIO DI: IA CSIJIUCTUltA 

FIG. 5.2 E íAPAS DE LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS 

Actividades para la definición del programa de exploración. 

La primera acliviclad consiste en el rcconoclmlcnlo geolócnico del silio. Permlle ldcnlificar 

las caraclcrísllcas gcológlcas del sil/o, Interpretar las probables condiciones del subsuelo y 

observar el comporlnmlento de las cstrucluras construidas nn la vecindad; la recopilación previa de 

la Información gcolócnlca disponible y el examen de fologratras aóreas del sirio facililan y 

enrlquoccn C?Sla labor. 
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•..a conflabllldad del reconocimiento está condicionada a la capacidad y experiencia del 

Ingeniero que lo realiza, a su habilidad para captar todos los aspectos significativos y a su 

conocimiento de las técnicas de exploración. Sin embargo muchas veces se resta lmponancla a 

esta etapa y por ello se le encomienda a Ingenieros con poca experiencia y a veces hasta se omite, 

lo que ocasiona que se generen problemas durante la exploración, o peor aun, el estudio 

geotécnlco realizado queda con errores ocullos que provocarán problemas conslructlvos o 

comportamientos Indeseables en la cimentación. 

Con la Información recopilada y ras caracterlslfcas de ras estructuras por construir se 

deberá elaborar el programa que defina ras técnicas de exploraclón más adecuadas, ra 

conveniencia de hacer mediciones de campo y las técnicas de muestreo Inalterado. 

Selección de ra técnica de exploración. 

Se acostumbra clasificar las técnicas ú!lllzadas para la exploración en: 

A) Métodos Indirectos, que comprenden a los procedimientos geofislcos 

princlpalmento al geoeléctrlco y el geoslsmlco 

8) Mótocios scmldlmctos, quo corresponden a los conos dinámicos, 

estállcos y prueba de penetración estandar. 

C) Métodos directos que esencialmente consisten en el muestreo do los 

suelos con tubo de pared delgada. 

La metodología más recomendable en esta etapa debe aprovechar, si asf se reql!!fill1, 

todas las técnicas descritas. Iniciar con los métodos geofislcos, conllnuar con los conos y después 

el muestreo lmiltomdo, utilizando a la penetración estandár en los suelos en los que .!!.Q__.fil' 

~Lffi!Jestras Inalteradas o que no so disponga del muestreador capaz de rescatarlas. 

f"/nalmente es Importante destacar la Importancia que están adquiriendo dfa con dla la 

tecnolog a de las mediciones de campo, en los procedimientos de obtención de los parámetros de 
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diseño, con lo que se podra racionalizar las pruebas de laboratorio que se realizaran en el futuro. 

Entre los dlposltivos utilizados para este lln se encuentran: el cono estático, los preslómetros y el 

dilató metro. 

D.3) ACERCA DEL SHELL Y LA PROGRAMACIÓN ORIENTADA A 

OBJETOS. 

El shell que~ se eligió para desarrollar el sistema fue Level 5 ObJect por las siguientes 

rn7.ones: 

1.Se basa principalmente en la programaJO[Qo orientada;¡ oblatos. Esto laclllla el ordenación del 

conocimiento, ya que éste se puede dlvlcllr en clases, atributos e Instancias. 

La Idea principal do la programación orientada a objetos como lo describe Morrlll (89J: 

•Nosotros percibimos el mundo como una variedad de objetos: cuando observamos una planla, 

nosotros miramos una planta, no una masa de átomos Individuales. Podernos dividir la plnnta en 

hojas, flores, lallo y rnfz; poro seguimos viendo esas partes como unldadQS , como objclos. 

"SI subdividiéramos las partos y piezas do la planta en moléculas, siguen agrupadas en dilerentcs 

átomos que lnmblón percibimos corno unidades simples. Para llevar la analogía un paso más, la 

programación proccdural tradicional trata los átomos, mientras que la programación orientada a 

obJetos trata la planta." 

De este modo el conocimiento puede ser maneJado de manera muy slmllar a como lo 

maneja un ser humano. Por un lado, se tiene un conjunto de objetos estruclurados y jerarquizados 

dentro de clases (análogo al conJunlo ele conceptos Igualmente estructurados y Jerarquizados que 

mancfnmos los SC?H?S humanos al reprnscntarnos nucslro mundo), y por otro, un conjunto de 

reglas mcdlnntc las que podemos razonar sobre osa ·representación del mundo· y llegar a nuevas 
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conclusbnes que modifiquen los objetos (o conceptos) anteriores y que nos permllan resolver 

problemis. 

2. Interfaz gráfica allamente desarrollada. Ello permlle construir 

apflcaclones de gran atractivo para el usuario, lo cuál es de gran utilidad para una mejor 

comprensión del usuario con respecto a los términos ulilzados y consideraciones hechas por el 

programador. 

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

conocimientos y a los requlrlmlentos del usuario (hipertextos e hlperreglones). 

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

5. Funciona dentro del ambiente Wlndows lo que permlle Interactuar fácilmente con airas 

aplicaciones Wlndows. 

Estructure del conocfmlento en Levef 5 Object. 

L.a modelaclón del sistema usada para claslflcar y organizar la Información dentro de 

objetos se realiza después de que se ha organizado y clasificado el conocimiento del mundo real. 

De esta rnanera lo que hacemos para entender la gran diversidad de fenómenos que afectan a un 

problerrn1 dado, es estructurar los objetos que nosotros conocemos dentro de clases y subclases, 

por ejemplo, la clase mamlferos esta dividida a su vez en subclases tales como felinos, humanos, 

caninos :?el. Los miembros de estas subclases tiene por principio las mismas caraclcrfsticas y 

comportamiento de la clase mamifcros, pero además poseen caracterfslicas adlclonalcs que las 

hacen diferentes. 



objetos, llenen una estructura dellnlda que permite declarar las clases y objetos que liemos 

establecido. De esta manera el paso entre la conceptualización que hacemos del problema y la 

programación en computadoras es directo, es decir, tal como pensamos y estructuramos un 

problema dellnlendo Jos factores que Jnlluyen en él (agrupados en clases) , asf los estructuramos 

en la computadora. 

