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OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es obtener una red neuronal artificial que sea capaz
de modelar el fendmeno de desplazamientos laterales debidos a licuacion inducida por
sismos, para que el ingeniero civil cuente con una herramienta para predecir
desplazamientos laterales que le evite realizar pruebas de laboratorio en un ochenta por
ciento.

Para lograr este objetivo se pretende utilizar el modelo del bloque deslizante de Newmark,
modificado, para generar una base de datos que sea lo mas general posible, con la que se
entrenara a Ia red neuronal.

Se generaran diversas estructuras de redes neuronales artificiales para de ellas utilizar la
que mejor represente el fendmeno. Para validar las redes obtenidas se utilizaran trece
casos ajenos a los de entrenamiento, los datos de once pruebas en la maquina centrifuga,
y dos casos reales, el del puerto de Manzanillo debido al sismo del 9 de octubre de 1995 y
el del sitio de vida salvaje (Wildlife) en California por el sismo del 24 de noviembre de
1987.
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INTRODUCCION

Sin duda alguna, la capacidad destructiva de un sismo se incrementa cuando se induce en
el subsuelo la licuacion de arenas; sorprende que a pesar de ello tiende a subestimarse la
perversidad de este fenémeno.

Los casos mas frecuentes de licuacidon de arenas se han producido durante temblores, al
incidir las ondas sismicas en la base de materiales granulares sueltos no cohesivos como
arenas, limos y gravas, En la literatura sobre el tema abunda la descripcion de casos en
donde la licuacién de las arenas por efectos sismicos ha producido dafios materiales de
varias decenas de millones de ddlares y pérdida de numerosas vidas humanas.

La subduccion de las placas de Rivera y de Cocos producen temblores que afectan a todos
los estados costeros del pacifico. En el norte de la peninsula de Baja California se tienen
los temblores producidos por el sistema de fallas asociadas a la de San Andrés. En el Golfo
de México la subduccion de la placa de Cocos produce sismos profundos que afectan al
sur y costas del estado de Veracruz y Campeche. Asi como una porcién considerable de
las costas mexicanas estan expuestas a peligros sismicos que incluyen el de licuacion de
arenas, muchas partes del mundo se encuentran en las mismas condiciones; sin embargo,
los riesgos asociados con la licuacion de suelos durante sismos ha tomado mayor
importancia durante las ultimas décadas.

Los desplazamientos laterales es uno de los efectos provocados por la licuacién, consiste
en desplazamientos permanentes y progresivos de un suelo licuado, generalmente en
terrenos inclinados con la presencia de una cara libre, en respuesta a ia combinacion de
fuerzas gravitacionales y fuerzas de inercia. Existen evidencias que los desplazamientos
laterales solamente se presentan en movilidad ciclica, un fendmeno observado en
laboratorio y sitios donde se ha presentado la licuacidn. Estos desplazamientos son
controlados por un desarrollo de deformacion por cortante en cada ciclo del sismo, debido
a la dilatacion natural del suelo licuado. Es comun que los desplazamientos lleguen a ser
del orden de decenas de metros que normalmente causan dafos a instalaciones urbanas
como agua potable, drenajes, lineas de comunicacion, puentes y otras estructuras.
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Modelacion de Desplazarmientos Laterales con Redes Neuronales Artificiales

Con el propdsito de poder prepararse y evitar al maximo los dafios materiales y pérdidas
humanas, el hombre, desde sus origenes, ha intentado entender las causas y efectos del
comportamiento del medio en que vive para poder predecirlo con algin grado de
aproximacion.

A través del tiempo investigadores han desarrollado diversos métodos para evaluar los
desplazamientos laterales, ya sea empiricos, de laboratorio y métodos analiticos y
semiempiricos. Los métodos empiricos se basan en recopilacion de datos de campo para
predecir los desplazamientos en funcién de los parametros del lugar necesarios mediante
un andlisis, por ejemplo de regresion muitiple, como el método de Bartlett y Youd (1992,
1995); sin embargo, debido a la falta de informacion de campo, muchos investigadores
han estudiado modelos a pequena escala sujetos a movimiento ya sea por medio de una
mesa vibradora 0 con maquina centrifuga, tales estudios han aportado informacion
significativa para comprender mejor los factores mas importantes que intervienen en el

-----fenémeno.de_la licuacidn. Los métodos analiticos y semiempiricos se basan en informacién
empirica y experimental proponiendo solticiones en-espacioy tiempo,-como-el-modelo.del . __
bloque deslizante, el método de la energia o el método de deformacion plana. Determinar
que método es mejor es dificil, ya que cada método utiliza sus propios pardmetros e
hipotesis, de tal manera, que cada uno tiene sus fundamentos tedricos y/o
experimentales.

—_————

Por otra parte existe actualmente una tendencia a establecer un nuevo campo de las
ciencias de fa computacidn que integran los diferentes métodos de resolucién de
problemas que no pueden ser descritos facilmente mediante un enfoque algoritmico
tradicional. Estos métodos, de una forma u otra, tienen su origen en la emulacién mas o
menos inteligente, del comportamiento de los sistemas bioldgicos.

——

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) pertenecen a esta nueva forma de computacion
capaz de manejar las imprecisiones en incertidumbres que aparecen cuando se trata de
resolver problemas relacionados con el mundo real.

