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1. INTRODUCCION

En varios problemas de Geotecnia e Ingenieria Sismica es importante contar con
descripciones detalladas de los parametros dinimicos que caracterizan a las formaciones
geologicas mas superficiales. Entre otros, el estudio de la respuesta sismica de
configuraciones geologicas locales, es de interés en la determinacion de la influencia que
presentan los efectos de sitio al movimiento global durante la ocurrencia de sismos
fuenes. Esta informacion podria ser considerada en la definicion del riesgo sismico de

grandes ciudades.

Algunas propiedades fisicas de los materiales que forman el subsuelo, como la
velocidad de propagacion de ondas sisimicas, las constantes elasticas y el espesor de los
distintos estratos, pueden ser observables 0 medibles. En la literatura especializada, es
frecuente encontrar la aplicacién de varios mélodos estandar de uso comin. Estos
podrian dividirse de manera general en métodos directos e indirectos. Enire los primeras
se encuentran las diversas pruebas de laboratorio a las que son sometidos los nicleos de
roca 0 suelo extraidos durante la perforacion, con ellos pueden estimarse con cierta
precision, los valores de las constantes elasticas que definen las relaciones constitutivas

de los materiales.

Los métodos indirectos consideran el analisis de algunos fendmenos fisicos
medibles, que estan relacionados con la distribucidn espacial de las propiedades fisicas de
interés. Entre ellos, los tiempos de ilegada, amplitudes y tipos de ondas con las que se
propaga la energia sismica en experimentos de refraccion o reflexion, pueden ser usados
para estimar la velocidad de propagacion de las ondas de cuerpo en los estratos del sitio
de interés, asi como para inferir la profundidad de los contactos entre medios con
propiedades contrastantes. La dispersion (variacion de la velocidad de propagacion con la
frecuencia) observada en las ondas superficiales ha sido también motivo para el desarrollo

de varios métodos que pretenden extraer Ia informacion contenida en esas observaciones,




debido a que son fuertemente sensibles a la distribucion de velocidades de ondas de

cortante en el medio.

En Ingenieria Geofisica y de Exploracién, los métodos indirectos son de uso
comin. La depuracién y optimacion de las técnicas de andlisis han permitido contar con
métodos rapidos y eficientes, cuyo grado de aproximacién a la realidad interpretada,
depende de las hip6tesis en las que se basan, condciones que presenta el subsuelo y de 1a

resolucion deseada para aplicaciones ingenieriles o de exploracion.

Los métodos indirectos de la Ingenieria Geofisica son comunmente tratados como
problemas de Inversion en Geofisica. Esta filosofia de trabajo consiste en obtener los
conjuntos de datos u observaciones producto de las mediciones indirectas, y plantearse la
pregunta de qué distribucion de propiedades fisicas (o modelo) produjo el conjunto de
observaciones. En general, este problema es no lineal y carece de solucién nica. El
desarrollo de varias técnicas de optimacidn como la inversion estocéstica o la inversa
generalizada, ha permitido tratar problemas no lineales. La informacién a priori que de

los modelos buscados se tenga, permite restringir las posibles soluciones.

Una nueva clase de técnicas de optimacién, llamadas métodos ﬁe optimacion
global, entre los que se encuentran el método de Montecarlo, el Templamiento Simulado
(Simulated Annealing) y los Algoritmos Genéticos, han resultado ser més atractivos que
los lamados métodos locales, debido a que se evitan varias de las limitaciones clasicas

que estos aitimos presentan.

En este contexto, el presente trabajo comprende el desarrolio y la aplicacion de una
nueva técnica de medicion en Geofisica. Se trata de mediciones muy precisas de la
inclinacion producida en el terreno, ante la presencia de cargas estaticas colocadas a
distancias conocidas. Estas mediciones son realizadas mediante inclinémetros compactos
de silicio, desarrollados por el Dr. Pierre Antoine Blum del Instituto de Fisica del Globo

_de Paris.




En el desarrollo de ésta tesis se presentan los principios fisicos y la construccién de
estos instrumentos, asi como la descripcién de los dispositivos o arregios de medicién en
campo. En particular, se presentan los experimentos de inclinacidn inducida en el terreno,
llevados a cabo en el Sincrotrdén de Grenoble, Francia, y en una zona de lago virgen, en

Texcoco, al noreste de la Ciudad de México.

El objetivo de estos experimentos y del presente trabajo, es mostrar la aplicabilidad
del método de mediciones muy precisas de la inclinacién del terreno para estimar un perfil
a profundidad de la distribucion de pardmetros dinamicos de! sitio de medicidn, los cuales
estin ligados con las propiedades elasticas de los materiales. En efecto, si la carga puntual
aplicada en la superficie del terreno y la distancia de aplicacion son conocidas, entonces
los perfiles de inclinacion contra distancia, que registren los instrumentos, dependeran

unicamente de la distribucion de propiedades elasticas a profundidad.

Son necesarios al menos tres parametros para describir un medio elistico e
isétropo, por ejemplo, la densidad de masa y las constantes de Lamé; o bien la densidad
de masa'y las velocidades de propagacion de ondas P y § en el medio. En este trabajo se
resuelve para las velocidades de propagacion, el espesor y el médulo de rigidez al

cortante de cada estrato del modelo.

Asi, con los datos obtenidos de los experimentos de Grenoble y Texcoco, se
plantea el problema inverso de identificar los modelos del terreno (modelos con estratos
planos homogéneos) cuya distribucion de propiedades elisticas o dinamicas, produzcan
las curvas de inclinacion contra distancia observadas durante los experimentos cuando se

les aplica la carga utilizada a las distancias establecidas,

El problema inverso anterior se plantea en un esquema de optimacién global y se
resuelve mediante las técnicas de los Algoritmos Genéticos. En este trabajo se presentan
los principios en los cuales se basa esta técnica de inversion; se trata de una imitacion de

los mecanismes basicos de la evolucion de los seres vivos: reproduccion sexual,




recombinacién genética y mutacion, que llevados al contexto de un algoritmo de camputo
permiten un muestreo rapido y eficaz del universo de modelos para llegar al modelo

deseado de manera eficiente.

Finalmente, los resultados obtenidos de la inversién con Algoritmos Genéticos, son
comparados con aquellos arrojados por la aplicacion de varias técnicas establecidas de

uso comin, con el fin de validar los resultados y establecer la utilidad de la técnica.



2. CONCEPTOS BASICOS DE ELASTODINAMICA

En este capitulo se presentan tos conceptos basicos de la elastodindmica, como son
las nociones de esfuerzo y deformacién en un medio continuo, tos cuales conducen a la
ecuacion de Navier o ecuacion de movimiento, que expresa las condiciones de equilibrio
en funcion de los componentes del vector desplazamiento (véase p. ¢j. Fung, 1965 y
Faccioli, 1969),

Considérese un cuerpo B ocupando una cierta posicion en el espacio en un tiempo ¢
y una superficie cerrada S dentro de B, se supone conocida la interaccidén entre el
material dentro y fuera de §. Tomando un pequefio elemento diferencial de drea AS se
dibujara 1a normal a la superficie (v) hacia fuera del volumen de control. Esto permite
distinguir las partes del material en los dos lados de AS de acuerdo al sentido de Ie

normal, (figura 2.1),

Xy

Figura2.1 Fuerza de Superficie AF actuando sobre el cuerpo B.

Asi, AF es la accién ejercida por el material exterior (lado positivo) sobre la

porcién interior (lado negativo). Porla Suposicion anteriormente hecha



AF = AF(v,AS) (2.1)
s¢ dice que el limite

AR dF .

e 22)

existe y es finito ademdis que, como AS — 0, el momento de las fuerzas que actian sobre

AS alrededor de cualquier punto dentro del 4rea, desaparece.

El vector limite 7. Hamado vector de esfucrzo o traccién, es claramente una
funcién de v (i.e. de la orientacién de la superficie) y representa la fuerza por unidad de

rea actuando sobre la superficie.

Considerando ahora el caso especial donde la superficie AS, es paralelo a uno de
los planos coordenados, se supone a la normal AS, en la direccidn positiva del gje x, v
que el vector de esfuerzo actuando sobre AS, es T, . Se denotan las componentes de

T, alo largo de la direccién de los ejes coordenados x,, X,, X; por
Top Tip Ty, esdecir T, (i=123) (23)
El primer subindice "k” indica la superficie en la cual |a fuerza actiia, y el segundo
subindice dencta el componente de la fuerza.  Para este caso se introducira una
simbologia especial

Ty=0y Tx=6, Ty=ou (24)

Podemos arreglar los componentes del vector de esfuerzo que actiian sobre la

superficie k=1, k=2, y k=3 en una matriz cuadrada, como sigue:




o, 9, 0O,
On Oy Usz (25)
On On Oy

donde cada uno de los componentes de esta matriz se ilustran en la figura 2.2

X I T3
[+
- 32
G2
T3
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O |O2
on
X2

Xy

Figura 2.2 Notacion para los componentes del tensor de esfuerzos.

Los componentes &,,,0,,,a;; son llamados esfuerzos normales, y en notacién
ingenierit serdn solamente denominados por o,,0,,0, .  El resto de los componentes

Oy, Oy, Oy eic, se llamaran esfuerzos cortantes y serin denotados por Teo T,

s Tarr Ty

etc.

Entonces, empleando notacion comin en ingenieria, el tensor de esfierzos se

resume en




g T, T,
o w (26)
Ty Ty O

Nuevamente, se debe enfatizar que un esfuerzo serd siempre representante de una
Juerza (por unidad de drea) ejercida por el material en el lado positivo de ia normal
exterior sobre la parte que descansa en el lado negativo.  Esto significa que si Ia
normal exterior de una superficie apunta en la direccién positiva del eje x; y o), es
positiva, entonces el vector representado por o, también apuntard en la direccién
positiva. Pero si la normal exterior apunta en la direccién negativa del eje x; y o;, es de
signo positivo, entonces el véctor de esfuerzo representado por o,, también apuntard en

la direccién negativa del eje x,.

2.1 LEYES DE MOVIMIENTO

Se establecerdn ahora las leyes fundamentales de movimiento para cuerpos de todo

tipo en la forma dada por Euler.

Sea: B =B(t), laporcion del espacio ocupado por el cuerpo en un
tiempo t.
F=F(P), el vector de posicion del punto interior del cuerpo P
. con respecto al origen del sistema coordenado.
, ¢l vector de velocidad en el punto P,

p= p{P), la densidad del material en el punto P.

Definiendo ahora la cantidad momento lineal de un cuerpo en la configuracion

B(t) como




M= [spav (2.7)

B(r)

y a la cantidad momento de momento como

H= {Fxvpav (28)

Bin
donde la inegral se realiza sobre ¢! volumen B(t).

Se asumira ahora que la fuerza total externa Factuando en B es conogida y también

que ¢l momento L de la fuerza total externa con respecto al origen, es conocido.

Entonces la ley fundamental de movimiento establece que
M=F (29)
o el valor del cambio del momento lineal es ignal al total de la fuerza aplicada; y

H=L (2.10)

es decir, la razén de cambio del momento de momento es igual al torquee total aplicado.

En las ecuaciones anteriores A y M representan la derivada temporal del

momento lineal y del momento de momento, respectivamente.
En la mecanica del medio continuo, hay dos tipos de fuerzas externas:

1.- Fuerzas de cuerpo, actuando sobre elementos de volumen {gravitacional,

electromagnético).




2.- Fuerzas de superficie o de contacto, actuando sobre los elementos de una

superficie (contacto mecanico de dos cuerpos).
Por otro lado, sea una fuerza de cuerpo especifica con referencia a un volumen

limitado por una superficie arbitraria § (figura 2.3), suponiendo que el vector resultante

de la fuerza de cuerpo puede ser representado como una integral de volumen

| xav (2.11)

donde X (y sus tres componentes X 1» X3, X, ) son llamadas fuerzas de cuerpo por

unijdad de volumen. En el campo gravitacional tendriamos

X =pg (2.12)

X; dVv
X

= X, dV
X; dv_/

X1

X3

Figura 2.3 Densidad de fuerzas de cuerpo en las direcciones de los ejes coordenados.
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Debido a que la fuerza de superficie sobre una superficie en el interior de un cuerpo

es el vector de esfuerzo, se puede escribir
F={§Tas+[Rav (2.13)
¥ para el torque total respecto al origen

L=;Fxf'dS+IFxde. (2.14)
5 B

La ecuacion (2.9 ) expresa la ley bésica de conservacion del momento lineal en una
forma global (integral global), esto es una forma conveniente para un cuerpo que ocupa
un volumen finito. Con frecuencia sucede, sin embargo, que se esta interesado en la
formulacion local de la misma ley, esto es de una forma conveniente para una descripcion

puntual del movimiento. Esto significa que necesitamos una ecuacion diferencial.

Tal ecuacion puede ser obtenida directamente desde la ecuacion 2.9 ) usando el
teorema de la divergencia de Gauss, pero aqui es preferible analizar un elemento

diferencial para asegurar la claridad fisica.

1



2 fo
a, + dx 3 g
&, —— Oyt 2
an*‘ﬁldxz d 4 b
2 — H
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X

Figura2.4 Egquilibrio de componentes de esfuerzo en un paralelepipedo infinitesimal.

Se considera ¢l equilibrio de un paralelepipedo infinitesimal con superficies
paralelas a los planos coordenados. Los esfuerzos estan mostrados en la figura 2.4
suponiendo que son continuos.  La fuerza de cuerpo es X, dx,dxd,, donde dV =

dx,dx dx, es claramente el volumen de! paralelepipedo.

Asi que, si o7y es el esfuerzo normal que esta actuando sobre el lado izquierdo,
(o, + o1/ )dx ik, serd ¢l esfuerzo normal que actia en el lado derecho, y de forma

similar para las otras superficies.