Por ejemplo LEVEL 5 (software que útiliza programación orientada a objetos) establece un 

patrón para declarar clases en forma directa FIG. 5.3,. En leve! 5 las clases describen la estructura y 

el camportmnlcnlo do los objetos denlro de una aplicación, en forma similar a como los archivos 

definen la estructura básica en una baso do datos, asimismo las clases estan definidas por una 

colección de caractcrlstlcas llamadas atributos, los cuales son similares a los campos en las bases 

de datos El comportamiento dellnldo por facetas, reglas y métodos es lo que establece los limites a 

los atributos. Los vnlorns especificas de los at'ributo se almacenan cm clases llamadas lnstances. 

o 

~ 
CLASE~ 

\ ~~["'"''" ,~b.l!!.!?V---

• ,-, 

1 1

Tlpo 

Ir.!.,..,¡~ ~lotmon.I 

o 

E 

T 

o 
INSTANCE- Ytllnc• 

FfG 5.3 ESTRUCTURA DE LOS OBJETOS 
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0.4) CONCEPTUALIZACIÓN Y DESARROLLO DE SEGEO versfon 1 

Introducción. 

El objelivo principal del sistema es servir como esquema Inicia! do una primera 

aproximación al proceso de planeaclón de las obras bajo la superficie. la tarea Inicia! de este 

sistema será setvlr como asesor en la programación de la exploración geolecnlca necesaria para la 

construcción de cimentaciones en el DF, atendiendo a los requisitos del Reglamento de 

construcciones y al conocimiento experto acumulado en la práctica; además se prcvcó quR &:in 

etapas subsecuentes, lo cúal esta considerado en la eslructuraclón del sistema, óste pueda 

fnleractuar con otras bases de conocimiento relacionadas con las restantes etapas de los estudios 

geotecnlcos. 

0.3.1 ESTRUCTURA Y FORMA DE TRABAJO DE SEGEO 

Estructura general. 

El sistema consta de dos bases de conoclmlenlo. la primera (KB 1) conliene 

Información relallva a cada una do las tres zonas geotócnlcas en que so ha divido el 

Distrito Faderal, y la segunda conliene el conocimiento y los procesos de lnforencla 

necesarios para delinlr el programa de exploración gootécnlca. (KB2), FIG. 5.4 

ESTRUCTURA GENERAL DE SEGEO 

Forma de trabajo del sistema 

El sistema Interacciona con el usuario a partir de una serle de preguntas que el sistema 

formula (algunas veces ayudado con grálicas para lluslrar el conceplo o dato qua se pide) 

referentes a la zona en la que se encuentra el predio en esludlo(KB1), las caracterlsllcas de la 

estruclura y las pocullarldades del predio (KB2) . 



ESTRUCTURA . GENERAL DE SEGEO. 

flGUllA 5.4 

KB2 PROGRAMA EXl'lUllACl~WN 
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5. !iugerencina par~nshumentación 
la c11plou1ción 

lllPERTExrosl . 1 1 
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:1 sistema experto expllca conceptos o preguntas en la que hubiese dudas ó que fuese 

necesario proporcionar Información adlclonal. Estas explicaciones y aclaraciones se darán 

mediante hipertextos y gráficas adicionales que contendrán Información que va desde conceptos 

básicos (peso medio, cimentaciones supeñlclates, zona de lago, zona de lomas ect), hasta 

descripciones detalladas de algunos procesos (lotolnterpretaclón, recorrido de campo ect) y 

gráficas (perfiles estratigráficos, sondeos de cono ect). La forma de acceder a estas explicaciones 

será por dos medios. Uno a través de un Icono lácllmente lden!illcable en las dilerentes pantallas 

(la Imagen que representa a este ícono es un signo de Interrogación) o través del comando 

EXPANJ)I ubicado en el menú de opciones de las pantallas. 

Diseño 1le la base de conocimiento. 

La base de conocimiento l(khl), encargada de definir la zona y las caracterls!lcas 

geotécnlcas del predio en estudio se formó a través de un modelo de árbol 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 características de ubicación en el mapa de la 

zonificación geotécnlca del Valle de Móxlco (Manual de dlserio geotécnico, COVITUR) y las 

caracterls!lcás superficiales del predio en estudio; con el lln de definir sus propiedades geotécnlcas 

preliminares y el grado de certeza, las cuales son utilizados por la base de conoc1m1ento 11 lkh2 J. 

Es Importante señalar que esta estructura, por su sencillez, permite incorporar nuevos 

procedimientos en esta base para futuras vmslones. 
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DCílNICION nt us CARACTtmsnCAS Pf100Alll[S l'AflA 
l'llOGllAMACION INICIAL V f'l1tOICCION 

OfílHICION 
ZONA C(Ol[CNICA 

C111ctc:rl•Ucaspn:dl., 

FIG. 5.5 

En forma similar' la base de conocimiento para la programación de la exploración KB2 se 

basó on un árbol de decisiones cuya punta lo rcpres(!nfa cada uno de los mótodos definidos. Las 

reglas del Inferencia hnpllcilas en este árbol se obluvierón del Manual de discrlo gcotécnlco de 

COVITUR (Comisión de Vialidad y Transporte Urbano del 0.D.F.), del roglarnenlo de 

conslruccloncs, de las normas lócnlcas complementarias para el diseflo de cimentaciones del DDF 

y de ingc11lcros con experiencia. En la figura 5.6 se Ilustra el c.5qunrna Inicia! de los factores que 

l11tcrvicrmn en la progrllmilción de la exploración gcmtócnlca y en la figura 5. 7 se mueslra la 

estructura general de esta base de conoclm/enlo. 

Esla basa lrnbajn n partir de una smlc de procesos de lnlmericla que permiten seleccionar 

la técnica do explornclón más adecuada a las condiciones de la estructura y del predio {dctinlclas 

en la base de canoclmienlo 1 y en prequnlas que ni slstnm~ tP~li?a ~11 c:!::i :;cgunda bJ.:>t:j. Í'dld 

definir la hmramicnla de C!Xplornción. ni sis1eim1 revisa las rcs!riccloncs do los posibl11s equipos que 

pueden ser empicados de acuerdo a las condlciorrns del lcrrono, reteniendo sólo aquellos que 

rebasen un cierto valor de ilCCplalJilidad previamrmle definido figura 5.7. Flnalrnenlc, y con toda 

csla Información, P.I slsrnmíl: rccomlcnd.:1 el tipo y nlHTINO de &u11d'uos necesarios. 