La finalidad de modelar el fendémeno de desplazamiento laterales debidos a licuacion
inducida por sismos con una RNA es obtener una herramienta prdctica y de gran
confiabilidad, capaz de evaluar la magnitud de un desplazamiento lateral para cualquier
combinacion real posible de caracteristicas y propiedades de suelos granulares saturados
susceptibles a licuacion ante cualquier evento sismico, para que el ingeniero complemente
su toma de decisiones al conocer {a magnitud de un posible desplazamiento lateral, sin
tener que recurrir a costosas y elaboradas pruebas dindmicas como lo pueden ser las
triaxiales ciclicas, mesa vibradora, que sdlo se encuentran en centros de investigacion; o
las de maquina centrifuga que no existe en México.

En-este-trabajo_no_se_pretende profundizar acerca de las teorias de las RNA para que el

lector aprenda RNA, ya que esto pertenece a ofra fama dela-ingenieria;-sino-se-pretende
mostrar a las RNA como una fuerte herramienta, relativamente nueva y cada vez mas

usada en ingenieria debido a su capacidad de respuesta ante fendmenos reales compiejos,

ya que muchas veces las RNA superan a cualquier modelo matematico basado en
simplificaciones e hipdtesis que en ocasiones no se cumplen.
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Introduccion

Esta tesis se tratd de estructurar de tal manera que el lector aborde el tema comenzando
con conceptos generales y bdsicos y gradualmente se introduzca con aspectos mas
especificos y detallados.

En el capitulo I se acomete el tema de licuacion con la finalidad de mostrar la importancia
del fendmeno debido a sus diversos tipos de efectos, entre los cuales estan los
desplazamientos laterales; y se hace un breve resumen de algunos conceptos teéricos
asociados a la licuacion.

Teniendo una idea general de lo que son los desplazamientos laterales y sus efectos que
provoca, en el capitulo II se hace un resumen de algunos métodos existentes para evaluar
los desplazamientos laterales con el objetivo de que se pueda ubicar el lugar que ocupa el
método utilizado en esta tesis dentro de su area. Se explica el fendmeno de la dilatacién
para mostrar la importancia de sus efectos en los desplazamientos laterales y la manera
en como es involucrado tal fendmeno para predecir un desplazamiento lateral con ayuda
del modelo del blogue deslizante de Newmark modificado.

Ya que se tiene estudiado el problema de desplazamientos laterales provocados por
licuacidn durante sismos, se hace a un lado el tema, para introducir, en el capitulo III, al
lector al campo de la computacion neuronal, explicando los fundamentos, bases tedricas y
caracteristicas de las redes neuronales artificiales.

Ya con una idea general de lo que es una red neuronal artificial se hace, en el capitulo IV,
una explicacion de éPor qué son aplicables las redes neuronales en ingenieria civil?
Resaltando algunas de sus ventajas sobre algunos métodos tradicionales y se presentan
algunos ejemplos de aplicacién de RNA en algunas areas de la ingenieria civil.

Una vez que se tiene estudiado un método para evaluar desplazamientos laterales
(modelo del bloque deslizante) y comprendido la forma en que trabajan las RNA y sus
alcances, en el capitulo V, se muestra todo el proceso de modelacidn de desplazamientos
laterales debidos a licuacion haciendo uso de las RNA, se explica el proceso de generacién
de la base de datos, la importancia que ésta tiene dentro del modelado, el método de
entrenamiento y el tipo de red utilizada, asi como los pardmetros que se utilizaron para
validar a la red. Se explican las bases y técnicas que se utilizaron para poder eliminar
algunas variables de entrada a la red con la finalidad de evitar las pruebas de faboratorio;
y finalmente, se verifica la validez de 1a red aplicdndola para predecir los desplazamientos
laterales de 11 pruebas de maquina centrifuga, y dos casos reales.

En el capitulo VI se dan las conclusiones acerca de los resultados logrados de esta tesis. Y
finalmente se agrega un apéndice en el que se muestra la base de datos de
desplazamientos laterales durante licuacién producida por sismos, con la que se entreno a
la red neuronal artificial.



CAPITULO I

LA LICUACION

La licuacidn es uno de los temas mas complejos e interesantes en la ingenieria geo-
sismica, Este fendmeno en el afio de 1964 fue la atencidén de muchos ingenieros cuando
se presentd el sismo Good Friday (M,, = 9.2) en Alaska seguida por el sismo de Niigata (M,
= 7.5) en Japén. Estos sismos produjeron danos espectaculares inducidos por licuacién
presentandose fallas en taludes, puentes, fallas en cimentaciones de edificios y emersion
de estructuras enterradas. Desde esa fecha la licuacién ha sido estudiada extensivamente
por cientos de investigadores en todo el mundo. Diferentes terminologias procedimientos
y métodos de analisis han sido propuestos pero el camino no ha sido sencillo.

1.1 CONCEPTO FUNDAMENTAL DEL FENOMENO DE LICUACION

La licuacién es un fendmeno en el cual la resistencia y la rigidez de suelos granulares se
ve reducida por la actividad de un sismo o por efectos de cargas dindmicas. La licuacién
ocurre en suelos saturados, en los cuales el espacio entre las particutas individuales esta
ocupado por agua, ésta ejerce una presién sobre las particulas de suelo que influye como
tensién en las particulas mismas; antes de un sismo, la presién del agua es relativamente
baja, sin embargo, la excitacion del sismo puede causar que la presion del agua
incremente a un punto donde las particulas del suelo pueden facilmente moverse unas con
respecto a otras.