El equilibrio de un paralelepipedo requiere que las fuerzas resultantes actuando en

¢l sean iguales a cero y de manera similar el momento;

=
I
=]

M=0 (2.15)



Cada una de estas ecuaciones, proyectada en la direccion de los ejes coordenados,
generan tres ecuaciones, por ejemplo R, = 0. Esto requiere que la suma de las fuerzas en

la direccion de! eje x, sea igual a cero o sea:

acd &,
(0',, 5 ebc,dezdx, - o0y,dx,dx, +[02, s abr,de]cb:, - oy ddy; +
1 2

éo
+ [a,, + &" dxsjdx,dxz - oyddx, + Xdxdx,dx; =0 (2.16)
3

AR
donde la fuerza de cuerpo total puede ser —pdx, dx, d, 3’—,—' que es la fuerza de

ingrcia en Ja direccion el eje x,. Dividiendo entre dx dy.dx; se obtiene

=0 (2.17)

A partir de las ecuaciones R, = 0 y R, =0 se pueden obtener otras dos

ecuaciones de equilibrio que son:

doy Goy (Foy O
Ix, +c9x2 +5r1 ar =0 (218)

foy doy Soy  dw
ax, +5x, +&x3 Por =0 (2.19)

Aqui w, v, w son los componentes del vector de desplazamiento en las direcciones

de x, y. z y se supone que p es constante dentro de V.

El grupo de ecuaciones ( 2.17, 2.18, 2.19 ) puede escribirse en notacion indice

como:




-pZ oo kl=123 2.20
x, Par ¢ )

Por otra parte, con referencia a las ecuaciones de momento, tomando el origen del
marco de referencia coincidiendo con una de las esquinas del paralelepipedo, se requiere
que los momentos de todas las fuerzas referidas a los ejes Ox|, Ox,, Ox, sean iguales a

cero.  Entonces se obtienen las tres ecuaciones

Oi2 =0y
J3 =6y o Oy =0y (221)
Oy =0y

esto muestra que Jos componentes de esfuerzo cortante son simétricos.




2.2 FORMULA DE CAUCHY

Conociendo los componentes de esfuerzo o, en el punto P, se puede expresar el

vector de esfuerzo T, = (7,,, T,;, T,3). en cualquier superficie a través de P, con un

vector normal unitario ¥ = (v, v, , v,), dirigido hacia fuera.

Considerando un tetraedro infinitesimal (figura 2.5) limitado por tres superficies
paralelas a los planos coordenados e intersectando a P y la superficie con normal v . Esta

superficie tiene érea dS. El 4rea de las otras superficies sera:

48, = dS cos(V,%)) = wdS
dS, = dS cos(V,%,) = vdS (2.22)
dS, = dS cos(V,¥,} = vdS

ds;

Xy

Figura 2.5  Tracciones en la superficie de wn tetraedro

donde v, v, v; son componentes de v .
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Las fuerzas en la direccién positiva del eje x, que actian en las tres superficies

coordenadas son
(—O'“ +£|)dS| ("Jzn +52)dSz ("‘-Tsl +£3)d53 (2.23)

donde o, 0, o3, son esfuerzos actuantes en el punto P. & €, & representan
incrementos infinitesimales de esfuerzo que se adicionan debido a que las tracciones se
aplican en puntos ligeramente diferentes de P.  Ademas, la fuerza sobre dS tiene un

componente (7,,+4) dS en la direccion del eje x, y la fuerza de cuerpo de inercia tiene un
componente igual a (- pdv? 2%’;). En esta fuerza de inercia dV =~ AdS/73, donde k es

la altura de P desde dS, T,, se refiere nuevamente al punto P.
Aplicando equilibrio dinamico en Ia direccién del eje x,

(—cr,, +z-:,)v,dS + (—o-,, +s,)vzdS + (—a,, +a,) vdS +

(2.24)
+ (7;1 +€)dS— P(az%’z)h dS} =0
Dividiendo entre oIS y tomando el limite cuando # — 0 se tiene
Tu = o,v,+ ayv, + o,y (2.25)

De manera analoga, el equilibrio en la direccién de los ejes x, y xy, se tendra:

Ta=0p,v + oy, + ay,y, (2.26)

T = opv, + ayv, + oy v, (2.27)

16




Concretamente estas ecuaciones pueden ser reescritas como
1, =0o,v, kI =123 (2.28)
la cual es conocida como la formula de Cauchy.

Esta formula muestra que nueve de los componentes de esfuerzo en un punto son
necesarios y suficientes para definir la traccién a través de cualquier elemento de
superficie por medio de P, ésto es, el estado de esfiierzo en un cuerpo esta

completamente caracterizado por el grupo de valores o

Suponiendo ahora que o, esta definido con respecto al sistema cartesiano
rectangular x;, x,, x; y sean x,’, x;) x,' un segundo grupo de coordenadas cartesianas
rectangulares con el mismo origén. Si se quiere considerar los componentes de esfuerzo
o’; en el nuevo sistema de referencia, los @’y son obtenidos desde g, de acuerdo a la
regla de transformacion, la cual define al tensor cartesiano de transformacion.

2.3 ANALISIS DE ESFUERZO INFINITESIMAL

En esta parte se consideraran los cambios de la configuracién de un cuerpo sélido
desde un punto de vista geométrico, sin tomar en cuenta las causas fisicas, las cuales

pueden producir dichos cambios.

Considerando un cuerpo gue sufre un cambio de configuracion tal que la posicion

de cualquier particula P dentro del cuerpo es descrita por un vector de desplazamiento 5.

Si 5 es conocido para cada punto del cuerpo, entonces la configuracion final del
cuerpo se puede determinar exactamente. Como en el caso del vector de esfuerzo

suponemos explicitamente que 5 es una funcidn regular de la posicion 2 y que puede ser
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tratado come una cantidad infinitesimal en el sentido de que el desplazamiento relativo

entre los puntos del cuerpo es considerado como infinitesimal.
Tomando un marco cartesiano de referencia x,, x,, x; y considerando en las

vecindades de un punto P dentro det cuerpo tres segmentos infinitesimales dx;, dx,, dx,,

¥ §=5(P) es el vector caracteristico del desplazamiento de P (figura 2.6).

X3

X2

Figura 2.6  Vector de desplazamiento del punto P.
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Los desplazamientos de los puntos A, B, y C infinitamente cercanos a P pueden

entonces exXpresarse como

< = B5(P)
— il ————
S, =8("M+ o &,
L. 85(P)
S, =8(P) + o, dx, (2.29)
. 83 P)
5. =8(P)+ ox, dx,

Las ecuaciones ( 2.29 ) muestran que la posicion final A' puede ser determinada

dando primero a A el mismo desplazamiento 5 como a P, y luego afadiendo

(55“%x }ix el cual esta representado por el segmento A" A4’ en la figura 2.6,
]

Puesto que se aplica lo mismo a 5, y 5. se puede decir que los desplazamientos

de A, B, y C se consideran como la cantidad de la traslacién rigida 5(P)= PP’ y el

primer orden infinitesimal de desplazamientos
—— dfx, - dx, - dx, . (2.30)

Si se establece

[}
Im
i
[cu
[}
|m

(231)

QB
=
R
e
)
0



esto puede mosirar que los tres veclores (i‘, (i =1,2,3) forman un tensor Cartesiano de

segundo orden, cuyos componentes escalares son

_ 45,
T ox,

¥, (232)

donde s, =u s5,=v 5, =w sonlos componentes de §. Cuando las ¥ son
conocidas en P se puede determinar el desplazamiento de cualquier punio @ en las

vecindades de P teniendo las coordenadas dx,, dx,, dx;, con respecto a éste.

dx;

dn > 19

.....

Figura 2.7  Desplazamiento de un punto Q situado en las vecindades de P,
De la figura 2.7 se puede ver que

W dn = W, + Pud, + P, . (233)

Dividiendo entre dr y observando que los (dx/d"): d, son los cosenos directores

de ‘}_"Q‘_ se obtiene
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¥ =%d . i=123, (2.34)
e introduciendo las componentes de ¥, con respecto a los ejes se tiene

¥, =¥,d (235)

los cuales son exactamente de la misma forma que la formula de Cauchy para esfuerzo.

Ahorg, se ve inmediatamente que

! 1
Wy =6+, =.2_(\Pik +‘Pﬁ)+5(‘]’*—‘l‘5) (236)
donde
l 1f 85 a”s,]
=5 (% +‘*‘h)—2[ax*+ax‘ (237)
es lo que se llama "parte simétrica” del tensor ¥, y
1 i s, as,,J
ml.—z(‘i’..—‘i'.,)—z(o.,x;ax, (238)

es la "parte antisimétrica®.

Se observa claramente que &, tiene 6 distintas companentes las cuales en notacion

de ingenieria pueden ser reescritas como sigue
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Tag wj du
TRy RN T

<72 c?x,+0".rl T ox

3 1[2_6_J.a_
En =8 =5 éx, éx,) Jy

_ _l[és_sj_&]_i't
En=%=%\0x, Tox, )" 2z

(2.39)

Las cantidades g, definidas, son los componentes del tensor de deformaciones

infinitesimales. Por otro lado, los Gnicos componentes no nulos de o, ;son
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o _l(i{l_ z_] 1(_@ ﬂ]- o
"T2\ex, ox, ) 2\8y ax) ¢

1{ &5, é‘s,) 1 [511 ﬁw]
== - |——=— = - ,4
@i 2[0"::3 éx, 2\8z  ox @ (2403

o _1[53: c’_] 1{@ é‘z)
27208y, éx.)  2\é: é&y) @r:

Estas cantidades son los componentes del tensor de rotaciones infinitesimales

antisimétrico.

2.4 INTERPRETACION GEOMETRICA DE LOS COMPONENTES DE
DEFORMACIONES INFINITESIMALES

Haciendo referencia a la figura 2.6 se observa que la cantidad 8, =0s5,[6x,
representa e! radio de la proyeccion del segmento AA enia direccion x;, de longitud
dx,, esto es, el radio de variacion de la distancia entre P y A y el valor inicial de esta
distancia. Fisicamente, este es el cambio de longitud (extension) de un segmento en la
direccion del eje x;.  La misma interpretacién se aplica a £,=05,[0x, vy
£33, =05,/8x, los cuales son las extensiones en las direcciones de los ejes X;¥yx%. Una
representacion grafica de la extension para un elemento de volumen se presenta en la

figura 2.8, usando notacion comun de ingenieria
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u+@a&
N ax
y [ -
— —
v —
| ) -
— iy —s X
&
%) 0, v=0 —<0 v={0

Figura 2.8 Gradiente de deformacion e interpretacion de los componentes de

deformacion principal,

1{ ds, &s,
Considerando ahora la cantidad &, =§[&—j+3iuj con referencia a la figura
2 1

29

X2

- Figura 2.9 Imterpretacion de los componentes de rotacion del Tensor de

deformaciones.
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Se observa que ¢l total de la variacion del esfuerzo inicial del angulo formado por
los segmentos d, y dx, esta dada por la suma W, +'Y,. Esto es visto facilmente
teniendo en mente que ‘¥, ( componente x, del vector ¥, ) es positivo si tiene la misma
direccion que x,, y analogamente ¥, (componente x, del vector &, ) es positivo si tiene
la misma direccion que x,. Por consiguiente,'¥,, es positivo en una rotacion en sentido
horario, mientras que ‘¥, es positivo para una rotacién en sentido antihorario. La misma

consideracion se aplica a £, y &,,.

Entonces se observa que los seis componentes £, definen completamente el estado
de deformacién en las vecindades de un punto P porque, los cambios situados arriba de la
referencia son suficientes para dar la dilatacion a lo largo de cualquier direccion a través
de P, asi como la variacién del angulo entre cualesquiera dos segmentos que intersecten a
P.

Si todos los 5, desaparecen para un paralelepipedo infinitesimal, quiere decir que
no hay deformaciones de cortante, lo que significa que sélo habrd un movimiento de

cuerpo rigido posible para el paralelepipedo.

El tensor ‘¥, representa el cambio infinitesimal de la configuracion de la traslacion
rigida del paralelepipedo (esto es, no tiene los componentes de traslacién rigida).
Ademas, como se ha visto ¥, ha side dividido en dos partes, de las cuales £, representa
el estado local de deformacion.  Entonces, la parte restante de @, puede representar
posiblemente solo la rotacion rigida infinitesimal, esto es, sus componentes describen la

rotacion de dos segmentos intersectandose del mismo angulo y en el mismo sentido,
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2.5 COMPATIBILIDAD DE LOS COMPONENTES DE DEFORMACION

Si se dan los componentes &, del tensor de deformaciones, puede proponerse la
pregunta de cémo encontrar los desplazamientos s,  Como se tienen que integrar las seis

ecuaciones diferenciales

1| &s, s,
_Lios o 41
K 2{3:1*‘5.:’,} (2413

y hay solamente tres funciones s, desconocidas, para determinarlas se puede deducir que
asignando arbitrariamente las &, , no se puede en general obtener una solucitn de valor
singular de la ecuacion ( 2.41 ). Una posible consecuencia de semejanza arbitraria puede

ser graficamente representada como en la figura 2.10.

CaD

Indeformado Deformado Deformado

Figura2.10  Hustraciones del requerimiento de compatibilidad,
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Aqui una porcion de material en un cuerpo es representada por un triangulo
continuo. Si se deforma este triangulo por el siguiente campo de esfuerzos escogtdo
arbitrariamente comenzando desde A podria finalizarse en el punto C 0 en D con una
abertyra entre ellos. $i se quiere que exista una solucién continua de valor singular
{movimientos de cuerpo rigido), los puntos finales C y D deben encontrarse
perfectamente en la configuracion deformada.  Estos requerimientos no pueden ser
encontrados en general, a no ser que el campo de esfuerzos especifico obedezca a
condiciones de integrabilidad.  Semejante a condiciones de integrabilidad son llamadas
condiciones de compatibilidad para las deformaciones y se pueden obtener directamente

de la ecuacion ( 2.41 ) eliminando s .