Sistema de objetos. 

ll:fferr1mlenlu 
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FIG 5.6 

TIPO OE CXA..OnACIOH 
!1an1yllp11 de r:1lruct11r1J 

FIG 5.7 

KB 1: En la acrualidad la base de conoclmlonlo posoo 3 llpo de objelos: 

1.0bjclos que rcprcsonran y capluran la lnlormaclón de cada una de las zonas geolécnlcas 

2.0bjetos que guardan la lnlormaclón disponible : bases de daros. 

3.0bjolos do ayuda (Gráficas. roxtos ele ayuda) 

KB 11: E:;la base de conocimiento conllone también !res tipos de objetos: 

t.Objolo• que representan los lacrares que Influyen en la definición dol tipo do exploración como 

son: carLctorísficns do la eslructura, caraclcrfstlcas del suelo, caracterísllcas del predio. 
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2.0bfctos que represcntán las caracterlsrlcas de la programación de la exploración( métodos de 

exploración y acllvidades para la exploración). 

3.0bfetos de ayuda( Grállcas, textos de ayuda ecl) 

AGENDA (tipo de metas) 

Las melas son los obfetlvos, los cuales son revisados por el sistema para dellnlr cual de 

ellos se cumple a lravós de un método de lnforencia. Una vez que se ha definido una mela, el 

sistema, a través do encadenamiento hacia adelante dcllne las caractorlstlcas de la exploración y 

da algunas recomendaciones para su ejecución. 

ZONA DE LOMAS 

Exploración do estructuras del tipo A, zona minada 

Exploración de estructuras del tipo B .. zona minada 

Exploración de estructuras del tipo A, zona no minada 

Exploración de estructuras del lipa B, zona no minada. 

ZONA DE TRANStCION 

E)(pforación en sucios de translclon en estructuras tipo A 

Exploración en sucios de transiclon cm estructuras tipo B 

ZONA DEL LAGO 

Exploración tic estructuras tipo A 

Exploración etc estructuras lipa B 



Método de Inferencia. 

El Upo de lnlerencla utilizado en el sistema es mixta, es decir lorward y backward chalnlng. 

Backward·chalnlng se utilizó para seleccionar la melas del conjunto de allernallvas exlslenles, en 

KB1, ZONAS GEOTECNICAS, y en KB2, TIPOS DE EXPLORACION. Forward·Chalnlng 

(encadenamiento hacia adelante) se ullllzó para arribar a las conclusiones una vez definida una 

meta. 

Construcción del 'llslemas. 

Actualmcnto el sistema se encuentra en su faso de prolótlpo operacional. En el se han 

incorporido los elemcnlos definidos en los árboles de decisiones. La estruclura del sistema 

definida es lo suficientemente flexlble pma permitir Incorporar en fuluras versiones algunas otras 

restricciones relativas a las caraclerfstlcas de las diferentes alternativas de los equipos de 

exploraclón ó incluso nuevos métodos o equipos, asl como para Incorporar nuevas fucntC!S de 

conoclrnlento. 

Una ayuda que se prescmta bastante atractiva para el desarrollo del sistema es ra 

lncorporJclón de la base de datos CATSON; la cuál es una base de dalos desarrollada en la 

sociedad mexicana de mecánica de sucios (SMMS}. relativa a la Información de sondoos 

roalizad(JS en el Valle de México. Esto proporcionaría Información más localizada y cuníiublo 

respecta a los probables condicionas geolécnlcas por enfrentar en la rcaliznclón de los estudios y 

en las posteriores lnterprclaclones de las condiciones locales. 

La Implantación do esle sistema requiere sólo una computadora personal compatible AT, y 

el paque!o Windows. 
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CONCLUSIONES 

Hornos prosenlado la osrruc1ura y caraclerlsllcas prlnclpalos de SEGEO (Un slsloma 

oxporto asosor en la programación do la exploración geolecnlca en el D.F.), el cual es una muoslra 

Inicial do las posibles aplicaciones de los Slslemas Expertos en la lngenlerla civil, partlcularmenle 

en la geolecnla. 

La renlizaclón de estudios gco16cnfcos rcprescnla una frise fundnmrmlfll en !.J cjccuclú11 Ue 

muchas obras, por olio el definir y considerar de mejor manera las horramlenlas, el llpo de 

exploración y los clemcmlos de lnfcrprnlacfón que inlervicnen a lo largo del proceso, es una forma 

de mejorar la calidad de las obras. 

SEGEO, en su aclual elapa de desarrollo se doline como un prololfpo Inicial. Sin embargo 

la estructura flexible del propio sislcma permile esperar fmportanles desarrollo denlro del marco 

del proceso de plancaclón de Jos csludios geolécnlcos, tal como fueron definidos en esle capfrulo. 

A lo largo del dcsmrollo del sistema hemos nolmlo que existo necesidad dn ~lc;lt.?m::::!i::nr y· 

utlll2ci1 la gran canlidad de Información que se gancm en los trabajos geotécnfcos. Lo:; sfsternus 

manejadores de bases de dalos y las lécnlcas de las bases do dalos relacionales represcmlan una 

forma qua puodcm resu/lar sumamente úlilcs para este proposilo. 

F/nalmcnle, es lrnportanle mencionar las ventajas que presenta la uli/lzación de la 

programación orlcmlacfa a obfclos en el clcsmrollo de eslc lipa de sislcrnas, ya que nos permlle 

trabajar y dcs;mollar los slslcrnas en forma fácil y eficiente, además de qua permite lomar en 

cuenta la complnjidad qtm rodea a la mayorfa de los problemas en ingeniería. Además de 

represenlar unos de los rmmdigmas ele programación actua. 
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CONCLUSIONES 

Los requorirnlentos de recursos humaílos en la Ingeniería civil, acordes a las nuevas 

necesidades de la lngcnlcrfri}~I dÜ~;rollo te~nológico actual, comprenden, entre otros, un sólido 

conocimiento de las ciencias básicas, un ·entendimiento adecuado de los fenómenos social os y 

humanfstlcns y además una percepción completa de las nuevas disciplinas y metodologías 

cxlste11tes. 

Las nuevas tecnologías do la computación, entro ellas la Inteligencia Artificial, son 

elcmcmtos que deben ser aprovechados, ya que han demostrado su eficlcmcla y ventajas, pma dnr 

solución de mejor 111at1cra a las necesidades de infraestructura de nuestro país, está es 

prcclsamonto la Idea principal bajo la que se sustenta esta lesís y la que da ple a las conclusiones 

tlnales. 