Para entender el fendmeno de licuacion, es importante reconocer las condiciones que
existen en un depésito de suelo antes de un evento sismico. Un depésito de suelo consiste
en un conjunto de particulas; si nosotros observaramos atentamente a esas particulas,
pudiéramos ver que cada particula estd en contacto con un nimero de particulas vecinas,
ver figura 1.1. El peso sumergido de las particulas produce fuerzas de contacto entre ellas,
esas fuerzas permiten la formacién de una estructura y proporcionan la resistencia del
suelo en conjunto como se ideatiza en la figura 1.2.
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Fig. 1.2 La longitud de las flechas representa la magnitud de las fuerzas de
contacto entre las particulas antes de que ocurra-el fenémeno-de licuacion.

La licuacion ocurre cuando la estructura de una arena suelta y saturada colapsa a la
solicitacién de ondas sismicas, principalmente ondas cortantes. Debido a que la estructura
ha colapsado, las particulas de suelo tienden a.compactarse, intentando formar una
configuracién mas densa. En un sismo, sin embargo, no se tiene tiempo suficiente para
que el agua existente en los poros de! suelo sea desalojada. El concepto tiempo en este
caso depende de la permeabilidad del suelo, del tipo y porcentaje de finos y las
condiciones de drenaje definidas por la estratificacion. Por tanto, la salida del agua se
restringe y evita que las particulas de suelo se muevan; esto conlleva a un incremento en
la presién de poro y consecuentemente la disminucion de las fuerzas de contacto entre las
particulas de suelo, de esta manera disminuye la resistencia del depdsito.

En la figura 1.3, se observa cdmo la magnitud de las fuerzas de contacto se reducen
debido a las altas presiones de poro. En un caso extremo, la presién de poro llega a ser
tan alta que muchas de las particulas de suelo pierden contacto entre ellas; en tal

acontecimiento, el suelo tendrd-poca resistencia-y-su-comportamiento-sera-similar_al_de_un
liquido y se alejard al de un sélido, de aqul surge la denominacién de este fendmeno como
licuacion (Terzaghi, 1943; Florin e Ivanov, 1961). Youd y Perkins (1987), describen al
fenomeno de licuacién como aquél que ocurre en materiales granulares sueltos saturados
con SPT en el rango de 2-10 golpes por pie.
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Fig. 1.3 Fuerzas de contacto reducidas entre las
particulas de suelo durante el fendmeno de licuacidn.

La licuacién, en general es un proceso por medio de cual los sedimentos localizados
debajo del nivel del agua pierden temporalmente su resistencia y su comportamiento es
como el de un liquido. Los tipos de sedimentos con mayor susceptibilidad a licuacion, son
los depésitos de arena limosos, ocasionalmente, puede presentarse licuacion en materiales
gravosos como el caso de Valdez Alaska, 1964 (Seed 1968).

En las condiciones de licuacion, el suelo puede deformarse con pequefia resistencia
cortante; grandes deformaciones pueden causar daiio a edificios y a otras estructuras,
éstas son llamadas fallas de! suelo. La facilidad con 1a que el suelo puede ser susceptible
al fendmeno de licuacion, depende principalmente de las condiciones de densidad del
suelo, la cantidad de material cementante o arcilla existente entre las particulas, tamafio y
forma de 1as particulas, origen del depésito, etc. El nivel de deformacién del suelo durante
la licuacion depende de la compacidad del material, 12 profundidad, espesor, extension del
area de Ia capa licuada, de la pendiente superficial del suelo, etc.

La licuacion no ocurre al azar, pero es restringida por ciertas condiciones geoldgicas e
hidroldgicas que rodean al depdsito. Generalmente, los suelos mas susceptibles a licuarse
son los sedimentos mas jévenes (menores de 10,000 afos) y sueltos con niveles de agua
superficiales, entre ellos podemos mencionar deltas, rios, planicies, depdsitos edlicos y
rellenos pobremente compactados. Los suelos densos, incluyendo los rellenos bien
compactados, tienen poca susceptibilidad a licuacion.

1.2. FENOMENOS RELACIONADOS CON LA LICUACION

El término licuacidn, introducido originalmente por Mogami y Kubo (1953), ha sido
histéricamente usado en conjunto con una variedad de fendmenos que causan
deformaciones del suelo producidas por disturbios mondtonos, transitorios o alteracion
repetida en suelos con baja cohesion, saturados y bajo condiciones no drenadas. Cuando
los suelos de baja cohesién estdn saturados y sobre ellos se aplican cargas rapidas
estaticas o ciclicas bajo condiciones no drenadas la presion de poro se incrementa y los
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esfuerzos efectivos decrecen. A este fenémeno se le llama licuacion y se divide en dos
grupos principales: licuacién de flujo y movilidad ciclica.

Tanto la licuacién de flujo como la movilidad ciclica son muy importantes, y ninguna
evaluacion de riesgo por licuacion deberd carecer de ellas. En realidad, la licuacion de ﬂu10
ocurre menos que la movilidad ciclica pero sus efectos son usualmente mucho mas.
severos. Sin embargo, la movilidad cictica puede ocurrir en areas de suelo mucho mas
extensas y sus efectos pueden variar desde insignificantes hasta altamente perjudiciales.
En esta tesis el término licuacidn se empleard para incluir tanto la licuacién de flujo como
la movilidad dicfica, seran identificados individualmente cuando sea necesario.