Empezando desde

1 2s, Js,
et 4
&z 2[5x3+6x,J (242)

y derivando una vez con respecto a x) y también con respecto a x, , se tiene

d¢,, 1( 3%, &, J

=4 43
oxix, 2\&x,dxFx, * Ox 6x8x, (2.43)
Entonces se toma
as, s,
= — . = o . 4
& x, ; &1 ox, (2.44)

y derivando la primera dos veces con respecto a ¥, ¥ la segunda dos veces con respecto a

*
é’e, a’s, ¢ e, 2 ’s,
- ; = - . ( 2.45 )
cx,0x,  6x,8x.6x, éx0x, &x,0x,0x,
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Comparando la ecuacion { 2.43 ) con las ecuzciones (2.45) y observando que el

orden de la derivacion es intercambiable, se obtiene

e, l[ﬁ s, & ’a,,)

xdx, 2 &x? " axt

(246)
Siguiendo el mismo procedimiento se obtienen otras cinco ecuaciones de
compatibilidad, las cuales, usando notacién indice, pueden ser escritas como:

Eiprt YE ;=& 1 =E,1,; =0, (2.47)

4
Solamente 6 ecuaciones de 81 son esenciales aqui. A través de ésta derivacion se
muestra que la ecuacién ( 2.47 ) es necesaria para en la ecuacién ( 2.42 ) admitir una

solucién continua de valor simple.
2.6 FORMA GENERALIZADA DE LA LEY DE HQOKE. CONSTANTES
ELASTICAS
Se sabe a partir de experimentos, que para una amplia categoria de solidos, los
esfuerzos observados son proporcionales a la carga aplicada, siempre que no se exceda

un cierto valor conocido como limite eldstico.

Una generalizacion y una exposicion matemética de esta ley experimental puede ser

formulada como sigue:

cada uno de los seis componentes de deformacion en cualquier punto es una funcion

lineal homogénea de seis componentes de esfuerzo,0 bien
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ey =H,0,+H,,0,+ Hy\h0, + Hy 00, + H w0, + Hyo, (2.48)

£, =Hy 0, + H 00, + Hijy0y3 + H\10,05 + Hi g0, + Hiy0, (249)

Esta es la forma generalizada de la Ley de Hooke y esto puede ser compactado
reescribiendose como
£u =Huﬂ'aﬂ (250)
Suponiendo que la ecuacion { 2.50 ) puede ser siempre resuelta con respecto a los
esfuerzos dados
o =R ey, (2.51)
Un cuerpo, cuyo comportamiento de esfuerzo-deformacion se rige por las
ecuaciones (2,50 ) y { 2.51 ) se denomina cuerpo elastico lineal.  Debido a que
unicamente se consideran los solidos homogéneos, los coeficientes de elasticidad H, Y

L3

seran constantes y no dependerén de la posicion .

Ademis, debido a que &, son por definicion los componentes de deformacién
infinitesimal, las ecuaciones ( 2.50 ) y ( 2.51 ) definen el comportamiento elastico lineal
mientras que g, sean lo suficientemente pequefios. S los esfuerzos exceden ciertos
valores, la relacion lineal con los esfuerzos generalmente ya no sera valida debido a la
irreversible aparicién de deformaciones (plasticas) o a otros comportamientos no lineales

del material.

Una consecuencia de aceptar la linealidad, ademas del hecho de que €, se supone

infinitesimal es la validez del principio de superposicion .

29




Esto significa que si se tiene un sistema de fuerzas A, ¢! cual es la suma de dos
sistemas B y C, los efectos de la aplicacion de A sobre un cuerpo en términos de esfuerzo
y deformacién pueden ser calculados como la suma de los efectos de B y C, cada uno

actuando separadamente,

Este principio puede llevar a resultados incorrectas sélo si 12 aplicacion de B puede
producir un cambio de configuracion tal que, cuando C es aplicado (y B auin esta
actuando) las dimensiones de la posicion del cuerpo han sido apreciablemente cambiadas
y las ecuaciones de equilibrio no son validas ya para la configuracion sin deformar.  Sin
embargo, la hipétesis del esfuerzo infinitesimal impide esta posibilidad y el principio de

superposicion las retiene.

En un material completamente alotropico, donde no existe simetria espacial
particular (esto es, un cristal triclinico), 21 coeficientes diferentes son necesarios para

definir las propiedades elasticas del medio.

Cuando el material tiene ejes o planos de simetria, las relaciones pueden ser
establecidas entre estos coeficientes y los nimeros de las constantes elasticas
independientes son consecuentemente reducidos.  Asi, puede mostrarse que para un
cristal cibico hay solamente tres constantes independientes.  Si ademis el solido es
completamente isdtropo, los valores de los coeficientes pueden ser independientes de este
grupo de ejes rectangulares escogido y esta condicién puede ser mostrada para reducir a
2 el nismero de constantes elasticas independientes. Esto puede ser denotado por,

Byppe = Bypgs = hpagy = Py = Byapn = hyzp =%

B =Ho = By = A+ 200 (252)

Ho33 = Pygpy = by = 21
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¥y los 24 coeficientes restantes se hacen cero, Como una consecuencia de la ecuacién
(2.51) se tiene

g, = A8 +2ue, o, =A8+2ug,  0,=A08+2us,,

?

(2.53)

O =246 O3 =246 ; Oy=2uty

donde @ = g,,~¢.,-¢;; representa el cambio de volumen en una unidad cibica v es

lamado la dilatacion. Las ecuaciones anteriores pueden ser reducidas como

o, = 65, + 2 pe, ; 5u={ (2.54)

1j3

Los dos coeficientes elésticos 4 y 4 son conocides como constantes de Lamé y son
necesarios y suficientes para definir ¢l comportamiento de un material isétropo
perfeclamente elastico. Materiales semejantes pueden ser clasificados dentro de tres
tipos de acuerdo al valor de 4 (el cual es frecuentemente denotado también por G y es
llamado modulo de rigidez & de cortante). Si Ay g son siempre infinitas entonces, por
la ecuacion ( 2.54 ) los E; son cero para . finitos , se tiene un cuerpo rigido; si u es
finita y diferente de 0, la sustancia es perfectamente solida; si # es cero , se tiene un

fluido perfecto.

Seobservaquesi x4 =0 resulta o, =0 siempre que /=/. Esto significa que el
esfuerzo a través de cualquier area plana pequefia es normal al area, y también que por la
ecuacion (2.54), hay sélo un componente independiente del tensor de esfuerzo: este
componente, contrari¢ en signo, es la presion hidrostatica de un fuido ordinario.  El
término presion hidrostatica es usado, sin embargo, para cualquier otra clase de
sustancias cuando los esfuerzos toman esta forma; una presion hidrostatica p

corresponde al esfuerzo -pS . Suponiendo que se tiene un estado de esfuerzos -
p PO, p q

09702705 P : Oz 043~ 05~ 1 (255)
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Las ecuaciones { 2.53 ) dan

Oyt Oyt 0y = -3p = 340+ 2ufe) 5 £25v 6550 = (34 + 218 (256)
o

p=-(i +2u'3)8. (2.57)

. Laconstante k = 2 +24/3 es llamada médulo de compresibilidad y por definicion
‘es Ia relacion entre las presiones aplicadas y el cambio fraccional en el volumen cuando el

s6lido es sujeto a una compresion hidrostatica uniforme.

Otras dos constantes elasticas son comunmente usadas en la practica: modulo de

Young E y relacion de Poisson v.

E puede ser definido como el radio entre el esfucrzo aplicado v la extensién
fraccional para una muestra prismatica sujeta a esfuerzo uniforme sobre su plano y
teniendo sus superficies laterales libres de compresion.  Si el eje x, es paralelo a los ejes
de la muestra, o;, es el Unico esfuerzo aplicado y las otras cinco componentes de

esfuerzo son cero. Las primeras tres de las ecuaciones ( 2.53 ) dan

01 = ey + &2y 633) + 2ugy, ¢ 0= Ae;, + 67+ £5) ~ 2uEs,
{2.58)

0= ey + &2y v &55) + 2uey;
y resolviendo para ¢,,, £,,, &;; se tiene;

A+ u ) A
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Por definicién

5o Ou_#B4+24)

2.60
&) A+ p ( )

La relacion de Poisson v es definida como el radio entre la contraccion lateral y la

extension longitudinal de la muestra para la misma prueba, esto es

fa A (261)
v ——== .
£ 2(2+ p)
Por simple algebra se obtiene también
Ev E E
Az pEe—— k= 2,62
ezt YTy 3(1-2v) (262)

Esto permite observar que si v fuera mayor a 1/2, k podria ser negativa, esto es el
material puede expandirse bajo compresion uniforme, lo cuat es fisicamente absurdo.  Si
por otro lado, v fuera menor a -1, 4 podria ser negativa y la energia elastica no seria una

forma cuadratica positiva, 1o cual violaria la hipétesis.

El rango admisible de valores es por consiguiente:

-1

i~

v =

1
2

Sin embargo, solo valores positivos de v han sido encontrados para cualquier

material isdtropo.




Finalmente, se puede remarcar de la ecuacién ( 2.54 )

O = (34 + 21) 6= 3k8 (2.63)
y entonces
2ug, = 0, - 465, = 0,-(A3k)oub; (264)
por la ecuacion (2.62 )
1+ v
g, = E" o, = %ud; (2.65)
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3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Una vez establecidos los concepios bésicos de la clastodinamica y las ecuaciones
constitutivas de los medios continuos, el presente capitulo pretende introducir al lector en
la formulacion del problema central de esta tesis, como una aplicacion ingenieril de
impartancia principalmente en fa Geotecnia y la Mecanica de Suelos. Se define y acota el

problema a estudiar indicando los alcances del método de solucién.

En diversos campos de la Ingenieria es fundamental conocer el comportamiento
elistico de los materiales en el subsuelo, el médulo de elasticidad es un parametro
importante para la mecanica de suelos y la gectecnia. Las rocas y algunos suelos, bajo un
determinado sistema de esfuerzos, puede decirse que se comportan elasticamente, es
decir que sus deformaciones son proporcionales a los esfuerzos a que estin sometidas
dentro del limite elastico; cuando los esfuerzos ya no son proporcionales a las

deformacicnes el material se comporta plasticamente.

En este capitulo se presentan las derivaciones tebricas necesarias para estimar las
deformaciones elasticas en la superficie de medios homogeneos y estralificados, ante la
presencia de cargas estaticas conocidas. Las soluciones presentadas confomarin el
problema directo en inclinometria, bajo el esquema de inversion de datos de inclinacion

usado en este trabajo.

PROBLEMA DIRECTO EN INCLINOMETRIA
3.1 SOLUCION DE BOUSSINESQ

Un semiespacio elastico, lineal, isétropo y homogéneo (figura 3.1) es la mas
sencilla concepcidn del medio real en estudio. en este caso. el problema de la
representacion de los desplazamientos verticales y radiales, debidos a la presencia de una

carga puntual en la superficie, estd dado por 1a solucién de Boussinesq (Fung, 1965)
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P f :2—1
lz(t-;-)‘+7_ ¥
PE

U, =

(3.1)

P {_{:‘_ (|—2rlr_!
Tamalp? T R

U

P

. (3.2

r

v

> X

v
Z

Figura 3.1, Carga puntual en la superficie de un medio homogéneo,

donde s = constante de Lamé, v= relacidén de Poisson, 7= carga puntual superficial,
R =ri+2' y rF=x"+». La correspondiente inclinacién en la superficie libre del

semiespacio es:

=211-v)
dnur

a7, \
]U =—~C:;H = (_!.3)
=0

36




Usando la relacidn w4 = £/2(1+ v), esta inclinacion puede escribirse como

_P(l—v’)
okt 9

1

Esta solucion puede ser empleada como una primera aproximacion al valor global

o promedio de E, que pretende ser estimado a partir de las mediciones de inclinacion

contra distancia obtenidas en Grenoble y Texcaco. En efecto, si obtenemos el valor del

cociente entre la inclinacién observada y el factor I'= P/o* (dado que la carga y la

distancia de medicién son conocidas) el resultado sera precisamente la constante
C=(1-v)/E

f, CPjm’ _
B =C. 3.5

Sin embargo, se ha demostrado que las curvas obtenidas distan mucho de ser
constantes paralelas al eje de las abscisas (Blum ef a/. 1992). Mas atin, muestran una clara
dependencia con la distancia. Lo anterior implica, por un lado la necesidad de contemplar
una metodologia mas completa en la formulacion del problema directo, que considere
un medio con estratos homogéneos de distinto espesor y con distintas propiedades
mecénicas entre estos, y por otro, la evidencia del acceso a la informacion a profundidad
con la variacion de la distancia sensor-carga. A continuacién se presenta el formalismo
propuesto por Kausel y Roesset (1981) para resolver el problema del cilculo de
desplazamientos ante cargas estaticas o dinamicas mediante el método de matrices de
rigidez, en este caso particular, necesitamos aplicar el método para frecuencia cero

{problema estitico) y nimero de onda distinto de cero (carga local).
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3.2 CARGAS ESTATICAS Y DINAMICAS EN UN MEDIO ESTRATIFICADO

Considérese el modelo formado por estratos planos horizontales de la figura 3.2,
sujeto a cargas verticales en la superficie. El problema de determinar los desplazamientos
radiales y verticalés sobre cualquier punto de la superficie, se lleva a cabo resolviendo las
cargas en términos de su transformada de Fourier espacial y temporal, lo cual es
equivalente a usar el método de separacion de variables para encontrar soluciones de las

Pl r

ecuaciones de la elasticidad.