Anlos do pnsnr <'1 1:1~ CQndus!ancr; f!n::l!c:;, moncl011a1~111us lds siyuienrcs consideración 

que acerca de los SE han expresado algunos autores. 

a)Et riesgo quo exlsle en la comercialización de eslos produclos, por la falla de análisis previo, ya 

que las cxlgcncbs del mercaUu pueden llevar a commciallzar productos (sistemas) Ineficientes 

(osto es común cm los sistcm<1s o paque1os algorilmlcos). 



90 

b)EI riesgo que slgnlllca que Ingenieros sin experiencia traten de utilizar esto tipo de soltwaro y la 

tentac/6r¡ por Incursionar en áreas hrnra de su especialidad y dominio (esto lo hemos señalado por 

que este: es la preocupación de algunos Investigadores en esla área; sin embargo en lo personal 

pcnsam.:>s que ello no significa necesarlamenle una desventaja , al contrario el hecho de que los 

estudiar.tes Intenten adquirir exporfencla a través de estos slslemas repres1:mta por sr mismo una 

ventaja. El hecho de que Ingenieros Intenten Incursionar en otras áreas de la Ingeniería puede 

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

Do acuerdo a lo anterior y con base en lo serlak1do a Jo largo de esta tesis portemos concluir qua: 

RESPECTO A LOS SE 

1. Los SE se presentan como una cstruclura de programación orlonlada a la solución de 

problemas reales, mediante una mejor utilización del conocimiento y de fa Información expm1a, 

vital en todos los campos de la Ingeniería civil. So seriala el Impacto positivo que pueden tener los 

SE en Jo relativo a la documentación y lransferencia del conocimiento hacía los fururos Ingenieros. 

Adlclonalrncnlc los SE ofrecen otros beneficios cnlre los que se cucrlla la posibilidatf de 

considerar slslomálicamentc la mayorla de los hechos relevantes de un problema. el uso pnll'lnrff!! 

de varios campos y niveles da experiencia, la incorporación de la habllldnd p:na rcsol•1er 

problemas y la aclaración de los fenómenos Involucrados en los mismos. 

2.La consideración anterior se vuelve más válida a la luz de los desarrollos que se :;iguon 

dando en las demás áreas de la IA, en los métodos y formas de representación y manojo del 

conocimiento que se aplican en los SE (ventanas difusas, objetos), en la conceptualización do los 

SE como l1erramlenras para el meJoramlenlo de la toma de decisiones (knowledga·based docislon 

support systems DSS, engineoring export system approach EES), en el desarrollo de marcos 

generale3 de trabajo para aplicaciones específicas (Automaled lntcrprelallon for Sensing In Silu 
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Condilfons AISD) Y.Hnalmerite, en el hecho de que la mayor parte de estos desarrollos han sido 

obm de ,Investigadores del área de lngenlerla civil. 

3.En cuanto a lo señalado al principio de este capllulo acerca de la necesidad de mejorar 

la preparación de los recursos humanos con que contamos, los SE se prcscnlan atraclivos para 

ser utilizados en esto fin. Lo que es más en la aclualidad se ha desarrollado el concepto de 

Sistemas Tulorlales lnlellgenres, que basados en varias de las técnicas que utilizan los SE, tienen 

el obfelivo de ser hmrmnlenlas orientadas al mcjoramlonto del proceso de enseiianza en forma 

Inteligente. 

RESPECTO A LA APLICACIÓN EN LA GEOTECNIA. 

1.La geolecnla es uno de los campos de la lngenlerla civil mas áptos para aprovechar las 

ventajas de los SE, sobre todo por la Importancia que juega aqul el conocimiento experto, la 

consideración slstcmállca de todos los hechos y la incertidumbre envuelta en el conocimiento 

ullllzado. Lo SE contribuyQn aquí a tres obfctivos prlncipalnlC'nlo: 

a) Disminuir la l11ccrlidumbrc envuelta en el co11oclr11lcn10, al incorporar más fuentes de 

conocimiento y a las vcnlajas de trabajar con computadoras (manejo de grandes cantidades de 

datos, rapidez, capacidades exolicalivas nn fnrm<l :ilr<lrllv~ ~nlr~ a!ro::}. 

b) Ampliar las allcmalivas a los Ingenieros (clrncnlacionos. mólodos conslructlvos ccl) al 

Incorporar conocirnlcnto de nuevas tecnologías. asf el diseili:idor estará en posibilidad do conocer 

las difnrenles tecnologfas de di~cilo, los métodos y proce.sus disponibles en la literatura y en la 

práctica. 

e) Conocer l¡¡s vcnlnjas y clcsvcmtajas ele los móloclos y proccdhnlr.nlos existentes. A través de 

los SE se pueden rnallzar C!v;iluaciones más especificas de los rnólodos existentes, por ejC!mplo 
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realizar un análisis de senslbllldad para la selección del tipo de cimentación, lo que permite 

conocer los puntos de los procesos o métodos existente y en base a ello mejorarlos o ·crear· uno 

nuevo. 

2.Adlclonalmente, el uso de los SE en al geotecnla se hace Indispensable debido a que 

la practica de esta área en nuestro pafs, se ve diflcullada por una serle do problemas peculiares. 

Entro ellos la escasez de profesionales de alta calillcaclón, la Inadecuada distribución de 

profesionales calificados en el pafs, el alto costo de la transferencia de conocimiento y de 

capacilacíún así corno las fu1uras necesidades de una sociedad en desarrollo. 

3.So han hecho grandes avances en la aplicación do los SE en la geotecnla a nivel 

mundial (39 detectados en la actualidad), prlnclpalmente en el proceso do Interpretación de la 

Información de campo (reconocimiento del terrono. Instrumentación en campo clasllicaclón de 

suelos) f en el anállsls de problemas geotécnlcos (geodlnámica, slsmologla, estabilidad de 

taludes, geotecnologfa ambiental). Adicionalmente vale la pena rosaltar que la mayorla de estas 

apllcaclcnes do han desarrollado en paises del primer mundo princlpalrnontc en los Estados 

Unidos, 1 lo que es más Importante la mayorla de las aplicaciones, incluyendo varias de lils más 

!mportür-tc::; :;o han dü5liiTOllado ~11 iu:, úilimus Hims, eiio quiere decir que las poslbllldadcs de 

lncursforiar desde ahora en este desarrollo en base a aplicaciones novedosas son sumamente 

atractiva:;. 