1.2.1 Licuacion de Flujo

La licuacion de flujo puede ocurrir cuando el esfuerzo cortante requerido para el equilibrio

- _— . __estatico de una masa de suelo (esfuerzo cortante estatico) es mayor que la resistencia al
corte del suelo en estado licuado. "Cuando “se “producen -grandes- deformaciones -por-—— —- -
licuacién de flujo, ésta sera controlada por el esfuerzo cortante estatico (figura 1.4). Los
esfuerzos ciclicos pueden simplemente llevar al suelo a3 un estado inestable en el cual su
resistencia disminuye lo suficiente para permitir que el esfuerzo cortante estatico produzca
la falla de flujo.

1.2.2 Movilidad ciclica

La movilidad ciclica es otro fendmeno que produce largas deformaciones permanentes
durante la presencia de un sismo. En contraste con la licuacién de flujo, la movilidad

- ciclica -ocurre cuando el esfuerzo cortante estatico es menor que la resistencia al corte del
suelo licuado. La deformacién producida por fallas de movilidad ciclica es desarrollada——
durante el movimiento sismico y son producidas por esfuerzos cortantes estaticos y
ciclicos.

1.3 EFECTOS PROVOCADOS POR LA LICUACION

El fendmeno de licuacién por si solo no refieja un efecto trascendental a simple vista; es
dedir, deben existir ciertas condiciones que exterioricen la magnitud de dafo que puede
ocasionar este fendmeno. Generalmente, la licuacién se manifiesta en algunos tipos de
fendmenos resultantes de ella, los cuales se desarrollan en funcién de ciertas condiciones
externas. Entre estos fenémenos podemos mencionar, falla de flujo, desplazamientos
laterales, oscilacién del suelo, pérdida de capacidad de carga, asentamientos, e
incremento de 2 presién lateral sobre muros de retencion, etc.

1.3.1 Falla de fiujo.

La falla de fiujo, producto de la licuacién de flujo, es uno de los efectos mas dramaticos
comprendidos en el fendmeno de licuacién. La falla de flujo se desarrolla generalmente en
arenas saturadas sueitas o limos sobre taludes con inclinaciones mayores a tres grados.



La Licuacion

Las fallas de flujo se caracterizan por su manera natural tan repentina que genera su
origen, ademas, de su velocidad con la que ésta se desarrolla y la gran distancia sobre la
cual los materiales licuados se mueven subsecuentemente. Algunos ejemplos de fallas de
flujo se pueden observar en la figura 1.5 (la presa de San Fernando) y la figura 1.6 (falla
de flujo del lago Merced en San Francisco).

Fig. 1.4 Diagrama de una falla de flujo causada por licuacién. La pérdida de resistencia
genera inestabilidad y hace fluir al suelo siguiendo la pendiente. (Youd, 1992).

Fig. 1.5 Falla por licuacion de la presa San Fernando en el
talud aguas arriba en el sismo de 1971 en San Fernando.
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Fig. 1.6 Un pegqueiio efecto de falla de fiujo a lo largo de la costa del
Lago Merced en San Francisco en 1957 (Cortesia de Kramer, 1996).

1.3.2 Desplazamientos laterales. A

Las deformaciones laterales producidas por movilidad ciclica se reflejan como
desplazamientos laterales de bloques superficiales de suelo. Los desplazamientos ocurren
en respuesta de una combinacidn de fuerzas gravitatorias y fuerzas de inercia generadas
por un sismo. Este fendmeno puede ocurrir en depésitos con taludes muy suaves o casi
horizontales cuando existe alglin depdsito granular saturado y suelto y un nivel freatico
poco profundo adyacentes a cuerpos de agua o en taludes con superficie libre (Bartlet y
Youd, 1995; Taboada y Dobry, 1998). El suelo desplazado generalmente falla
internamente causando fisuras, agrietamientos, e inclinaciones para formar una superficie
de falla (figura 1.7). Los desplazamientos laterales pueden ser de pocos centimetros a
varios metros, ademas pueden estar acompafiados de asentamientos; comunmente
destrozan cimentaciones de edificios, muelles y puentes construidos sobre el area de
influencia de las fallas desarrolladas, colapso de muros de retensidn, sistemas de tuberias,
etc. o simplemente deslizamientos hacia los cuerpos de agua. Algunas evidencias
histéricas de desplazamientos laterales permanentes, se observan en la figura 1.8,
desplazamiento lateral-del-suelo-hacia-el-rio-Matagua-en-el_pais_de_Guatemaila en 1976, en

la figura 1.9, se muestra un desplazamiento lateral def puente Showa en Niigata en 1964 y
en la figura 1.10 se puede observar el colapso del puente Nishihomiya, Japon, 1995.
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Fig. 1.8 Desplazamiento lateral del valle hacia ! rio Montagua en el sismo de Guatemala en 1976,
Se observan grietas en la superficie del suelo paralelas a la orilla del rio (Cortesia de Kramer, 1996).
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Fig. 1.9 Se muestra el puente Showa después del sismo de Niigata en 1964.
Desplazamientos laterales causados en las pilas de cimentacién de! puente,
se movieron y giraron lo suficiente para que el puente fallara en un instante.

Fig. 1.10 Colapso del puente Nishihomiya, Japén, 1995. El puente colaps6 debido
a que por efecto de los desplazamientos laterales los soportes se separaron.
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1.3.32 Oscilacion del suelo.