»

1
2
3
4
* v

z
n

yrnuiuindduara e
Figura 3.2, Curga puniual en lu superficie de wn mrodelo formado por ()

eNtretos,
En la aproximacién de matriz de transferencia, el desplazamiento arménico y los
esfuerzos internos en una inteifaz dada definen el vector de estado. o vector

desplazamiento-esfuerzo, que en coordenadas polares puede escribirse:

f:{u,_,na,u..,am_a(,:,b‘..} (3.6

[
o



Este vector se relaciona con los vectores de estado de las interfaces vecinas

‘thediante la matriz de transferencia
3.7

donde H, es la matriz de transferencia del j-ésimo estrato y es funcién de la frecuencia

(), el nimero de onda (k) en el caso de ondas planas, las propiedades elasticas y el

espesor del estrato (A).

3.3 MATRICES DE RIGIDEZ
De acuerdo con Kausel y Roesset, {1981) si aislamos un estrato y conservamos el

equilibrio mediante la aplicacion de cargas £ = S, en la interfaz superiory A, =-S5, enla

interfaz inferior, de la ecuacion (3.7) se tiene
1
J (3.8)

donde H, son las submatrices de la matriz de transferencia H,. Después de una

simplificacian algebraica se puede escribir

(77 1-HIH, HY e 19
JD3-"_‘.H::Hl'zlHn"Hzl ‘H::Hf:IJl-U:J @
o bien
F:EH 3.10)
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donde K es la matriz de rigidez del estrato, P es el "vector de carga” externo y U es ¢l
vector de desplazamientos. Esta matriz de rigidez es simétrica. En general es de sexto

orden y tiene la misma forma para coordenadas cilindricas y carnesianas,

Para un medio con varias capas, la matriz de rigidez global se construye con la
superposicién de la contribucion de las matrices de los estratos en cada nodo o interfaz
del sistema. El vector de cargas corresponde en este caso a los esfuerzos externos
prescritos en las interfaces. La matriz de rigidez se obtiene resolviendo la ecuacién de
onda en coordenadas cartesianas y cilindricas. Para el caso perticular de una carga
puntual estatica colocada en el origen (superficie libre del sistema estratificado) se tiene,
@=0,k>0, el desplazamiento en el plano vertical (ondas P-8V) estd desacoplado del
desplazamiento en un plano horizontal {ondas SH). La matriz de rigidez de cada estrato

toma la forma particular

K =2k (K Ko 3.1
- ‘lI_K:I K!IJ‘ )
donde:
P _i[(uw/a’)sc-khu—ﬂ’/aﬂ) (1+ 8°/a*)$* - D 3 1o
"TDL (1+8%a)st-D (4B la®)SCHhh(1~p2 o) O
K., igual a &), con los signos fuera de Ia diagonal cambiados
X _i[kh(hﬂ!/a=)C—(|+'ﬁ=/a=)s ~kh(1—- B ]a)s 313
Tl k- g fatys k(1= B [a)C-(14 57 atys| O
Ky =K/, (.14)
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a y B son las velocidades de propagacion de las ondas P y S, respectivamente;
S=scnh(kh); y C=cosh(kh),D=(1+B Jou? ) §*~(kh)*(1-B* /o’ . La matriz para el
semiespacio en la base de la formacion estratificada es

K (3.15)

_ 2ku |: 1 —ﬁzfaz}
T+ et -pal 1 '
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La matriz de rigidez del sistema estratificado global se forma con la combinacion de
las submatrices de cada estrato. Si n es el nimero de estratos, ademas del semiespacio, se
tendra un sistema de 2(n+1) X 2(n+1), donde (n+1) es el nimero de vectores de
desplazamiento para los cuales se resuelve el sistema. En la superficie del estrato 1, este
vector tiene componentes U, donde 1= 1,#+1. La estructura de la matriz, en el caso de
un medio formado por cuatro estratos, se ilustra en la ecuacion (3.16), en la cual se

indican con circulos llenos los elementos que se traslapan.

ro o o o -_U:- Fo':1
c e o vl o
© o ® & o o U'J 0_’2
a o & ® o o U: cf’z
6 6 8 % o o U: O',J

c o ® ® o o U3 = 0-3 (316)
o o ® & © o U: O’:
o o & @ o o U: 0':
o o e &||U? o’
L o o e @] _Uf‘_ __O':_

Nuevamente, en el caso particular de una carga puntual aplicada en la superficie
=1 G.17)
siendo cero todos los elementos restantes de la columna.

Por otro lado, si definimos el par de transformadas de Hankel de una funcién f

como
fry= ]kF (k) (ke )k , (3.18)
Flky= Tff (r) o (hryar, (3.19)
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Y expresamos la carga aplicada en =0 como

o, =—iTJD(kr)kdk, (3.20)
2m

o, =0, (3.21)

considerando que, para una k dada, el campo puede escribirse de la forma:

U, =nd (k)
U, =rJ,(kr) 322
g, =rJ (k) G.22)

o.:: = r-l JD (kl')

donde r,, j=1.4 son funciones de z y k (de hecho, paraj =1,2 (r,z) éstos corresponden a
los valores discretos U, en la cara superior del estrato 1). Entonces los desplazamientos

radial y vertical en =0 se pueden calcular mediante las siguientes expresiones

U, =+i]r|.fI (er)kedk (323
5 S

U, =—‘11'Ir2]°(kr)kdk. (3.24)
2p,

Para cada punto r sobre la superficie del terreno se calcula el valor de la integral

sobre todos los nomeros de onda.

Finalmente el valor tedrico para la inclinacion en Iz superficie de un sistema
estratificado ante la presencia de wuna carga conocida a cierta distancia, se obtiene

evaluando numéricamente la derivada del desplazamiento U, con respecto de r

fy="3%. (3.25)
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4. INCLINOMETROS COMPACTOS DE SILICIO

Los inclindmetros utilizados son instrumentos monoliticos de silicio de alta
sensibilidad que miden las variaciones de inclinacian del suelo inducidas por la presencia
de cargas estaticas, movimientos tectonicos y dilatacién de materiales. Los dominios de

aplicacion pueden ser muy variados.

En este trabajo serdn utilizados para la determinacion de algunos parimetros
clasticos. Mediante la aplicacion de cargas puntuales en puntos localizados en fa
superficie del terreno, es posible inferir a partir de tos datos de inclinacion observada las

caracteristicas elasticas del material en cuestion.

De acuerdo con su principio de operacion existen diferentes tipos de inclindmetros,

de los cuales los principales son los siguientes :

* El que funciona mediante la observacion del nivel de un liguido en un tubo, esto
es, mediante el principio de vasos comunicantes.
* E! que tiene como principio la nivelacién de una burbuja.

* El que funciona a través de un péndulo suspendido.

Los instrumentos utilizados en la etapa de campo de este trabajo, poseen un

péndulo rigido horizontal de dos hilos el cual es llamado péndulo de Zéliner,

4.1 DESCRIPCION DETALLADA DEL INCLINOMETRO

La tecnologia para inclindmetros compactos es una idea original de P, A, Blum, del
Instituto de Fisica del Globo de Paris, Francia. En la figura 4.1 se muestra una
representacion esquematica de ese instrumento. El instrumento consta basicamente de un

péndulo horizontal, marcado como (a), suspendido de una estructura rectangular de
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silicio (c} por dos alambres delgados (f;, £). La masa del péndulo es una placa
semicircular de plata con una apertura estrecha (b). Bajo la masa del péndulo se localiza
una celda fotosensible (Ce) alimentada en los extremos con 5 volts, Una pequefia
lampara (L), o un diode luminoso se localiza en la parte superior de la estructura
rectangular. El dispositive se monta sobre una placa circular de silicio con una base
triangular (B) y se protege con una cubierta de vidrio transparente, Las dimensiones del

instrumento se ilustran en la figura 4.1.

Las pequefas inclinaciones de la linea imaginaria vertical (punteada) en el planc de
la estructura (c) corresponden a las oscilaciones del péndule. Por lo que, el haz de luz
ilumina diferentes partes de la celda variando el voltaje de salida (Ov). Entonces, la
inclinacién, en microradianes, se obtiene multiplicando la variacién de voitaje (Ov) por el
coeficiente del instrumento. Este dispositivo es relativamente insensible a rotaciones en la

direccion transversal.

Para su funcionamiento en un experimento de campo, se colocan estaciones con 2 6
3 inclinometros con el fin de contar con observaciones redundantes. Cada grupo de
inclindmetres es alimentado con una tarjeta electronica, la cual a su vez se alimenta de
una fuente de 12 volts de corriente directa. Esta tarjeta suministra un voltaje de £5 volts
para la célula fotosensible del instrumento y de 4 volts para el diodo luminoso; es también
la encargada de recibir la sefial procedente de la celda fotosensible y de transportaria
hasta un equipo portatil de computo, donde se analiza y convierte (previa instalacion de
una tarjeta convertidora analogico-digital) a valores de inclinacidn en micro-radianes. Los
algoritmos instalados a nivel de soffware en la computadora permiten almacenar datos
ASCIHl  con los valores de inclinacion observados en funcién de! tiempo, ademas de
informacién como fecha y hora de regisiro, distancia de observacion y constantes de los

instrumentos registradores.
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Figura 4.1  Represeniacion esquematica die wn inclindnmetro.

4.1.1 LA BASE

La base del instrumenio estz formada por un tridngulo rectangulo de tubos
cilindricos de silicio opaco; el lado que soporta al péndulo, tiene una longitud de 250 mm.
La calibracion del instrumento se logra a través de los pies colocados en los angulos
agudos del tridngulo, en los cuales se fijan unos tornillos que permiten la mejor nivelacion
de! instrumento. E! :pic de apoyo fijado al tercer angulo esta soldado perpendicﬁlarmenle
al triangulo, el cual esta constituido de un tubo de silicio cénico en donde el extremo se
redondea por fusidon. En la parte media de ese pie estan soldados dos tubes cortos
ortogonales cuya funcion es solamente de apoyo. En la parte superior de este pie esta
soldada una placa circular de silicio transparente de un diametro aproximado de 120 mn

¢l cual sirve para soportar el péndulo.
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4.1.2 PARTE MECANICA

Consta de un péndule horizontal suspendido de una estructura de silicio, la forma
de la masa del péndulo es semicircular para facilitar su movimiento en el interior de la
cubierta cilindrica de proteccion. El sistema se encuentra montado en un rectingulo
hecho de finas varillas de silicio, el cual se une a la estructura de silicio mediante dos hilos

del mismo material .

4.1.3 DETECCION

Este sistema, consiste de una lampara colocada en la parte superior del cilindro de
proteccion cuya alimentacion (de + 3 volts) provoca un haz de luz continuz que incide
sobre una celda doble fotosensible colocada debajo de la placa del péndulo, de tal manera
que los gires del péndulo permitiran el paso de un haz de luz en diferentes posiciones de
la celda fotosensible fija. La inclinacién de la linea vertical imaginaria definida por los
puntos en los cuales se une el péndulo al soporte es proporcional a la inclinacion
observada en la horizontal y por lo tanto al giro del péndulo.  Asi, Ja inclinacion de una
linea horizontal en el suelo es reportada como una diferencia de potencial que va a
depender de la posicion del haz de luz que permita pasar el péndulo en su movimiento .
La diferencia de potencial maxima es de 5 volts de tal manera que una vez establecido el
perioda del instrumento en el sitio, ésta puede ser suficiente para reportar inclinaciones

de hasta 107 radianes.

El material empleado (silice) fue seleccionado debido a que su coeficiente de
dilatacidn es muy bajo, cada instrumento fue puesto a prueba en un laboratorio, con el fin
de determinar de manera muy precisa el valor de la constante que permitira traducir las

diferencias de potencial en unidades de inclinacion (micro-radianes) por medio de una
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operacién muy simple que involucra al periodo del instrumento. La inclinacién se define
como 4VKT donde

A4V (mV) = diferencia de potencial inducida en el inclinémetro
K (urad s¥mV) = constante interna del instrumento’

T (s) = periodo de oscilacion de la masa del péndulo
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5. MEDICIONES DE INCLINACION DEL TERRENO EN GRENOBLE,
FRANCIA Y EN LA ZONA VIRGEN DEL LAGO DE TEXCOCO, MEXICO

Una vez establecida la formulacion del problema planteado en este trabajo, y las
caracteristicas de los instrumentos a ser utilizados en las campafias experimentales, se
procede ahora a detallar los trabajos de campo llevados a cabo en Francia y México, cuyo
objetivo fue ¢l de obtener mediciones muy precisas de la inclinacién inducida en el

terreno, para su interpretacidn

5.1 SINCROTRON DE GRENOBLE, FRANCIA.,

Se efectuaron dos series de mediciones de inclinacién inducida en el terreno sobre
el sitio del Sincrotron de Grenoble, Francia. En el exterior se midieron cuatro perfiles de
inclinacién producidos por un camion cargado, mientras que en el interior se obtuvieron
otros cuatro perfiles, en este caso la masa que constituia la carga estatica, era desplazada
por un puente rodante. Estas mediciones permitieron inferic un valor de modulo de
elasticidad estitico del sitio, encontrindose un valor promedio de 400 MPa. Este valor es
ligeramente superior al reportado para el mismo sitio mediante los métodos dindmicos de
use comin. Sin embargo, el experimento ha permitido establecer la factibilidad de
obtener informacién a profundidad, de los parametros elasticos del subsuelo SOmero,

asociados a las propiedades dinamicas del medio.

Para llevar a cabo los perfiles mencionados, los inclinémetros compactos de silicio
fueron instalados en un sitio y la masa fue ubicada a diferentes distancias de dicho sitio.
En ¢l caso del interior del Sincrotrén (figura 5.1), los instrumentos se colocaren sobre
_dos banquetas contiguas, y en el exterior (figura 5.2), se ubicaron sobre una placa de

concreto construida para el experimento.
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Sobre el sitio interior se instalaron cuatro inclindmetros, tres de ellos con la
direccion de sensibilidad en'la direccion de desarrollo de los perfiles, y el Gltimo en una
perpendicular. La distancia entre los instrumentos y la carga fue obtenida con un
hectometro cuya precisién es del orden de un centimetro, la masa era una carga
desplazada por un puente rodante, y colocada sucesivamente en diferentes puntos,
haciendo variar la distancia carga-instrumento. Después de cada colocacién de la carga,
el puente era alejado una distancia suficiente para que su peso no influyera en la lectura
del instrumento. La carga se constituyd por 8 bloques de concreto (0.5x0.5x1.0 m), con
un peso individual de 610 kg. Asi, la masa total, incluyendo el peso de la base y las

cadenas empleadas, fue de 5700 kg.