4.Existen áreas fáctibtes de aplicación do los SE, escasas en los SE desarrollados a la 

fecha en la geolecnla, tales como: control, monltorco, planeación y depuración. 

5.Debfdo a que esta área de la computación es nueva en nuestro pals, el campo de 

aplicación es amplio. Sin embargo creemos que las primeras aptlcaclones de Jos SE deben de 

estar dirigidas, por un lado a problemas que por su propia naluraleza sea necesario meforar sus 
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procedimientos para mejorar la calidad de las obras 6 para ahorrar recursos y tiempo, y por otro 

para coadyudar en el proceso de transmlclón del conocimiento experto hacia los futuros y 

actuales Ingenieros. en nuestro país, 

RESPECTO A SEGEO 

1.SEGEO (Sistema Experto en GEOtecnla) representa ta primer aplicación de los SE en 

México en el campo de. la geotecnia. El ob!elivo principal de este sistema desarrollado en el 

Instituto de lng-cnlcrfa, es servir como una primera aproximación al proceso de planaaclón e 

Interpretación de los estudios geotécnlcos para el dlserio de (cimentaciones). La primer tarea de 

este sistema será de asesoramiento en la definición del programa de exploración geotecnlca en el 

Distrito Federal. 

2.SEGEO muestra en su etapa Inicial (prototipo) algunas de las ventajas de ta aplicación 

de los SE. Muestra en forma lnlcrnsanlo la forma de llevar a cabo la etapa de explornclón de los 

csludlos gootécnlcos en cada una de las zonas en las que se ha dividido la ciudad de México. 

Adiclonalmonle guia hacia una forma más mclonal para definir el tipo do herrarnientns necesarias 

para reallznr la exploración y adcm1<'is emite sugerencias acerca de la !arma de llevarla la 

cxploraclón en campo. Durante el proceso de construcción del sistema so detectó una falta do 

dellnlclón de las restricciones económicas y algunas técnicas que rodean la sclocclón delas 

herramientas de cxplomcl611. También se delecto una falta do sistematización do la gran cantidad 

de conocimiento generado en la práclica, que por si misma conslituyo una fuente Invaluable de 

conoclmlenlo. 

11.Et ambiente de traba!o de SEGEO, una vez superada su etapa de prototipo, so 

prosonln en las empresas consultorns, en las conslructoras y en las universidades (como 
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herramienta de aprendizaje). La Implantación de este sistema requiere solamente una 

computadora personal compatible AT, y el paquete Wlndows. 

Finalmente, es Importante destacar la opinión de mucha gente relacionada con la 

lngenlena civil, en el sentido de que debido a la rápida absorción de nueva tecnologla, los SE 

serán ur a herramienta ordinaria de los Ingenieros en un futuro cercano. Por ello la Importancia de 

conocer y trabajar desde ahora en la útlllzaclón de esta tecnologla. Lo escrito a lo largo de esla 

tesis pmtende llamar la atención de Ingenieros, Investigadores y estudiantes acerca de las 

posibilidades que se abren para la Ingeniería clvll en este campo del conocimiento. 



APENDICE 1 

BASE DE SISTEMAS EXPERTOS APLICADOS A GEOTECNIA 

NOMBRE: CONE 
AREAS DE APLICACION: <adqulsiclon de dalos de campo> <sondeos y 
pcnotracloncs > 
FUNCION: lnlerprelaclon de los dalos del cono eleclrlco, medlanle 
la evaluaclon de los rn~,atodos existentes para algunos tipos de suelos 
caraclerillslicos 
SOFlWARE: <OPS 5> <Llsp> 
EQUIPO: DEC 20 
REP. DEL CONOCIMIENTO: 178 Reolas y 125 funclnnPS de procedimiento 
en Llsp 
INCERTIDUMBRE: logica difusa 
AUTOR: Mullarkey P 
INSTITUCION: Universidad Carnegle·Mellon 
LUGAR: Pillsburg. USA 

NOMB/IE: RETWALL 
AREAS DE APLICACION: <el lcrreno como eslruclura 
superficial> < anallsls de eslabillcfad de taludes> 
FUNCION: Auxiliar al Ingeniero en la declslon del Upo, si es 
necesario, de rnuro de retcncion rcquetido, considerando las 
propiedades y las caracler$";t.stlcas geont~rlcas del terreno. 
SOFTWARE: < shell BUll.D > 
REP. DEL CONOCIMIENTO: reglas de producclon,conliene ademas 
Jr1formac/011 de 10 diícrcntcs tipos do muros de conlenclon. 
INFERENCIA: < backward > <lorward > 
INSTITUCION: Universidad de Sidney 
LUGAH: Aus1ralla. Sldney 

NOMBRE: SOILCON 
AREAS DE APLICACION: <lnvesligacion de campo> <reconoclmlenlo del 
terreno> 
FUNCION: Planeaclon del nivel y canlldad de /nvesllgaclon 
gootccnlca "in si1u", necesaria para diasrnlnulr los riesgo lnhorcntcs 
en obrns. 
SOFTWARE: shell M 1 
EQUIPO: PC 
REP. DEL CONOCIMIENTO: Reglas de produccion.Conliene cerca do 24 
~cnlcas do Jnvnsligaclon que van desde prccliminares hasta 
sollstlcaclas. 
INFERENCIA: backward 
AUTOR: Wharry M. y Ashley D. 
INSTITUCION: UnivnrsltJacf de Auslln 
LUGAR: Texas.USA 



LUGAR: Texas.USA 

NOMBRE: SHALLOW TRENCllES 
AREAS DE APLICACION: < contruccion geotecnlca > < fragmentaclon y 
excavaclon > 
FUNCION: Clasificar el tipo de suelo, seg-n los criterios de la 
NBS(Natlonal Bureau ol Standar) y tomar medidas que garantlzen 
sogurldad durante la construcclon de zan)as, por e). colocaclon de 
tuberlas, cables ect. 
SOFTWARE: shell Personal Consultan 
EQUIPO: PC-TX 
R:OP. DEL CONOCIMIENTO: Factual Dala y reglas de producclon. 
AUTOR: Konkoll G. 
JNSTITUCION: Universidad Carnegle-Mellon 
LUGAR: Piltsburgh, USA 