Un caso especial de los efectos de movilidad ciclica es cuando la superficie del suelo es
horizontal 0 el talud es demasiado suave para producirse desplazamientos laterales, la
licuacién a profundidad podria separar una capa de suelo, permitiendo que el suelo mas
superficial oscile, en forma de ondas o abanicos (figura 1.11). Esas oscilaciones son
acompafiadas por abertura y cerramiento de fisuras, y fracturas de estructuras rigidas
tales como pavimentos y tuberias (Figura 1.12).

fa_.a 3

A —

Fig. 1.11 Diagrama de oscilacion horizontal causada por licuacién de la zona
sombreada. La capa superficial se encuentra separada en bloques. Los bloques
oscilan en diferente modo, provocando fisuras y choques entre ellos. (Youd, 1992).

Fig.1.12 Fractura de pawmentos en Kobe, Japén, 1995. La licuacién del
suelo provocd que las capas superficiales oscilaran generando fracturas.
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1.3.4 Pérdida de capacidad de carga.

Cuando el suelo que soporta un edifico u otra estructura, sufre licuacién y pérdida de
resistencia, pueden ocurrir grandes deformaciones dentro de la masa de suelo permitiendo
que la estructura se asiente y rote (figura 1.13); por ejemplo, muchos edificios sufrieron
asentamientos excesivos por pérdida de capacidad de carga durante el sismo de 1964 en
Niigata, Japén (figural.14).

Fig. 1.13 Diagrama de una estructura inclinada debido a la pérdida de capacidad de carga.
La licuacion debilita el suelo reduciendo su capacidad para soportar las cimentaciones, lo
que permite a estructuras pesadas que se asiente e indinen (Youd, 1992),

s S N

Fig. 1.14 Unidad habitacional Kawagishi-cho, Niigata, 1964. Debido
a la licuacion del suelo se generd una disminucién en la capacidad
de carga provocando que los edificios se hundieran e inclinaran.
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1.3.5 Asentamientos.

En muchos casos, el peso de la estructura no es lo suficientemente grande para causar
grandes asentamientos asociados con la falla por capacidad de carga descrita
anteriormente; sin embargo, pueden ocurrir pequefios asentamientos como resultado de
la disipacién de poro y como consecuencia de la consolidacion del suelo después del sismo
(figura. 1.15). Estos asentamientos podrian causar dafios; sin embargo, éstos son
menores que los producidos por los fendmenos de falla de flujo, desplazamientos
laterales, y capacidad de carga.

Fig. 1.15 Hundimiento en arena cerca de Niigata , Japdn,
después del sismo de 1964 (Cortesia de Kramer, 1996).

1.3.6 Volcanes de arena

Al presentarse fa movilidad ciclica, se generan presiones de poro muy aitas, las cuales
obligan a que e} agua fluya rdpidamente a la superficie, formando pequefios volcanes de
arena. Este ascendente de agua puede ocurrir durante o después de un sismo. los
volcanes de arena indican también zonas de posibles asentamientos diferenciales (figura.

1.16).
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1.3.7 Incremento de /as presiones laterales sobre mams. de retenaé—ni

Si el suelo que se encuentra detras de los muros se licua, las presiones laterales sobre
éstos pueden incrementarse considerablemente. Como resultado, los muros pueden ser
desplazados lateralmente, girados, o sufrir falla estructural, como se ha sido observado en
muelies durante diferentes eventos sismicos (figura 1.17).

Fig. 1.17 Daiios en el muro de retencion del muelle de {a isla Rokko, Kobe, 1995. La
licuacién produjo desplazamientos laterales que empujaron al muro hacia fuera entre
2 y 3 m, Atras de los muros se formaron areas de depresidn llamadas “grabens”.
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1.4 CONCEPTOS GENERALES RELACIONADOS A LA LICUACION
1.4.1 Evaluacion de riesgo por ficuacion

Ambos licuacion flujo de y movilidad ciclica pueden producir dafios en sitios especificos, es
por eso que una evaluacién completa de riesgo por licuacién requiere que ambos términos
sean analizados. Cuando en ingenieria se encuentra un problema semejante, se tendrd
que realizar una evaluacion del riesgo por el potencial de licuacidon preguntandose lo
siguiente:

1. ¢El suelo es susceptible a licuacién?
2. ¢éSi el suelo es susceptible, se presentard la licuacion?
3. ¢Sila licuacion se presenta, que dafios ocurriran?

Esas preguntas pertenecen a los 3 aspectos mas criticos de una evaluacién de riesgo de
licuacién: susceptibilidad, iniciacion, y efectos. Los 3 deben ser considerados en una
evaluacién comprensiva de riesgo por licuacion.

1.4.2 Susceptibilidad de licuacion de los suelos.

El hecho de que un depdsito de suelo sea o no susceptible a licuacion no significa que sea
necesaria la presencia de un sismo para que ésta se presente, es decir, para que ocurra
licuacidn se requiere un fuerte disturbio. Si el suelo es susceptible a ficuacion, e! inicio de
licuacion y sus efectos deberan ser estudiados, para esto existen varios criterios que para
el estudio de susceptibilidad deben tomarse en cuenta, estos criterios son los siguientes:
histérico, geoldgico y de composicion, etc.

Criterio historico, 1a mayoria de la informacion sobre el comportamiento de la licuacién
se ha obtenido en investigaciones de campo después de la presencia de importantes
eventos sismicos, las cuales muestran que la licuacion frecuentemente ocurre en las
mismas localizaciones cuando las condiciones del suelo y agua permanecen sin cambio
(Youd y Wieczorek, 1984). De esta manera, los casos histéricos de licuacidn pueden
usarse para identificar condiciones generales o lugares especificos que pueden ser
susceptibles a licuacion en presencia de futuros eventos sismicos.