. IMRIC CHON L1
T~ SEs SENSINLIDAD

- - O canca movn,

_-'—.L___‘_‘—‘_‘- PERFIL &
o

Figura 5.1 Dispositivo interior de medicion en Grenoble, Francia.
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En el exterior del Sincrotron se instalaron tres inclindmetros, dos de ellos con una
orientacion NW-SE y el tercero en una direccion perpendicular, uno de los instrumentog
paralelos no funciond durante el experimento, la masa mavil estaba constituida por un
vehiculo cargado, el peso total era de 27640 kg repartido en 5850 kg sobre el ¢je

delantero y 21790 kg en ¢l eje trasero. Estos experimentos se llevaron a cabo del 13 al 16
de abril de 1992.

Se realizaron cuatro series de mediciones en este sitio, dos en direccién norte a
paﬁir de la placa de concreto, es decir a 45° de la direccion de sensibilidad de los
instrumentos, en la primera el camion en reversa se acercaba a los instrumentos, yenla
segunda el camion en marcha hacia adelante se alejaba de ellos; una en direccion este y
una mas en direccidn sur (en estas dltimas el camién se aproximaba a los instrumentos en
reversa}. Cada estacion o parada del camion fue repetida dos veces con el objeto de tener

redundancia en las lecturas.

H ———
- er—ua 269
PERFIL2 NORTT. p’
PLRHI. | NORTE g 'y PERFILY SUR
= = CH 239 CH 234 = -

= ——————re—_aa . - == -

2Z = camnow m

B s oisie
DIRECCION LT M
0% SENSIBIIDAD

Figura 5.2 Dispusiive exterior de medicion en Grenoble, Francia,
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Se realizaron tres series de mediciones con direcciones preestablecidas, cada
medicidn fue repetida dos veces como en el caso del exterior, pero en este caso fa carga
era movida por el puente rodante. En este trabajo se procesan dos perfiles
correspondientes al interior del Sincrotron, cuyo comportamiento es representativo del

compriamiento de la zona.

5.2 ZONA VIRGEN DEL LAGO DE TEXCOQCOQ

Se realizaron una serie de mediciones de inclinacién en la zona virgen del lago de
Texcoco, esta zona se encuentra formada bésicamente por sedimentos arciliosos de
origen volcdnico no consolidados, con un gran contenido de agua (Marsal y Mazar,
1959; Marsal y Graue, 1969). La ubicacion del area, asi como el dispositivo mediante el
cual se llevo a cabo la medicién, se muestran en las figuras 5.3 y 5.4 respectivamente.
Esta zona es usada por la Comision Nacional del Agua para investigaciones ambientales y
geatécnicas. La eleccidn de este sitio para llevar a cabo los experimentos obedece a dos
razones: la estratigrafia aqui presente es probablemente representativa de otras regiones
de interés en la Ciudad de México; por otro lado ofrece la posibilidad de realizar los
experimentos con un buen control, mientras que el ruido urbano podria considerarse
insignificante. Ademas cumple con las hipotesis que implica el modetado con el problema
directo. Por tanto, el objetivo es calibrar 1a técnica con el fin de que pueda ser usada en
diferentes sitios de la ciudad para complementar otras mediciones geofisicas y

geotécnicas,
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Figura 5.3 Localizacion de fea zone de exindio vn el Lago de Texcoco, Mexico.

El dispositivo utilizado es ¢l siguiente (figura 5.4), se realizaron 2 perfiles en una
direccion paralela al camino Pefion-Texcoco: LONG 1 (Este) y LONG 2 (Qeste) con 25
puntos de observacion cada uno, y dos perfiles en una direccion perpendicular: TRANS
3 (Sur) con 13 puntos de observacion y TRANS 4 (Sur) con 19 puntos de observacidn.
Dichu dispositivo de medicion consta de dos estaciones inclinométricas (A y B)
colocadas cerca del punto inicial de los perfiles, cada estacion contiene 3 inclindmetros
compactos de silicio de alta precision (Blum ¢r af,, 1992), en dos de los cuales la
direccion de sensibilidad es paralela a la direccion de los perfiles LONG 1 y LONG 2,
mientras que en el tercero la direccion es perpendicular a estos perfiles. La sensibilidad de
los inclinometros, del orden de 107 radianes, fue suficienie para detectar la inclinacion

inducida del terreno, aun cuando la carga fue colocada entre 30 y 35 m de las estaciones

AyB.
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La carga estatica que simula una carga puntual consta de un camion cargado de
13.030 10neladas, repartidas en 9.735 ton en el ¢je trasero y 3.295 ton en el eje delantero.
Para estabilizar la respuesta de los inclindmetros a la inclinacién inducida en el terreno, en
cada punto de colocacion el camion permancce 90 segundos. Una vez terminado un
perfil, el camién se coloca suficientemente lejos de las estaciones inclinométricas para
registrar, durante unos segundos, el nivel de inclinacion del terreno, el cual servird de
referencia para calcular posteriormente la diferencia de inclinacion en cada punto’ de

observacion,

— PERNON-TEXCOCOQO —

CH284 A B B
LONG 2 N {,// LONG 1

fl [}

TRANS 3 :
TRANS 4

= CAMION
<O DIRECCION DE
SENSIBILIDAD

(141}

Figura 5.4 Disposttive de medicidn en Texcovo, Aévico,
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6. INVERSION CON ALGORITMOS GENETICOS

En los capitulos anteriores, se ha presentando un procedimiento basado en la
medicién de la inclinacion inducida en el terreno por cargas estdticas conocidas, para
obtener informacién significativa de la distribucion de propiedades eldsticas a
profundidad. El siguiente paso consiste en proponer un esquema de inversién que genere
el modelo que proporcione el mejor ajuste entre los datos, este desarrollo se mostrd en

capitulos anteriores (cap 3 y 5).

Los métodos de inversion, basados en modelos iterativos, representan una
alternativa para muchas situaciones pricticas, asi los datos observados pueden ser
explicados de una manera adecuada. Por ejemplo, empleando inversion estocéstica
(Jackson, 1979) se pueden resolver diversos problemas, dados algunos parametros y

datos estadisticos de los errores.

Los problemas inversos que no requieren una labor intensiva en su modelado
directo se aproximan mejor usando métodos de optimacion global. Estos son més
atractivos que los métodos locales debido a que no tienen muchas de las limitaciones
clasicas. De hecho, los métodos locales en general dependen del modelo inicial y son
susceptibles a caer en minimos locales. Ademas se necesita el célculo de algunas

derivadas, en ocasiones difici! y costoso (Gallagher ef al, 1991).

Con referencia a los métodos globales, tanto e! Templamiento Simulade (Simulated
Annealing) como los Algoritmos Genéticos fueron concebidos a partir de sistemas
naturales de optimacion, €l Templamiento Simulado usa una analogia con termodinamica,
mientras que los Algoritmos Genéticos asemejan la evolucion de los seres vivos. De Ja
misma forma que el Templamiento Simulado, los Algoritmos Genéticos se identifican
como un método de optimacién multiparamétrica no lineal. Comparaciones entre ambas
técnicas estocasticas de basqueda han sido realizadas por Davis (i990) y Scales ef al.
(1991).
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La aproximacion con Algoritmos Genéticos, introducida por Holland en 1975, se
ha aplicado a problemas geofisicos no lineales de optimacion con miltiples pardmetros
(Goldberg,' 1989 y Berg, 1990), donde estos algoritmos utilizan una regla de transicién de
probabilidad para guiar la busqueda. El proceso se inicia con una poblacién de modelos
seleccionados aleatoriamente e interpretados como un conjunto de ¢odigos binarios de
cada parametro, y transformados en arreglos (cromosomas). Estos algoritmos se basan en
el principio de “supervivencia del mas apto”, en analogia con el mecanismo de seleccién
natural (Stoffa y Sen, 1991). A diferencia de los métodos convencionales, con estos

procedimientos se pueden explorar un mayer nimero de soluciones potenciales.

6.1 ALGORITMOS GENETICOS

Las computadoras pueden programarse para funcionar como sistemas complejos
que se adaptan, aprenden y evolucionan; o bien diseflarse para simular estos procesos.
Muchos de estos programas o disefios son imitacion de algunos sistemas complejos
vivientes adaptados para sobrevivir {Gell-Man, 1994). Un problema tipico de inversion
en geofisica se resuelve aplicando una combinacion de observaciones, una tecria

apropiada y cierta informacién a priori acerca de la solucion buscada.

Los Algoritmos Genéticos son una herramienta poderosa para encontrar un modelo
optimo mediante una rapida exploracion espacial, aplicable a problemas geofisicos de
optimacion altamente no lineales (Gallagher e/ af., 1991). Estos algoritmos representan
una evolucion del método de Monte Carlo, donde se hace uso de una bisqueda
estocastica a través del modelo espacial empleando una regla de transicion de
probabilidad para obtener la solucion. Cuando se aplica esta técnica, los modelos largos y
complejos se representan como arreglos de codigos binarios. Los mecanismos de
seleccion natural y genéticos se aplican a modelos-de poblacion elegidos aleatoriamente.
La cruza {(crossover) y los procesos de mutacién actualizan los modelos, dando una

nueva generacion de cromosomas, emulando la forma en que los sistemas biologicos
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¢volucionan para generar mejores organismos. El procesc completo se repite hasta que la

media de la funcion de ajuste se acerca al méximo.

La construccion del codigo de Algoritmos Genéticos presentada en este trabajo se
basa en las ideas de Holland (1975 y 1992) y Sambridge y Drijkoningen (1992). El
procedimiento principal se resume en la figura 6.1. Asi, el problema de interés se formula
en términos de un conjunto de M incognitas p; para el modelo evolutivo m, una funcion
objetivo o de ajuste de resultados tedricos y datos O{m} y un conjunto de observaciones
que deben ser funcidn de los parametros que se desea conocer. Mediante consideraciones
précticas o por alguna informacion a priori, se definen las fronteras de resoluciones
minimas y maximas esperadas de cada parametro a, y b, respectivamente, es decira; <
P < b; definidas en un intervalo de discretizacién o, dependiente de la resolucion
esperada del modelo. Esto significa que d; es tan pequefio come se necesite para afectar
en una forma significative los resultados del modelo y por lo tanto, la funcidn objetivo.
Entonces, todos los posibles vectores del modelo por el conjunto de pardmetros p;
(componentes) se restringen a los valores p; =a; + j x d,, dondej = 0, ...,N;. La funcién
objetivo O(m) representa una estimacion del ajuste entre el grupo de datos observados y

la prediccidn correspondiente del modelo m, calculado por el método.

Resultados de métodos de exploracion comunes tales como experimentos de
refraccion sismica y perforacién de pozos realizados tanto en Texcoco como en el
Sincrotron de Grenoble, dan una informacion a priori de la descripcion del suelo en
ambas dreas. Para minimizar el total de parametros en la basqueda del método de
oplimacion, se mantiene constante el niimero de estratos reportados por estos métodos.
Se varian ¢l espesor, la velocidad de las ondas y el modulo de cortante, con el fin de
obtener ¢l mejor ajuste entre observaciones y relaciones inclinacidn-distancia sintéticas.
En las tablas 6.1a y 6.1b se especifican los parametros minimos, maximos e incrementos

en el espacio de bisqueda para las areas de Texcoco y Sincrotron.
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Parimetros Capas
1 2
ondas-P Min. 300 300
velocidad Max 6i0 920
a{m/s) Aa 10 ELi)
N. Mod 31 3l
ondas-3 Min 10 0
velocidad Max 7 113
B(mls) 48 2 3
N. Mod 31 3l
Min, 10 20
Espesor Max 103 82
Ir(m) Ak 3 2
N. Mod 3 3
Médulo de Min. 0.50 3.00
Cortante Max 2.36 9.20
# A 0.06 020
(MPa} | N.Mod 3 30

Tabla 6.1a Datos en Texcoco.
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Parametros Capas
ondas-P Mis. 1200 a0 400 1450 1050 700 950 950
velocidad | Max 1810 1010 1010 2060 1660 1310 1560 1560
a (/) Aa 10 10 10 10 10 10 10 10
N. Mod 6l 61 61 61 61 61 61 61
ondas-5 Min 250 0 0 70 70 120 120 120
velocidad | Max 555 375 375 375 375 242 242 242
B(ms) Ap 5 5 5 s 5 2 2 2
N. Mod 61 61 61 61 61 61 61 61
Min. 1.3 3 1.5 3 5 6 1.5 2.5
Espesor Max N2 422 272 422 6.22 122 272 in
h (m) ah 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
N. Mod 61 61 61 61 61 61 61 61
Mbdulode| Min 212,00 57.00 62.00 62.00 62.00 32.00 32.00 32.00
Cortante | Mux 30350 | 10580 | 11080 | 11080 | 110.80 £0.80 80.80 20.830
P Au 1.50 0.30 0.80 .50 0.80 0.80 0.80 0.80
(MPa) | N.Med 6l 61 61 ] 61 61 ] 61

Tabla 6.1%  Datos en el Sincrotrén, Francia.
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Parametros del Modclq

{

ENSAMBLE INICIAL
Seleccion de una poblacidn inicial
aleatoria de O modelos m,(k=1,....0)

4

MODELADQ EVOLUTIVO

— . Calculos de la relacion inclinacidn-distancia sintética

para cada modelo (m,) de la poblacion actual por
medio de la matriz de rigidez

d

EVALUACION DE LA FUNCION DE AJUSTE
Comparacién entre datos y resultados sintéticos por la
evaluacion de la funcion O{m,) de cada modelo (m,)

Se ha logrado el ajuste
requerido, o se ha alcanzado el
niimero maximo de generaciones, o bien ALTO

la poblacion es homogénea

¥ o

APLICACION DE LOS PASOS DE ALGORITMOS
GENETICOS
Operacion de seleccion, cruza y mutacién al actual grupo de

modelos para generar un nueva poblacion del mismo tamafio

Figura 6.1 Procedimicnto basico para la construccion del codigo de
i) P g

Algaritmos Genéticos.
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6.2 PARAMETROS DEL MODELO

Esta etapa consiste en elegir un grupo aleatorio de O modelos para trabajar
simultdneamente y codificarlos en un arreglo binario. Cada subarreglo es la
representacion binaria del correspondiente parametro decimal. De esta forma, cuando
todos los bits de cualquier subarreglo son cero, se asume que han tomado el valor minimo
para el parametro particular del modelo. En concordancia, si el bit de mas bajo orden es
uno y los demds son cero el parametro del modelo es el minimo méas una vez la resolucién
especificada. E! valor maximo del parametro se representa cuando todos los bits son uno.
En la figura 6.2 se ilustra un arreglo particular de un modelo y los posibles valores que un

parametro de ese modelo o subarreglo, puede tomar.