NOMBRE: IMPROVE! 
AREAS DE APLICACION: < conslrucclon geotecnlca> < me)oramlento y 
soporte> 
FUNCION: Seleccionar el melado de me)oramlento de suelos, que me)or 
se adapto a los requerimientos de la obra evaluando los atributos y 
restrlcclones(tecnlcas economices ect) de los metodos aplicables . 
REP. DEL CONOCIMIENTO: por medio de "wlndows· a traves de 8 stack 
de wlndows para cada uno de los 40 melados que mane)a .Ademas mane)a 
una baso do datos hlstorlcos y un tulorial de suelos SOIL 
INFERENCIA: Algoritmo Best-Flrsl 
INCERTIDUMBRE: windows 
AUTOR: Chameu J.L Y Santamarlna J. C. 
INSTITUCION: Universidad de Purdue 
LUGAR: Indiana, USA. 

t:o.•.:nnr: a$LLíúpull Sy.::stc111 lur úiüv11usi11g SEepagc umi Lcakagc) 
AflEAS DE APLICACION: <adqulslclon do datos de campo> <anallslsde 
flujo de agua:presas> 
FUNCION: Diagnosticar cual/latlvamente problemas de fillraclon en 
prosas. 
SOFTWARE: <shell Arily Prolog> <dbase 111> 
EQUIPO: IBM PC. 
REP. DEL CONOCIMIENTO: Reglas if.then y frames. 
INFERENCIA: backward 
INCERTIDUMBRE: no 
AUTOR: J.F.T. Agapilo and Assoclates, lnc.(1987) 
INSTITUCION: U.S. Army Englnecrs,Waterways experlment Statlon. 
LUGAR: Vlrglnla.U.S.A. 

NOMBRE: PILE 
AFIEAS DE APLICACION: <el terreno como cimiento> <cimientos 
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profundos> 
FUNCION: Seleccionar el tipo apropiado de clmentaclon profunda a 
base do pllotes 
SOFTWARE: <LISP> <tutorlal SOIL> 
EQUIPO: PC 
REP. DEL CONOCIMIENTO: 60 reglas de producclon 
INFERENCIA: forward 
INCERTIDUMBRE: Factores de Importancia.factores de certeza 
AUTOR: Santarnarina J.C. Y Chameau J.L. 
INSTITUCION: Universidad de Purdue 
LUGAR: Indiana, USA 

NOMBnE: SBtn-Plmsc 1 
AREAS DE APLICACIOl.J: < geodinmnica > <respuesta 
suelo-estructura:slsmos> 
FUNCIOÑ: Servir corno sistema consultor en la toma decisiones en el 
proceso de dlseilar edificios contra la acclon de sismos, considerando 
los aspectos geotécnlcos. 
AUTOR: Karnil H. 
INSTITUCION: Structural Analysls Technologies, lnc. 
LUGAR: Calilornla, USA 

NOMBRE: (Knowloog<J-bascd to tho dcslgn of highw.Jy bridga 
foundatlon) 
AREAS DE APLICACION: <el terreno .corno cimiento> <cimientos 
aspecialcs:pucmlcs > 
FUNCION: Servir corno ayuda en el dlseao de cimientos en puentes 
para carreteras, 
REP. DEL CONOCIMIENTO: reglas 
AUTOR: Sersy , Amr H. 
INSTITUCION: Universidad de California.Berkeley 
LUGA11: California, USA 

NOMB11E: 11MC(l1ock Mass Clasificalion} 
AREAS DE APLICACION: < clasilicaclon de masas de roca en campo> 
FUNCION: Servir corno ayuda en la clasillcaclon de macizos rocosos 
en campo. 
SOFTWARE: < Shell FLOP > 
EQUIPO: Mlcrocomputadora 
REP. DEL CONOCIMIENTO: reglas 
INFERENCIA: Por medio de grupos difusos 
AUTOR: JUANG C H,LEE D H 
INSTITUCION: Universidad de Clemson 
LUGAR: se.USA 
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NOMBRE: BABE (Brigde and Bul/dlng Eva/ualion) 
AREAS DE APLICACION: <el terreno en estructuras 
superflclales:puentes> 
FUNCION: Ayudar al usuario en la planeaclon,anallsls y diseco de 
entructuras para puentes considerando los aspectos como: tipo de 
suelo,geologla,hldrogeologla y aspectos ambientales del sitio 
elegido. 
AUTOR: Zheng H ,Mikroudis G K,Pamukcu S ,Hu Z X 
INSTITUCION: Universidad de Lehlgh Belhlehem 
LUGAR: PA, USA 

NOMBRE: (cxpcrt sysrem for //cid /nspccrion o/ concreto dams) 
AHEAS DE APLICACION: < adqulslclon de lnformaclon de 
célmpo> .... iecu11oci1niento dd terr~no.prnsas> 
FUNCION: Asistir al Ingeniero en la inspecclon de campo de presas 
dC! concreto 
AUTOR: Franck B M ,Krauthamrner T. 
JNSTJTUCION: Universidad de Mlnnesola 
LUGAR: MINNEAPOLIS. MN, USA. 

NOMBRE: (sistema e>pcrto para cfasl/lcaclon de macizos rocosos) 
AHEAS DE APLICACION: < adqulslclon de datos de campo> <reconocimiento 
del terreno:claslficaclon de macizos rocosos> 
FUNCION: Clasificar macizos rocosos 
RE:P. DEL CONOCIMIENTO: La base do conocimiento esta dividida en dos 
partcs1.contlcne lnformaclon acerca de los principales parámetros de 
clasiflcaclon 2.lnformaclon para evaluar dichos parámclros. 
tN:::ERT!DUMBRE: teoria do grupos dilusos 
AUTOR: Tlang S ,Zhang O ,Mo Y. 
!NST!TUC!ON: Ncrthcr J!::c!cng Un!•:cr::!ty 
LUGAR: Beljlng China. 