Criterio geoldgico, los depdsitos de suelo que son susceptibles a licuacidn tienen
caracteristicas geologicas parecidas (Youd, 1991). Las condiciones hidroldgicas,
ambientales, asi como la edad del depdsito, contribuyen a la susceptibilidad a licuacién de
un depdsito de suelo (Youd, 1977). Los procesos geoldgicos que generan suelo con
particulas de tamafo de grano uniforme y en estado suelto, producen depdsitos de suelo
con alta susceptibilidad a licuacion. La susceptibitidad en depésitos antiguos es
generalmente menor que la susceptibilidad presentada por los depdsitos nuevos, esto
podria fundamentarse en la diferencia existente en el grado de consolidacion de ambos
depositos.
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Criterio de composicion, este aspecto se refiere al tamafo, forma y graduacién de las
particulas. Para el desarrollo de licuacién se requiere de la presencia del exceso de presién
de poro, por lo que la susceptibilidad a licuacion esta influenciada por las caracteristicas
de composicion del suelo, ya que éstas influyen en el comportamiento del cambio de
volumen. Por lo que se puede decir que los suelos con caracteristicas de composicion que
desarrolien altos cambios de volumen, se asocian @ una alta susceptibilidad a licuacion.
Aunado a esto podemos menclonar lo sigulente, el tamafio de los granos influye en la
licuacién ya que esta se ha presentado en el campo, en presencia de grava (Coulter y
Miglaccio, 1966; Youd, 1985; Yegian et al, 1994), como en laboratoric (Wong et al, 1975;
Evans y Seed, 1987). La susceptibilidad a licuacion se ve también influenciada por la
graduacién del material, ya que los suelos bien graduados son generalmente menos
susceptibles que los mal graduados, debido a que los vacios en las particulas grandes y
pequeiias en suelos bien graduados producen un menor potencial de volumen bajo
condiciones drenadas, ¥ por otro lado, se presentan bajos excesos de presién de poro bajo
—-————condiciones_no_drenadas. La forma de las particulas también tiene gran influencia en la
susceptibilidad a licuacion, suelos con particulas de forma redondeadas-son-menos densos
que los suelos con particulas de forma anguiar, es por ello que en los primeros existe
mayor susceptibilidad a licuacion que en los suelos con particulas angulares. Sin embargo,
suelos con igual compacidad relativa, su susceptibilidad a licuacién disminuye con la
angulosidad de las particulas. o
Criterio de estado, si un suelo se conoce que es susceptible a licuacién, este puede
todavia no ser susceptible a licuacién, también depende del estado inicial del suelo (por
ejemplo: esfuerzos, caracteristicas de densidad, etc.). Cuando en un suelo particular se
generan presiones de poro influyen en él, tanto la densidad como el esfuerzo inicial, por lo
que la susceptibilidad a licuacion depende de las condiciones iniciales del suelo.

Para introducir métodos modernos para evaluar el criterio de estado y proporcionar las
bases para calcular los efectos de licuacion, se hara un repaso de algunos conceptos
basicos del comportamiento de suelos con baja cohesidn.

1.4.3 Relacion de vacios critica

En trabajos iniciales sobre resistencia al corte de suelos, Casagrande (1936) desarrollé
ensayes triaxiales drenados a deformacién controlada en especimenes de arena suelta y
densa. En la figura 1.18, se muestran resultados obtenidos en muestras ensayadas a
niveles de presién de confinamiento y densidad similares. En los resultados se observa que
inicialmente los especimenes sueltos se contraen o se densifican durante el ensaye, y los
especimenes densos, inicialmente se contraen, pero después rapidamente comienzan a
dilatarse.

A—grandes _deformaciones todos los especimenes se aproximan a una densidad y
resistencia correspondientes a la de una arena en éstado suelto; por-lo-cual-la-refacion-de
vacios asi definida se denomina relacion de vacios critica. Un criterio mas refinado fue
desarrollado por Gonzalo Castro (1969), quien propuso ensayes triaxiales no drenadas a
esfuerzos controlados. Los resultados de estos ensayes mostraron, cémo la relacion de
vacios critica se relaciona Unicamente con la presion efectiva de confinamiento, llamando
a este lugar geométrico linea de relacion de vacios critica (CVR), figura 1.19.
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Fig. 1.18 (a) Esfuerzo deformacion y (b) curva esfuerzo desviador - relacién
de vacios para arenas sueltas y densas con la misma presién de confinamiento.
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Fig. 1.19 La linea CVR es una frontera entre el estado de contraccion
de una arena suelta y el estado de dilatacién de una arena densa.

1.4.4 Estado estable de deformacion

A grandes deformaciones, la estructura original del material se ha perdido y ésta adquiere
una estructura de flujo donde la masa de suelo se deforma continuamente a volumen,
esfuerzo normal efectivo, esfuerzo cortante, y velocidad constantes; a este estado de
deformacion se ha Hamado estado estable de deformacion (Poulos, 1981). De esta
manera, para un material determinado, a cada relacién de vacios le corresponde un valor
(inico de resistencia al alcanzar este estado, lo cual permite definir una linea de resistencia
en el estado estable ensayando especimenes formados con distintas compacidades. A la
linea asi formada, se le conoce como linea del estado estable (LEE), o steady-state line
(SSL), y tiene la caracteristica de ser unica. Se ha observado que esta linea tiene una
expresion logaritmica dada por:

e,=T-4, Ln(p" (1.1)

Donde:
g.. = Relacion de vacios en el estado estable.