6.3 REPRODUCCION

De la poblacién inicial seleccionada aleatoriamente se evaliia su costo o funcién de
ajuste O(my ), donde k=1,...,0. Son varias las formas que puede tener esta funcion de
ajuste, en nuestro caso particular, fa norma cuadratica es una buena estimacion def ajuste
del modelo en cuestion, entonces se genera una poblacién de parientes seleccionando los
modelos de acuerdo a su probabilidad de reproduccién P, [O(m,)]. Las formas comunes
de P, [O(m,;)] involucran el valor particular de O(m, ) combinade con el maximo, la
media y la desviacién estindar de la distribucion de los valores O(m) en la poblacidn

actual.

6.4 CRUZA Y MUTACION

La cruza es el mecanismo fundamental para el rearreglo genético tanto para los
organismos reales como para los Algoritmos Genéticos. Los arreglos de rango mayor

crean una nueva generacion de modelos descendientes (modelos hijos). Dos lineas de
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parimetros (modelos) se alinean, entonces un niimero aleatorio entre 0 y 1 se genera para
determinar si el par actual se va a cruzar, si el valor esta en el intérvalo {0, P, } siendo P,
la probabilidad de cruce, un punto a lo largo det arreglo se selecciona aleatoriamente y los’
bits a la derecha de la posicién seleccionada de los dos modelos se intercambian (figura
6.3). Si el nimero aleatorio es mayor que P, entonces los dos padres no se seleccionan
para cruza y pasan a la pobiacic’m descendiente sin afectarse. Después de este proceso, el
tamafio de la poblacion descendiente permanece igual que el original. Para asegurar una
buena exploracién del modelo espacial en cada generacidn se requiere una alta

probabilidad de cruza. Esta establece ta razon del muestreo en los pardmetros del modelo.

La mutacién es el proceso final aplicado a la poblacién descendiente de arreglos, el
cual consiste en modificar en paridad un bit particular (figura 6.4). Esta paridad,
seleccionada aleatoriamente de los parametros del modelo, cambia dependiendo de una
probabilidad de mutacion P,, . La mutacion se toma con valores bajos, pero no cero (Py
< 1/1, donde { es la longitud de bits por arreglo); esto modifica una pequeiia fraccién de
los arreglos (tipicamente un bit por arreglo). Sin embargo, ¢l paso anterior generalmente
no avanza la bisqueda de la solucién; en cambio, provee seguridad contra el desarrollo
de una poblacién uniforme incapaz de evolucionar, evitando de esta forma la pérdida de

informacién potencialmente Gtil,
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Py 22 F Pn.2 Poi
Pa

PARAMETRO F, DEL MODELO BINARIO

] * * * *
p= 0 0 0 0 0 = p min
pi= 0 0 0 0 1 = p, mintA p,
p= 0 0 0 1 0 = p, mint2Ap,
p= 0" 0 0 1 1 = p, mint+3Ap,
p= 1 1 1 1 1 = p, max

Figura 6.2 Pardmetros del modelo binario, y los posibles valores que un pardmetro

especifico ( p; ) puede tomar.
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punto de cruza

Figura 63 Cruza

bit mutante

Figura 6.4 Murtacion




7. RESULTADOS Y COMPARACIONES

En capitulos anteriores se presentaron las bases de un método indirecto, que utiliza
mediciones de la inclinacion inducida en el terreno, para obtener informacién significativa
de la distribucion de propiedades elasticas a profundidad en el subsuelo. Se presentaron
.ambién las bases tedricas encontradas en la literatura, para la interpretacion de la
informacion generada, como producida en un medio elastico homegéneo (Problema de
Boussinesq), y en un medio con estratos planos horizontales de diferentes propiedades

(Método de matrices de Rigidez).

Se presenta ahora el procesamiento de los datos de inclinacidn obtenidos en los
sitios de Grenoble y Texcoco, y su interpretacion en términos de los modelos homogéneo
y estratificado. Para este ultime modelo del medio en estudio, en el capitulo 6 se propone
un método de optimacién global de reciente desarrollo, para atacar el problema de

inversion en geofisica.

Se discute la aplicacidn de este método para ambos conjuntos de datos y la

comparacion de los resultados con aquellos obtenidos mediante procedimientos clasicos.

7.1 PRESENTACION Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Los datos de inclinacion del terreno son presentados graficando los valores
obtenidos por el instrumento contra el tiempo, esto se debe a que la respuesta del terreno
ante una carga que se considera puntual, no es inmediata y se debe esperar a que las

lecturas se estabilizen para cambiar de posicion la carga o terminar la lectura de los datos.

En la figura 7.1, se muestran los datos de inclinacién obtenidos en dos series de
mediciones en Grenoble, Francia, para los perfiles 5 y 6, sensores H515 y H504
respectivamente, también s¢ muestran cuatro ejemplos de datos para un mismo perfil

tomados con cuatro instrumentos diferentes a una misma distancia, en donde se observa
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el mismo comportamiento ante la presencia de la carga en cada una de las gréficas la

diferencia de valores de inclinacién es debida a Ja calibracion del instrumento fo cual no

influye en los valores de inclinacion ya que se trabaja con la diferencia en la inclinacion

entre un tiempo y otro.

OBSERVED INCLINATION FOR THE ESRF NITE

0 e S
‘5 .§ R
g :
'§ 1.0 : ‘ . e
d,5 SPROFILE 6 TILTMETER H504. .
2 ;
Szo ~PROFILE 5 TILTMETER H&:5. .
=
§ B 2T
o
=30
35 i i i l
15 20 25 20
APPARENT DISTANCE {ng)
PROFILE 5 TILTMETER H5 {fn) PROFILE 5 TILTAIETER H504 (5m)
Ts0 - UHF
.'E‘, zal —fp ok
Y 26t -1oz2}f
é 24k -0 4}
2z -to ek
S gk -rout
oy
S ref “hear
ey
‘ d rak -1tk
3 Ao
=~ 1.2 RN i 1 ! 1 1
?5600 ?6000 76-:00 26800 7ABO0 THOOY TEAGT 76U

PROFILE § TILTMETER CH235 {5m)

v

E-z202fF

&

g -z0af .

2

= ~20.6F

e o

G ~208F .

>

by

O -2rop /,J)

=

[ 1 1 1 1 L,
75600 76000 76400 FLA

TIME (ser)

-
~f
-2

)
-

L

JJ'HI')FI[J-' 5 THTMEFER CH233 (Sm)

i
At ‘\\
v
5
ol
sk
i}
s
Lo, i 1 L 1 1
ARG oo 76400 76800

TIME (sec)

Figura 7.1 Datos obteuides en Grenoble, Francia para los perfiles 5y 6, v cuatro
ejemploy del compaortamicento del lngar con ciratro insirimmentos diferentes.
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En el caso de los experimentos en Texcoco, México, la figura 7.2 muestrar los
registros de campo correspondientes a los perfiles LONG 1 (Este) sensor CH293,
LONG 2 (Oeste), sensor CH294, TRANS 3 (Norte) sensor CH293 y TRANS 4 (Sur)
sensor CH294. En el eje de las abcisas esta representado el tiempo de registro, llevado a
cabo de una manera continua para cada perfil, y en las ordenadas la inclinacién observada

para cada posicién de la carga.

OBSERVED INCLINATIN FOR THE [EACOrD PYPCRIBENT
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Figura 7.2 Daros obienidos en Texcoco, Mexico pura los perfiles 1y 2, y cnatro
efempos del comportamivnto del tugar coi dos insirimentos diferentes,
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El primer nivel plano en las graficas (figura 7.2) para el perfil 1, indica el nivel base
de inclinacion del terreno y fue registrado con la carga situada suficientemente lejos de
las estaciones inclinométricas de tal forma que la influencia de ésta es nula. Este nivel
servira para conocer la diferencia de inclinacion entre el suelo cuando la carga no esté
presente y cuando se sitia a diferentes distancias a partir de un punto de referencia muy
cercano a las bases inclinométricas, para las graficas del perfil 2 el nivel plano se mide
cuando el camion se encuentra suficientemente lejos de tal forma que no influya. El hecho
de que para las grificas del perfil 1 aparentemente aumente la inclinacion con el 1eimpo se
debe a una diferencia de polaridad en los instrumentos, lo cual no importa ya que lo que
interesa en las mediciones es la diferencia entre-el nivel plano y el provocado por las
posiciones de la carga. En el resto de la figura cada "peldaio™ de la grafica representa el
nivel de inclinacion del suelo para cada posicidn del camién sobre el perfil. El camion
permanecié 90s en cada punto, tiempo suficiente para estabilizar el sistema de medicion y

proporcionar un nivel plano de facil lectura, en la inclinacion.

Para calcular los efectos de la carga, se supone un semiespacio eldstico sujeto a una
carga puntual, como una primera aproximacion. Se trata del problema clasico. de
Boussinesq para el cual la solucién analitica presenta una variacion de 1/r para el
desplazamiento vertical y de 1/-* para la inclinacion observada en la superficie (Fung,
1965). Dado que la carga esta constituida por las 6 ruedas del camién, se considerd una
distribucién pesada de ia masa total contenida en las cuatro ruedas del eje trasero (9.735
ton) y en las dos ruedas del eje delantero (3.295 ton). Con estas suposiciones se planted
el problema de 6 cargas puntuales, 4 de 2.42375 ton y 2 de 1.6475 ton. La distancia de
aplicacion de cada una de estas cargas es conocida al disponer de las dimensiones entre

los ejes y cada una de las ruedas del camién.

El efecto global se calcula tomando en cuenta la correccion de cada pequeiia masa

por el efecto de la direccian de sensibilidad, es decir, dado que fa direccion de cada masa
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a partir de las estaciones inclinométricas, no necesariamente coincide con la direccion de
sensibilidad de los instrumentos, éstas se proyectan sobre la direccidn de sensibilidad y se
suman para obtener un efecto equivalente, pero ahora provocado por una sola masa
puntual. De esta manera, la solucién analitica al problema de Boussinesq, permite calcular
la distancia aparente (r,}, que sera la distancia a la cual una masa puntual, igual a la del

camién, produciria una inclinacién igual a la observada,

7.1
> Bcosg, Ir oD

donde A = masa total de! camién, £ = masa de cada una de las ruedas ¢,= angulo
formado entre la direccion de sensibilidad de cada instrumento y la posicion de la masa i y

#i = distancia de 1a masa i

Se calcularen dos perfiles de distancia aparente de observacion contra inclinacion
para los instrumentos CH293 y CH294. Las figuras 7.3 y 7.4 muestran estos perfiles y las
curvas generadas al variar el medio en pequefia y gran proporcion, con el fin de calibrar la

sensibilidad de la curva y la influencia que dicho medio ejerce.

Hasta ahora los cileulos mostrados se han realizado bajo la fuerte hipotesis de
medio homogéneo. Estos han servido para ilustrar la congruencia de los registros en
diferentes perfiles y con diferentes instrumentos, asi como para evidenciar la necesidad
del uso de una metodologia mas completa, que considere un medio con estratos de
diferente espesor y con diferentes propiedades mecanicas. Con !a distancia aparente se
calculé un perfil contra la constante C, esta grafica deberia resultar precisamente una

constante si ¢l medio en estudio fuese homogéneo. En la figura 7.5 se muestran, para los
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{ ;lrédimles)

Inclinacion

dos pertiles longitudinales, y para los instrumentos CH293 y CH294, las curvas
obtenidas. En la figura 7.6 se muestra para los mismos perfiles de la figura 7.5, los

cilculos de distancia aparente contra inclinacion observada,

Ef siguiente paso sera la aplicacién del método de matrices de rigidez para el
calculo de los desplazamientos radiales y verticales, en un medio estratiticado, ante una

carga estitica en la superficie,

= Datos Perfil 1 Inclindmerro CH293

Inclinacion Teédrica
-—-+= Varacion de lis propiedades del nicdio en un 1004

— - Variawion d las propiedades del medio en un Sute

- Mujor ajusie

Distancia Aparente (m)

Figura 7.3 Inclineciin observada contra disietci aparente paret of perfil 1y

sensibitided de lr cnrva ante ki varivcian de lus propicducdes def medio,
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Inclinacion (uradianes)
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ok « Datos Perfil 2 Inclindmetro CH294
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al ~—— Mejor ajusic
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sensibilidnd de la curva ante fa variacion de las propicvdudes dol medio, :

|




by
o

N
th

b
o

tn

o

C=E/(1-v2) (Ton/m?)*10%

=]
L

5 10 15 20 25 30 35
DISTANCIA APARENTE(m)

Figura 7.5.  Valor de la constante C contra distancia aparente para los perfiles LONG
1y LONG 2 inclinémetros CH293 (linca discontimma) y CH294 (linca continua).
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Figura 7.6. luclinacion observada comra distancia aparente para los mismos perfiles
Y los mismos instrumentos de la figira 7.5.
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En la tabla 7.1 se muestran tres modelos obtenidos a partir de un ajuste por
ensayo-error realizados para los datos correspondientes a los perfiles LONG 1,
instrumento CH294; LONG 2, CH293; y LONG 1, CH293, respectivamente. Estos
modelos estan basados en un modelo tebrico inicial proporcionado por registros de cono
eléctrico y curvas de dispersion, y modificados para lograr un buen ajuste con cada
conjunto de datos.