NOMBRE: DSS(A Dam Site Selector e>pcr1 syslcmJ 
AfiEAS DE APLICACION: <adquisicion de datos de campo> <reconocimiento 
del terreno: presas> 
FUNCION: Ayudar en la selocclon del sitio apropiado para una presa, 
en base a la capacidad de embalse y a las caractcrfs!lcas de la zona> 
AUTOR: Engel B A,Beasley D B 
!NSTITUCION: Universidad do Purdue 
LUGAR: West Lafayo!!o,IN' USA 

NOMBRE: (Stabifity E.S. In hazardous wastc surface impoundment 
dlkes) 
AREAS DE APLICACION: < gootecnologla ambiental:almacenamlentos 
superflclales do desechos solidos> <estabilidad de !aludos> 
FUNCION: Evaluaclon de la estabilidad y capacidad de carga ,para 
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represas que contengan desechos peligrosos.combinando algoritmos de 
dlagnos!lco evaluados a !raves del sistema experto. 
AUTOR: Heydlnger A G y Jennlngs A A. 
INSTITUCION: Universidad de Toledo 
LUGAR: OH, USA 

NOMBnE: ADSS(m:Jvanccd dccision support system) 
AREAS DE APLICACION: <reconoclmlen!o del terreno> <anallsls de flujo 
de agua: presas> 
FUNCION: Analizar fil!raclones en cortinas de presas 
REP. DEL CONOCIMIENTO: base de conocimiento y base de dalos 
AUTOR: Sleh D ,Klng D y Glen!ke F. 
INSTITUCION: Universidad de Colorado 
LUGAR: Boulder, CO, USA 

NOMBRE: ESIE(cx¡:;crt sy':itcm dDl/Clopnwnt loo/) 
AREAS DE APLICACION: < adqulsiclon de dalos de laboral orlo> 
FUNCION: lden!lflcar el lipa de suelo de acuerdo con las 
recomendaciones de la AASHTO a partir de los resul!ados de 
laboratorio.Utilizado como un economlco y rapldo mecanismo en algunos 
problemas. 
EQUIPO: Microcompu!adora 
AUTOR: Malasrl Siripong. 
INSTITUCION: Universidad de Mlaml. 
LUGAR: Coral Gables. Florida. USA 

NOMBnE: GEMS 
AREAS DE APLICACION: <adquislclon de lnformaclon de 
campo::- <rcco11ocimlento del tcrreno:clasiflcaclon de rocas> 
FUNCION: Clasificar el tipo de rocas a partir de la lnlorrnaclon 
obtenida vla sa!elile, a !raves de melados !corleas y de KBS usados 
~rn oh111111?r un man~jo d!? d:!!oz c!!c!cn!c. 
EQUIPO: mlcrocompu!adora 
AUTOR: Papacharalampos D y Koch G S. 
INSTITUCION: Universidad de Georgia 
LUGAR: A!hens GA USA 

NOMBRE: Occ;m Drilli119 Pronram 
AREAS DE APLICACION: < adqulsiclon de Informa clan de 
campo> <Reconocimleitlo del terreno: exploraclon marina> <cducaclon> 
FUNCION: Ayudar al personal sin experiencia en el desarrollo de las 
activldacJcs clentiflcas de explornclon marina 
AUTOR: Nledzwecki J M y Varga M 
INSTITUCION: Universidad de TEXAS A&M 
LUGAR: College S!alion, TX, USA 
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NOMBRE: SITECHAR(sltc charoctcriw.tion) 
AllEAS DE APLICACION: <adqulslclon de datos de campo> <reconocimiento 
del terreno> 
FUNCION: lnterpretaclon de los datos geotécnlcos en zonas de 
probables depositas de materiales con propiedades Ingenieriles y 
definir la geometría de la zona.Demostrar la utllldad de los S.E. en 
la caracterlzaclon de sitios. 
AUTOR: Rehak D R ,Chlsliano P P y Norkln D D 
INSTITUCION: Universidad Carnegle-Mellon 
LUGAR: Pittsburgh, PA, USA. 

NOMBRE: (An cxpvtl system far /andslido /1azard and rfsk asscssmcnt) 
AllEAS DE APLICACION: < adqulslclon de datos de campo> < anallsls de 
estabilidad de taludes> 
FUNCION: Evaluar el riesgo de sitios con posibles problemas de 
dusllzamlenlo de tierras en el sur de Wales(Reino Unidu) y ú~ltH111i1~dr 
la:; medidas a tomar para evitarlo o prevenlrlo. 
REP. DEL CONOCIMIENTO: Tiene tres bases de conocimiento (cada una 
cc.n lnformaclon de acuerdo a la gravedad del problema de 
d<·sllzamlento > 
AUTOR: Wislockl A P y Bentley S P. 
INSTITUCION: Universidad coilege de Wales, Escuela de Ingenieros. 
LUGAR: London, Inglaterra 

NOMBRE: CONDORA 
AflEAS DE APLICACION: <adqulslclon de datos de 
campo> <lnstrumentaclon en presas> 
FUNCION: Analizar las lecturas de los Instrumentos para monitorear 
prosas en tiempo-real, Utll en eventos de crisis como sismos y 
avenidas 
AUTOR: Goguel B , Ozanam O. 
INSllíUClúN: Coyne et 8t!iii~1. Cun~uillng [nglmmrs 
LUGAR: Parls, Francia. 

NOMBRE: SOIL( cxpcrl syslem educalional so/rware) 
AílEAS DE APLICACION: ~ educaclon ~ 
FUNCION: Servir como software educacional para la distrlbuclon 
granulométrica y la claslflcaclon de suelos en base a los sistemas de 
cluslflcaclon ASSHTO, UNIFIED o USDA 
SOFTWARE: <BASIC> 
AUTOR: Malasrl S y Budlman J. 
INSTITUCION: Universidad de Mlaml Dept. ol Civil & Archlt. Eng. 
LUGAR: Coral Gables. Florida , USA 
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NOMBRE: INTAL( an cxpett systom far thc /dontificat/on of igncous 
rocks) 
AREAS DE APLICACION: <adqulslclon de datos de campo> <reconocimiento 
del terreno: ldcnliílcacion de rocas lgneas > 
FUNCION: Identificar rocas lg11cas en cspcclmcncs olJlcnldos en campo 
SOFTWARE: <BASIC> 
EQUIPO: Pequcrlas mlcrocornpuladoras. 
REP. DEL CONOCIMIENTO: reglas 
AUTOR: Hawkes D D 
INSTITUCION: Universidad Astan, Dept. ol Geol. Sel. 
LUGAR: Blrrninglmm. lngl;iterra 

NOMBRE: (inlcgratcd stability assasmcnl systcm far surlucc mino 
dcsign} · 
AREAS DE APLICACION: <el terreno como estructura 
subtcrrancrn> <disef10 de minas subtcrrancas> 
íUNCION. Auxifüir en el diseno de mlnas subtmrancas, combinando 
conoclmic1110 de gcmlecnla, gaologia y adqulslcion de dalos. 
SOFTWARE: <AUTOCAD> 
AUTOR: Scoble M J, Handjigeorgiou J y Llzorre Y. 
INSTITUCION: Universidad de Montroal 
LUGAR: Ouebec, Canada 

NOMBRE: (Evnluation al proposcd rd.1d corridors by tlte use of an 
E.S.} 
AREAS DE APLICACION: <adqulslclon de lnlormaclon de 
campo> <rnconoclrnionto del terreno: carreleras> 
FUNCION: Evaluar las alternativas de lrazo de carreteras, 
considerando aspccros de geología,topograffa. condiciones do agua y 
propiedades gootócnlcas dol suelo ademas do la disponibilidad de 
materiales de conslrucclon. 
SOFTWARE: <PROLOG> 
J\UTCíl: f'ci'lf.512 R, ñu::.c11i.Juun, M. Hammond P. 
INSTITUCION: Colloge ol Scloncc & Toclmology 
LUGAFl: London, Inglaterra. 