T = Valor de e. para p’ = 1 kg/cm?,
ee = Pendiente de la linea en el estado estable.
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p' = Esfuerzo efectivo normal octaédrico.

Desde que ia condicidn de! estado estable de deformacidn es alcanzada a grandes
deformaciones, después el efecto de las condiciones iniciales tales como la estructura dei
suelo, esfuerzos e historia de deformaciones, y condiciones de carga han sido olvidadas, ia
presién de confinamiento efectiva en un elemento de suelo en estado estable de
deformacion depende solamente de la densidad del suelo. Sin embargo, Poulos (1985)
sefiala gue la pendiente de linea del estado estable es afectada principalmente por la
forma de las particulas del suelo, mientras que la posicidn vertical de ésta es afectada por
la distribucién de los granos. Estudios mas recientes a los anteriores Vaid et al. (1990),
Konrad (1990a y 1990b), y Vaid y Thomas (1995) indican que la linea del estado estable
puede ser influenciada por la modalidad del ensaye y la presién efectiva de confinamiento.
Por otro lado, Kramer (1989) mostré que el fendmeno dei estado estable es muy sensible
con la incertidumbre de la magnitud de los parémetros y que la resistencia en estado
- - —. -~ _ ._estable_debe reducirse significativamente para disminuir la probabilidad de sobrestimar la

resistencia en el estado establé 3 un valor aceptablemente-bajo: ——————-———- — -~~~ ________

La linea de puntos que describen la refacién entre la relacién de vacios y la presién de
confinamiento efectiva en un estado estable de deformacion es llamada linea del estado
estable (LEE), ensu forma mas general, la-curva LEE o SSL puede verse como una curva
en tres dimensiones e-c’-t (figura 1.20). La linea SSL es (til para identificar las ~
condiciones bajo las cuales un suelo particular puede o no ser susceptible a la licuacion de
flujo (figura 1.21). Los suelos cuya localizacidn es por debajo de la linea SSL no son
susceptibles a la licuacidon de flujo, y un suelo que se ubica por arriba de la linea SSL serd
susceptible a la licuacién de flujo solamente si el esfuerzo cortante estatico excede la

- resistencia del estado estable o residual. También esta curva puede ser utilizada para
evaluar la resistencia al cortante de un suelo en condiciones de licuacion. R

4; Proyeccién sobre el Plano €-1
X SSL

Proyeccién sobre el Plano - '

0.9

Fig. 1.20 Linea del estado estable en tres dimensiones mostrando
ias proyecciones sobre el planoe - 1, plance - ¢’y el plano t - ¢,
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Fig. 1.21 Criterio de estado para medir la susceptibilidad de licuacién de flujo.
Los suelos con combinacién de densidad inicial y condiciones de esfuerzo que se
localizan arriba de la linea SSL son susceptibles a licuacion de flujo cuando la
resistencia del cortante estético es mayor que la resistencia del estado estable. La
condicion inicial ubicada bajo 1a linea SSL no es susceptible a la ficuacién de flujo.

1.4.5 Pardmetro de estado.

Usando conceptos de mecanica de suelos del estado critico, el comportamiento de suelos
friccionantes debe relacionarse mas estrechamente con la proximidad del estado inicial a
la linea del estado estable que con medidas absolutas de densidad (Poorooshasb y
Roscoe, 1961), es decir, suelos localizados a una misma distancia desde Ia linea de! estado
estable deberdn exhibir comportamientos similares. Usando esta légica, un parametro de
estado (Been y Jeffries, 1985) puede definirse como:

Y=e-eg (1.2)

Donde egs es la relacion de vacios de la linea del estado estable a una presién de
confinamiento efectiva de interés (figura 1.22). Cuando el pardmetro de estado es
positivo, el suelo exhibe un comportamiento contractive y puede ser susceptible a
licuacion de flujo, cuando es negativo, un comportamiento de dilatacion ocurrira y el suelo
no sera susceptible a licuacion de flujo.

A Estade Inicial

Estado Estable 4 SS5L

Log o ‘3¢

Fig. 1.22 Parametro de estado.
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1.4.6 Comportamiento de arenas en carga monotonica.

Ei comportamiento no drenado de arenas bajo carga monotonica puede caracterizarse en
términos de tres regiones en el diagrama de estado (Alarcon-Guzman, 1988), tal como se
muestra esquematicamente en la figura 1.23a. Primeramente, existe una regién en el
diagrama de estado en la que exhibe una marcada tendencia a perder la rigidez con la
deformacién; es decir, luego de alcanzar el pico de resistencia, el material sufre
deformaciones de flujo hasta alcanzar el estado estable. A esta regidn se le llama, regién
de ablandamiento con la deformacién. Las probetas D, E, y F del esquema, cuyas TEE
(trayectorias de esfuerzos efectivos) se pueden apreciar en la figura 1.23b, presentan el
comportamiento de tal regién, al cual se le conoce como comportamiento contractivo.