PROP g | ﬂ;lﬂsg a | a | &g_sf | lﬂ_sg__

mss m's ton'nt’

—— .————.’—=
Mod 1 35.0 70.0 400.0 | 525.0 | 700.0 | 2000.0 F 1840 | 735.0 | 98000

Mod 2 30.0 65.0 4000 | 450.0 | 650.0 | 2000.0 | 1350 | 633.7 | 98000
Mod 3 33.0 70.0 400.0 | 4950 | 700.0 | 2000.0 | 163.3 | 735.0 | 98000

oy T
i  adim. . 3 .
Mod | 0.498 0.495 0.400 18.0 60.0 xE

Mod 2 1.5 1.5 2.0 0.498 | 0.495 | 0.400 22.0 60.0 hd
Mod 3 L3 1.5 2.0 0.498 | 0495 | 0.400 18.0 60.0 pidd

Tabla 7.1. Modelos obtenidos a partir del ajuste entre valores de inclinacion tedrica y
observada, (figuras 7.9, 7.10 y 7.11) p = densidad de masa, h = espesor del estrato y
SE = semiespacio.

Con los modelos obtenidos por diferentes métodos para este sitio (Texcoco,
México), se realizd una grafica mostrada en la figura 7.7 en la cual se muestra el ajuste
de medidas de incilinacion, de aqui se observa la concordancia con los otros métodos en
la primera capa, variando un poco en las subsecuentes sin que esto sea demasiado como
para invalidar el modelo.
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7.2 RESULTADOS UTILIZANDO ALGORITMOS GENETICOS

Para los datos de los perfiles 5 y 6 de Grenoble, Francia se realizo la inversion
con algoritmos genéticos obteniéndose el modelo mostrado en la figura 7.8, €l cual esta
en gran acuerdo con el propuesto por Pecker (1992) para la misma zona {misma figura).
Estos resultados fueron calculados corriendo un niumero fijo de iteraciones o hasta
conseguir una tolerancia de error preescrita. El modelo proviene de resultados
registrados de esperimentos realizados sobre una placa rigida de concreto (0.18 m).

La figura 7.9 indica con simbolos los datos observados de distancia-inclinacion
para los perfiles 5 y 6, mientras que la lineas son las curvas sintéticas distancia-
inclinacién aplicando la matriz de reigidez. ’

Para Texcoco, México se realizd la comparacién del modelo utilizando
algoritmos genéticos con tres técnicas mas que proporcionan informacion del subsuelo.
Las figuras 7.11 a 7.13 muestra los registros de estas técnicas para el sitic de Texcoco.
En la figura 7.14 se presenta la grafica comparativa de las técnicas anteriores pero ahora
para ¢l modelo invertido con algoritmos genéticos. Se observa un buen ajuste y varia
muy poco con el invertido por ensayo-error (figura 7.10).
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Inversion de datos de Crenoble
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Figura 7.9 Grdfica inclinacion-distancia aparcnte para los perfilfes 3 y 6 con el fin de
mostrar fa sensibiltdad de los dutos de inclinacion aue la rigides del medio futilizando
uret placa de concretn),
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Figura 7.11 Regrstro de valores de punia de Cono Eléctrico para Texcoco, y su
correspondiente velocidad de enda S (cortesia de Mario Trigo de TGC Geoteeni).
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8. OTRAS APLICACIONES DE LA INCLINOMETRIA

Los inclindmetros compactos de silicic han demostrado su gran resolucidn,
eficiencia y confiabilidad, para determinar algunos parametros elisticos del subsuelo
somero, asi se verifica en las mediciones realizadas en este estudio. En efecto, se mostro
que fos resultades obtenidos del andlisis de registros de inclinacion llevados a cabo en
Texcoco y Grenoble concuerdan muy bien con lo que han reportado los métodos
geofisicos tradicionales, cominmente usados para la inferencia de propiedades mecanicas
del terreno. Sin embargo, actualmente se conocen, aunque en etapa experimental, otras
aplicaciones de interés practico y cientifico que pretenden explorar los alcances de esta
tecnotogia. Como en el caso particular de este trabajo, los procesos de medicién en
campo, analisis e interpretacion de fa informacion estan siendo desarrollados de manera
paralela y de acuerdo a los objetivos propuestos. A continuacién se mencionan
brevemente algunas aplicaciones en desarrollo, y se explican con mayor detalle las
mediciones del desplome o inclinaciones experimentadas por la Catedral de la Ciudad de

México.

Vulcanologia.- Los movimientos de material fluido bajo presidn, provocan
dilataciones pequefias susceptibles de ser medidas con precision. Las mediciones
periddicas de las pendientes en una estructura volcanica constituyen un precursor mas de
fendmenos eruptivos. Actuaimente se encuentran instaladas en funcionamiento redes
inclinométricas en los volcanes "La Azufrera” (La Soufriere) de la isla de Guadalupe y

*La Hoguera" (La Fournaise) en la isla de La Reunion.

Produccién petrolera.- En algunas provincia francesas actualmente se llevan a
cabo mediciones con inclindmetros compactos, en fracturamiento producido por agua en
la vecindad de perforaciones petroleras, destinadas a aurnentar la productividad de varios

pozos.
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Obras civiles.- Vigilancia de deformaciones en cortinas de presas, puentes y

tuneles,

Mareas gravimétricas ¢ influencias meteoroldgicas.- Estudio de sus efectos

sobre los suelos.

La Catedral Metropolitana es actualmente objeto de un proceso de festauracion
encaminado a evitar una situacién de inseguridad estructural, Los trabajos consisten
basicamente en la extraccién de material bajo 1a cimentacion de la estructura, con et fin de
inducir movimientos en ella que eviten la concentracion de esfuerzos en varios elementos
estructurales, producto del asentamiento natural que sufre la zona de lago de la Ciudad

de México.

Para llevar a cabo de manera ptima la evaluacién de los movimientos naturales e
inducidos en la Catedral Metropolitana, se signd un convenio entre el Instituto de Fisica
del Globo de Paris, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, y la compaiiia TGC, que
consiste en la donacién de un sistema de monitoreo continuo, que se compone de 14
instrumentos de alta precision -llamados inclinbmetros compactos de silicio, los cuales
satisfacen los requerimientos demandados. Estos instrumentos se colocan en puntos
estratégicos de la estructura, de esta forma detectan y registran de manera continua, las
inclinaciones o giros que experimentan los puntos de interés en la estructura, sobre los
cuales fueron instalados. Se pretende con ello, contar con una fuente de informacidn
complementaria a las nivelaciones diferenciales realizadas periodicamente en varios
puntos de las bovedas y criptas del templo. Con ambos sistemas de monitoreo, se puede
dar seguimiento al movimiento {espacio temporal) de algunos puntos especificos, con el
fin de detectar oportunamente cualquier desempefio anormal durante ios trabajos de

rehabilitacion, y de ser necesario, adoptar las medidas pertinentes para corregirlo.
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Debe hacerse notar que el sistema mencionado se encuentra en etapa de evaluacion,
por lo que los resultados e interpretacion que de ésie surjan, deberan ser calibrados y
validados con aquellos obtenidos a partir de los métodos convencionales de monitoreo.
Sin embargo, los resultados parciales producto del andlisis de los registros obtenidos para
un periodo dado (marze a diciembre 1994), comparados con las nivelaciones
topograficas, llevadas a cabo a nivel bovedas, y en las criptas del templo, muestran una
buena correlacion, lo cual permite presentar al sistema de monitoreo con inclindmetros

compactos como una buena opcion de bajo costo y muy buena resolucion.

8.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de medicién con inclindinetros compactos instalado en la Catedral,
consta de 14 instrumentos distribuidos en 7 estaciones. Debido a que cada instrumento
tiene una direccion de sensibilidad preferencial o maxima, siendo relativamente insensible
a cambios de inclinacion en la direccion perpendicular, en cada estacion se instalaron 2
inclinémetros, uno de ellos orientado N-S y el otro E-W. Cuenta también con fuentes de
poder que suministran la alimentacidn requerida (12 wvolts) por cada estacién
inclinométrica, y una unidad central de captura (computadora personal) que, mediante un
programa de adquisicion el cual funciona continuamente, recibe las sefiales de todos los

inclindmetros y las transforma en archivos digitales para su almacenamiento diario.

Las estaciones inclinométricas fieron instaladas en siete puntos sobre la estructura
principal de la Catedral, tres de ellos en el nivel de criptas, dos en los contrafuertes
centrales del eje 5 y dos mas en la base de la cipula principal. En la figura 8.1a y 8.1b se
muestran dos vistas en planta de los niveles de criptas y bavedas, respectivamente, con la
localizacion de las siete estaciones inclinométricas. La figura 8.1b muestra también la

ubicacion en 1a boveda principal de la unidad central de captura.
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Figura 8.1a Ubicacion det dispositivo de deteccion con inclindmetros en criptas.
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Figura 8.1b Ubicacion del dispositivo de deteccion con inclin: metros en bovedas. La

estrella indica la ubicacion de la unidad central de captura,
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La tabla 8.1 muestra para cada estacion, el nomero de cada uno de los dos
instrumentos alli instalados, asi como su orientacién, el nimero de canal por el cual se
recibe la sefial, el valor de la constante de cada instrumento y el periodo de oscilacion al

cual se encuentran instalados,

Canal-| No de sensor Orientacién.__ | Coeficiente |  Periodo (s)
0 CH 271 Norte - Sur 0.195 3.828
1 CH 292 Este - Oeste 0.228 3.863
2 CH 266 Norte - Sur 0.145 1.771
3 CH 293 Este - Oeste 0.178 1.594
4 CH317 Norte - Sur 0.212 4.003
5 CH 243 Este - Oeste 0.185 6.720
6 CH 301 Norte - Sur 0.234 1.284
7 CH 275 Este - Oeste 0.168 1.594
8 CH 303 Norte - Sur 0219 1.300
9 CH 274 Este - Oeste 0.168 1.860
10 CH 291 Norte - Sur 0.226 1.330
il CH 297 Este - Qeste X XXX 2,190
12 CH 262 Norte - Sur 0.189 1.947
13 CH 264 Este - Qeste 0.166 1,918

Tabla 8.1 Caracteristicas del sistema de medicicn con inclinémetros compaclos,
Los instrumentos instalados sobre superficies horizontales fuercn simplemente
nivelados y colocados en esos puntos, mientras que en las posiciones con superficies
verticales {contrafuertes), éstos fueron empotrados en la estructura.
Todas las estaciones inclinométricas fueron protegidas con cajas metalicas aislantes
de temperatura y humedad, con el fin de garantizar su funcionamiento optimo.

8.2 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Los giros o inclinaciones que pueda sufrir 1a estructura de la Catedral en los puntos

donde se colocaron las estaciones inclinométricas, son registrados en dos componentes
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horizontales perpendiculares, a partir de los cuales se puede obtener el componente del
movimiento tota ﬁroyectado al plano horizontal, Este cambio en Ia inclinacidn, lo registra
¢ada inclinbmetro como una diferencia de potencial, la cual es transmitida mediante
cables blindados hasta la unidad de adquisicién. Posteriormente, las sefiales de los 14
instrumentos son transformadas, mediante una tarjeta convertidora analogico-digital, en
valores de inclinacion (micro-radianes). El proceso de conversion se lleva a cabo dentro
del programa de adquisicion, mediante la multiplicacion de la diferencia de potencial
proveniente de cada inclindmetro, con el coeﬁciente intrinseco a cada uno de ellos. La
captura se realiza autométicamente cada cinco minutos, en ella se lleva la escala de
tiempo comin y el valor de inclinacién reportado por cada instrumento, Lo anterior se
registra en un archivo ASCII cuyo nombre se forma con los dos Gltimos digitos del afio,
con ¢l mes y el dia actuales en la computadora de adquisicién, asi, diariamente se
almacena un archivo con la historia de las inclinaciones reportadas por cada instrumento.
El anilisis de la evolucion del movimiento en cada punto, aportara evidencias del correcto

funcionamiento de este sistema.

8.3 REGISTROS OBTENIDOS DE MARZO A DICIEMERE DE 1994

Como se menciond, el sistema de medicién consta de 14 instrumentos instalados en
7 estaciones. En cada una de ellas se colocaron 2 inclindmetros, uno orientado NS y el
otro EW. En la tabla 8.2 se presenta una relacion de las amplitudes maximas registradas

para cada una de las estaciones en el periodo mencionado.
Para visualizar el comportamiento tanto de! sensor como de los movimientos

originados en cada una de las estaciones se generaron graficas de inclinacidn contra

tiempo, las cuales se muestran en las figuras 8.2 a 8.5,
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Tabla 8.2 Amplitudes mdaximas regisiradas para cada wna de las estaciones en el
periodo mencionado.
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Se puede observar que de las estaciones que se encuentran colocadas en las criptas
(0-1, 2-3, 4-5), sélo el inclindmetro orientado en la direccion EW (1) (figura 8.2b)
correspondiente a la estacion Torre, es el que mostro la tendencia esperada, es decir, un
incremento de la inclinacion con respecto al tiempo, observandose un valor de inclinacién
méximo de 815 pradianes (2.8"), mientras que el componente NS (0) (figura 8.2a) sdlo
registré los Gltimos dias de marzo (a partir de! dia 19), alcanzando un valor méaximo de
136 pradianes (0.467") saturandose at llegar a dicho valor. Considerando el sentido de

medicion de ambos componentes el movimiento se presenta en direccion noreste.