NOMBllE: / tnS (Hamrr/ Ranking Systcm} 
AREAS DE APLICACION: < gootccnologfa ambiental> 
FUNCION: Evaluaclon del riesgo po5iblo do slllos ulilizados corno 
deposilos de desechos peligrosos pilra el amlJlenle y para la salud 
humana (MODELO DE MITRE) 
SOFTWARE: <OPSS> 
EQUIPO: PC Compatible 
REP. DEL CONOCIMIENTO: Reglas do producclon, OPSS acepta funciones 
externas(LISP) pma trabajar con soluciones numcricas o en arnbienro 
de progtamaclon numerlca. 
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INFERENCIA: forwar(dlrectamente) y backward(lndlrectamente) 
AUTOR: LAW H. K.,ZIMMIE F. T.,CHAPMAN R. D. 
INSTITUCION: Rensselaer Polytechnlc lnstitute Troy 
LUGAR: New York , USA. 

NJMBRE: CESSUL 
AREAS DE APLICACION: <ADOUISICION DE INFORMACION DE 
CAMPO> <RECONOCIMIENTO DEL TERRENO> 
FIJNCION: Este sistema experto fue construido para dar las 
e!ipeclflcaclones relativas a la lnvestlgaclon de campo "In sltu". 
INSTITUCION: UNIVERSIDAD SAVOIE 
LUGAR: CHAMBERY FRANGE 

NOMBRE: Expert sysrcms in sclsmir. P.>plomrion. 
AllEAS DE APLICACION: <GEODINAMICA> <sismologla> 
FUNCION: Apllcaclon de los SE en la exploraclon slsmlca :lerreslre 
y marina. 
INSTITUCION: INSTITUT FRANCAIS DU PETROLE. 
LUGAR: l.F.P. FRANCIA 

NOMBRE: SOILSAMP 
AREAS DE APLICACION: <geotecnologla amblenlal> <sondeos y 
penol raciones> 
FUNCION: Optimizar las eslrateglas de muestreo en suelos 
contaminados. 
REP. DEL CONOCIMIENTO: METODOS MATEMATICOS Y GEOESTATICOS 
INSTITUCION: CHEMIELINCO, UTRECHT, NETH. 
LUGAR: No definido 

NOMBRE: AGIS (Alllomarcd Geoplrysical lnrcrprcrarion of Selsmic 
lmages) 
AREAS UE APLICACION: <geodlnamlca:slsmologla> 
FUNCION: Automatizar la fl11erpre1aclon de lmagcncs slsmlcas 
(aprovechable para deteclar algunas formaciones geologlcas de 
lnleres:fallas, antlcllales,arcciles escollos ecl) 
INSTITUCION: DEPT. OF ELECTA. ENG. DE LA UNIVERSIDAD THESSALONIKI 
LUGAR: GRECIA 

NOMBRE: A KBS controllcd by (/QS) far segmcnrarion of seismic 
secllons 
AflEAS DE APLICACION: <GEODINAMICA> <slsmologla> 
FLINCION: Es un KBS para la segmenlaclon de secciones slsmlcas, 
ccnlrolada por un IQS(lleratlve Quadlree Splfltlng) 
INSTITUCION: UNIVERSIDAD MEO. CAROLINA DEL SUR , DEPT. OF BIOMETRY 
LUGAR: USA 
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NOMBRE: SNA (Scismlc Ncrworhs Analyscr) 
AREAS DE APLICACION: <GEODINAMICA> <SISMOLOGIA> 
FUNCION: lntcrprolaclon de la senales slsmlcas obtenidas do una red 
local slsmometrlca. 
INSTITUCION: INSTITUTO DI GEODESIA E GEOFISICA, UNIVERSIDAD DE 
TRIESTE 
LUGAR: TRI ESTE ITALIA. 

NOMBRE: GEOTOX-PC(A Ncw Hazardous Waslc Managcmcnt loo/) 
AREAS DE APLICACION: <Geolccnologla amblen tal> <reconocimiento del 
terreno> 
FUNCION: Asistir en la evaluaclon de sitios Ulillzados como 
depositas de desechos pellgrosos(substacias qulmlcas toxicas ect)y 
ayud;ir al ingeniero ambiento! en la toma de dC!clsiones para remediar 
la sltuaclon. · 
SOFTWARE: (ADA PROLOG) 
EQUIPO: GEOTOX(Malnfrnme syslem) GEOTOX-PC(IBM AT COMPATIBLE) 
REP. DEL CONOCIMIENTO: REGLAS Y FRAMES 
INFERENCIA: REDES ASOCIADAS 
INCERTIDUMBRE: TEOREMA DE BAYES 
INSTITUCION: Universidad de Lct1igh, Depto. de Civil Eglnnecrlng 
LUGAR: Belhlehern, PA:USA. 

NOMBRE: Expert System far Asphalt-Pavfng Construcllon fnspecllon. 
AREAS DE APLICACION: < conslrucc"ionn 
gcoteclca:pavlmcmtos :> < educaclon > 
FUNCION: Proveer de conocimiento experto a los inspeclorcs de 
pavimentos acerca de como Identificar y corregir deficiencias en la 
construccion de carreteras de asfalto. 
SOFTWARE: RULESMASTER 2 expert syslem shell program 
EQUIPO: IBM PC Compallble. 
REP. DEL CONOCIMIENTO: Reglas de producclon. 
INSTITUCION: Universidad de Rutgers 
LUGAR: Plscataway:NJ 
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