En relacion a las estaciones ubicadas en la boveda, la estacion Contrafuerte-E, en
su componente NS (6) (figura 8.3a), presenta la tendencia esperada durante los meses de
marzo a junio y la primera quincena de julio, registrando un valor maximo de inclinacion
en dicho periodo de 161 pradianes (0.553"), en direccion norte. Durante el mes de mayo
la direceidn de movimiento presenta una ligera tendencia hacia el sur ya que se observan
amplitudes muy pequefas. En la segunda quincena de julio el comportamiento fue muy
irregular, se presenta un gran salto y variaciones considerables que no permiten definir un
valor de inclinacion, Para el componente EW (7) (figura 8.3b), en los dos primeros meses
los datos obtenidos muestran la tendencia esperada alcanzando un méximo de 95 (2.326")
y 190 (0.653") uradianes, respectivamente. A partir de la segunda quincena de mayo se
tiene un gran cambio ¢n la amplilud manteniéndose constante en 905 pradianes (3.117),
dichos valores indican un giro al oriente. A panir de fa segunda quincena de julio se tiene
un giro hacia 1a direccidn poniente, pero ¢l comportamiento es muy inestable, puesto que
se presentan oscilaciones considerables de amplitud. Con base en lo anterior la direccién
de movimiento en el periodo de marzo a la primera quincena de julio indica que el
movimiento es hacia el noreste, cambiando al noroeste para el resto del periodo de
registro, sin embargo, el comportamiento en este Ultimo periodo no es muy confiable, ya

que presenta grandes variaciones de amplitud,
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Los datos obtenidos en la estacién Domo-N en el componente NS (10) (figura
8.44a), indican un movimiento hacia el norte, con un maximo de 822 pradianes (2.82"), En
este componente el comportamiento del inclinémetro fite muy irregular, principalmente
en los meses de marzo y abril. En mayo y junio se siguen presentando oscilaciones
considerables en el valor de la amplitud, por lo que no se pudo definir un valor de
inclinacién para dicho periodo. Al inicio de la segunda quincena de agosto estas
variaciones tienden a estabilizarse, con lo que se determiné un valor de inclinacion mas
confiable a partir de esa fecha, salvo para algunos lapsos de inestabilidad que se observan.
En cuanto al componente EW (11) (figura 8.4b), se registra un valor maximo de
inclinacién de 809 pradianes (2.78"). Al inicio del registra (marzo) este componente
presenta variaciones tanto en direccion como en amplitud, definiéndose en el mes de abril
la direccion de movimiento hacia el oriente y, de igual forma que en ¢! componente N§,
se pudo determinar un valor de inclinacion a partir del mes de agosto, Con base en estos

datos el movimiento resultante para la estacién mencionada es en la direccién noreste.

Finalmente, para la estacion Domo-S, en su componente NS (12) (figura 8.5a), los
meses de marzo a mayo proporcionan datos poco confiables. Sin embargo, a partir de la
_segunda quincena de junic se observa el comporiamiento esperado, dicho
comportamiento se presenta hasta la primera quincena de julio, aproximadamente,
alcanzando un valor miximo de 254 pradianes (0.873") en direccion norte.
Posteriormente s¢ observa un cambio significativo en el valor de amplitud, mostrando
para el resto del lapso de estudio un comportamiento muy irregular en amplitud,
conservandose la misma direccion. Para el componente EW {13) (figura 8.5b), ef periodo
de marzo a la primera quincena de julio presenta el componamiento esperado, aunque en
marzo y los primeros dias de abril los valores de amplitud presentan grandes oscilaciones.
El valor de inclinacién alcanzado en dicho periodo es de 727 pradianes (2.49), con
direccidn oriente. Para la segunda quincena de julio la direccidn de movimiento cambia
hacia el poniente, sin embargo, su comportamiento es muy inestable, manteniéndose en
esta direccion hasta el final del periodo de estudio. Se puede decir entonces que en el

periodo de marzo a la primera quincena de julic ef movimiento fue en direccion noreste.
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Para el resto del periodo de estudio los datos registrados no son de buena calidad,

por lo que no se puede definir una direccidn de movimiento confiable.

Notese que en todas las figuras se presentan periodos donde no se tiene registro,
esto se debe a interrupciones en el suministro de energia. Otro rasgo que se presenta en
todas las figuras son saltos repentinos, dichos cambios pueden ser producto de variacion

de voltaje 0 movimientos externos bruscos cercanos al sensor.

8.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS PARCIALES Y COMPARACIONES

A partir de las graficas mostradas en las figuras 8.2 a 8.5, se defini¢ la variacidn de
la inclinacion con el tiempo, trazande lineas que permitieron unir los intervalos de tiempo
en los cuales los datos de inclinacion presentaron pequefias oscilaciones, es decir, un
comportamiento mas estable. Sin embargo, sélo en 8 de las 14 estaciones fue posible

determinar dicha variacién.

En la figura 8.6 se muestran las estaciones en las que se pudo definir esta variacion
usando una misma escala temporal para poder comparar. La figura 8.7 muestra estos
mismos resultados autoescalados, con el objeto de visualizar de una manera mas clara
tanto las amplitudes como el periodo de registro para cada una de estas estaciones. Como
se observa en las estaciones Contrafuerie-E para ambos componentes, solo se contd con
pocos puntos para hacer este ajuste. Las lineas continuas indican los diferentes periodos
en los que se presentd la tendencia esperada y se considerd que las variaciones de
amplitud no eran muy representativas. Las lineas discontinuas representan la tendencia

general para el lapso de registro,
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Torre (EW) 0.1058 uradianes’hora
Contrafuerte-E (N§) 0.1347 pradianesthora
Contrafuerte-E (EW) 0.1336 pradianes/hora
Contrafuerte-W (NS) 0.1582 pradianes'hora

Domo-N (NS} 0.1578 pradianes'hora
Domo-N (EW) 0.1437 puradianes’hora
Domo-§ (NS} 0.1186 pradianes’hora
Domo-§ (EW} 0.2062 pradianes/hora

Tabla 8.3 Variaciones con respecto al tiempo para las estaciones mencionadas.

De la tabla 8.3 se puede observar que las estaciones Torre (EW), Contrafuerte-W
(NS), Domo-N (NS) y Donio-N (EW), son las que proporcionaron un mayor nimero de
datos, lo que indica que el comportamiento en dichas estaciones fue mas estable. Se trato
de extraer de las graficas mostradas en las figuras 8.2 a 8.8 el maximo de informacion que
permitiera mostrar una tendencia de la inclinacidn, para un periodo en donde fos datos
registrados presentaran una tendencia mas estable, es por ello que se consideraron los
datos, aunque son poca informacion, para las estaciones Contrafuerte-E (EW)} y (NS},
Domo-S (EW) y (NS). Para el resto de las estaciones no se pudo definir algin valor

aproximado de la variacidn de la inclinacidn con el tiempo, por las causas ya descritas.

Con base en los resultados mostrados en las figuras 8.2 a 8.6, se puede decir que en
general la direccion de giro registrado por los inclinometros es hacia el noreste. Este
resultado se basa en la calidad de los datos obtenidos para 12 de los 14 inclinometros.
Los inclindmetros 2 y 3 (Norte) indican una direccion de giro hacia el sureste, no
obstante, el comportamiento de dicha estacion puede indicar que la informacion

registrada puede resultar poco confiable o que se debe verificar la polarizacion.

Por otro lado, en este estudio se busco poder registrar los cambios generados por
los hundimientos diferenciales registrados en la Catedral. Dichos cambios producto de
varias acciones realizadas, como son, €l bombeo, el aflojado de pilotes de control y la

subexcavacion, Sin embargo, solo una de cstas acciones coincide con el lapso de registro
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de estudio. Dicha accion es el inicio de la cuana etapa de subexcavacion, realizada el 18
de abril de 1994, no obstante, las graficas de inclinacion contra tiempo mostradas, no
registran ningGn cambio a partir de esta fecha. Los resultados obtenidos en este analisis
coinciden con lo observado por Tamez ef @f. (1995). En dicho documento se presentan
resultados de nivelaciones topograficas y medicién de velocidades de hundimiento que
muestran que €l giro generalizado de la Catedral es hacia el noreste. Con base en lo
anterior se puede decir que los inclindmetros registraron el movimiento correctivo, no el

ariginado por el hundimiento diferencial producto de la propia estruciura.

Con base en la calidad y cantidad de datos empleados para definir algunas
caracteristicas del movimiento en la Catedral, se observd que solo el 35% de las
estaciones registraron un lapso de tiempo considerable con pequeiias variaciones en el
registro de los datos de inclinacion. Esto es debido principalmente a que no se contd con
un mantenimiento constante de los instrumentos. Otro factor importante que afecté los
resultados fue el suministro no constante de corriente eléctrica, lo cual se manifiesta en la
ausencia de datos en periodos comunes para todos los registros. De igual forma, saltos

repentinos que pueden ser producto de cambios bruscos de voltaje o factores externos.

Sin embargo, la informacidn que se logrd rescatar muestra que fa tendencia de giro
registrada con los inclinbmetros es en direccion noreste, dato que se corrobora con los
resultados mostrados por Tamez ef al. {1995). También se observo que los inclindmetros
registraron el movimiento correctivo, no el originado por €l hundimiento diferencial
producto de la propia estructura, ya que, en los datos analizados, la tendencia de giro
coincide con el movimiento inducide a la Catedral. Por lo tanto, se puede decir que la

informacidn obtenida de este estudio es de caracter cualitativo.

Para poder introducir en este tipo de estudios un anélisis cuantitativo es preciso
contar con datos confiables libres, en la medida de To posible, de factores instrumentales
asi como de factores externos, lo que nos lleva al punto del mantenimiento constante de

los instrumentos.
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9. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un método que permite extraer informacion confiabie de
los pardmetros elasticos del subsuelo, a partir de datos de inclinacién del terreno,
obtenidos mediante inclinémetros compactos de silicio. Estos equipos generan datos de
alta precision ante cargas estiticas conocidas colocadas a distancias predefinidas. Este
méiodo se complementa con la aplicacién de un esquema de optimizacion global el cual
emula el mecanismo de evolucién de las especies en la naturaleza, La inversion
estocastica utilizando algoritmos genéticos fue aplicada a datos de experimentos in sity
de inclinacién del terreno.

De esta forma, el objetivo de estos experimentos y del presente trabajo, fue mostrar
la aplicabilidad del método de mediciones muy precisas de la inclinacion del terreno con
el fin de estimar un perfil a profundidad de la distribucion de parametros dinamicos del
sitio de medicion, los cuales estan ligados con las propicdades elasticas de los materiales.

El resultado de combinar una aproximacion utilizando datos de inclinacién del
terreno y la recientemente desarrollada técnica de optimizacion utilizando algoritmos
genéticos, son alentadores. La técnica mostrd ser eficaz y econdmica, y el esquema
mostr$ ser robusto. Considerando los resuliados de los experimentos en Grenoble,
Francia y Texcoco, México, se puede establecer la gran precision aportada por este
esquema de inversion. Las comparaciones con resultados de otras técnicas de uso comun,
aplicadas a los dos sitios validan el procedimienio. En Grenoble la estructura del suelo
obtenida a partir de la inversion de los modelos es muy similar a aquella propuesta por
Pecker {1992) utilizando 1a 1écnica de cross-hole. Los factores ambientales indeseables,
tales como el ruido urbano se eliminan facilmente aplicando un filiro de alta frecuencia
{filtro pasa-bajas) & la senal registrada. La diversidad requerida en el proceso de inversion
con algoritmos genéticos esta garantizada por una gran poblacion de modelos y una
pequeda probabilidad de mutacién, la cual evita la pérdida de alguna informacion
potencialmente Gtil, y la existencia de una poblacién pequefia incapaz de una evolucién
pasterior.

Asi, con los datos de los experimentos de Grenoble y Texcoco, se planted el
problema inverso de identificar los modelos del terreno {modelos con estratos planos
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homogéneos) la distribucion de propiedades elasticas o dinimicas, produjeron las curvas
de inclinacién contra distancia observadas durante los experimentos cuando se les aplicod
la carga a las distancias establecidas.

El problema anterior se planted en un esquema de optimacién global y se resolvia
mediante la técnica de los algoritmos genéticos, En cste trabajo se presentaron los
principios en los cuales se basa esta técnica de inversion; se trata de una imitacion de los
mecanismos basicos de la evolucion de los seres vivos: reproduccién sexual,
recombinacion genética y mutacion, que llevados al contexlo de un algoritmo de computo
permiten un muestreo rapido y eficaz del universo de modelos para llegar al modelo
deseado de manera cficiente.

La mayor ventaja de los algoritmos genétices ¢s su habilidad de generar soluciones
cercanas a la Optima répidamente, no obstante algunos problemas sefialados por
Gallagher ef al. (1991) tales como la convergencia prematura y la pérdida en el proceso
de inversién, ocurrida cuando ningin modelo en la poblacion es particularmente bueno,
considerando lo anterior se debe tener especial cuidado para definir parametros tales
como tamaiio de la poblacidn (Q) y las probabilidades de cruza (P)) y las mutaciones
(P..}. A pesar de esto esla técnica es una herramienta muy til que esta encontrando
muchas aplicaciones a problemas de ingenieria geofisica.

Finalmente, los resultados obienidos de la inversidn con Algoritmos Genéticos,
fueron comparados con aquellos arrojados por la aplicacion de varias téenicas
establecidas de uso comin, con el fin de validar los resultados y establecer la utilidad de
la técnica.
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