Luego se tiene una regién de transicion donde ia resistencia de las probetas disminuye
después de sobrepasar un maximo; posteriormente, cuando se han acumulado
~_—_ . deformaciones relativamente grandes, vuelve a ganar resistencia mientras se va
reduciendo la presién de poro, 10 Que’ es una-manifestacion de-las-tendencias-dilatantes - _ __
del espécimen. Este es el caso de los especimenes en B y en C, (figura 1.23b), cuya TEE
cambia de direccién al disminuir a presién de poro. A la linea que une el origen del
espacio p-q y a el punto de cambio de direccién de la TEE (figura 1.23b) se le ha llamado
linea de transformacién de fase (Ishihara et al, 1975).

Finalmente, existe también una regién donde los especimenes exhiben solamente
endurecimiento con la deformacidn. Las tendencias dilatantes prevalecen en el
comportamiento, lo que resulta en una disminucién en la presion de poro. Tal es el caso
del espécimen en A, cuya TEE presenta un cambio de direccion a la derecha al encontrar
- la envolvente del estado estable (ver figura 1.23b), a la que se ha llamada envolvente de
falla. Las TEE de los especimenes es esta regidn no presenta ningun pico de resistencia—

maxima.
(a} # Lirea F
o Linea 3
o
..3 Regidn de ablandamiento con [a deformacién
g
(]
= R R
5 ..................... —
g ____ Pardmetro do
s | s e {estado, ¥, en F
o con la deformacion ¥ _
- - >
(b) Fegytay
2
. % Envolvants del estado
estable
1. |
o ap
4 Condiclon del estado
o
P=gytey
2
.

Fig. 1.23 Comportamiento no drenado de arenas en cargas monotonicas. (a),Regiones en
el diagrama de estado, {b) Trayectorias de esfuerzos efectivos (Alarcén-Guzman, 1988).
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1.4.7 Comportamiento de arenas en carga ciclica.

Durante muchos sismos la mayor parte de las deformaciones en el suelo pueden atribuirse
a la propagacion vertical de las ondas de corte viajando desde los estratos profundos
hasta los mas someros. De tal forma que se puede visualizar un elemento de suelo sujeto
a una serie de deformaciones ciclicas que cambian de direccién durante un sismo. Si la
superficie del terreno es aproximadamente horizontal, entonces antes del sismo no existen
esfuerzos cortantes en el plano horizontal. Durante el sismo, el esfuerzo normal en este
plano permanece constante mientras se inducen esfuerzos cortantes ciclicos debidos al
movimiento del terreno (Seed y Lee, 1966). Para simular esto en ensayes triaxiales, a
partir de un estado final de la consolidacion, el espécimen se somete a un tren o sefial de
esfuerzos ciclicos verticales que tienen una amplitud y frecuencia determinada. Estas
sefiales pueden ser: reversibles (cuando los esfuerzos ciclicos son de compresion y de
extensién alternativamente), no reversibles (cuando los esfuerzos ciclicos son todos de
compresion) e intermedia (cuando los esfuerzos ciclicos son todos de compresion y en los
valles de cada ciclo se alcanza la condicion de esfuerzo cortante nulo).

En carga ciclica el parametro de comportamiento dominante ha sido la resistencia a la
ocurrencia de los siguientes eventos: el fendmeno de fa falla por deformaciones de flujo o
falla fluida (Castro, 1975), es decir, la falla que se produce por el colapso de la estructura
y conduce al flujo en el estado estable; y el alcance de un nivel prefijado de deformacién
(Seed y Lee, 1966). Esta resistencia se ha medido por la relacidon entre el nimero de
ciclos, N, en que se alcanza cualquiera de estos eventos, y la amplitud de carga ciclica. Al
igual que en carga estatica, la resistencia al colapso de la estructura en carga ciclica est3
gobernada principalmente por la estructura inicial de la probeta, la cual esta dada por el
método de formacion del espécimen y, como consecuencia de lo anterior, por su densidad
o compacidad inicial. El comportamiento a deformaciones relativamente grandes, al
alcanzar el estado estable, esta influenciado por: la compacidad inicial de la probeta, por
el patron de carga ciclica y su frecuencia, y por ia historia de esfuerzo de consolidacién.

Las probetas de arena pueden exhibir un comportamiento contractivo o un
comportamiento con tendencia dilatante, seglin su estado inicial. Castro (1975) y Castro y
Poulos (1977) clasificaron el tipo de falla de arenas saturadas en cargas cidicas de la
siguiente manera:

1. Licuacién: para identificar la falla fluida que se obtiene al ensayar probetas
contractivas.

2. Movilidad ciclica: para identificar el fendmeno de deformacién progresiva sin
colapso que presentan las probetas dilatantes al ser ensayadas con carga ciclica.

Actualmente el concepto de movilidad ciclica se ha refinado y estandarizado (Kramer,
1996). La movilidad ciclica se define como un fendmeno que puede producr grandes
deformaciones permanentes inaceptables durante un evento sismico. En contraste con la
licuacién de flujo o falla de flujo, la movilidad ciclica ocurre cuando la resistencia cortante
de fluencia o residual es mayor que el esfuerzo cortante estatico en la masa de suelo, Las
deformaciones producidas por fallas de movilidad ciclica se desarrollan subsecuentemente
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durante el evento sismico, las cuales suelen disminuir por el fendmeno de dilatacién de los
materiales, después de un cierto nivel de deformacién cortante.

Las deformaciones producidas por el fenémeno de movilidad ciclica son controladas por
ios esfuerzos cortantes ciclicos y estdticos; la susceptibilidad de la movilidad ciclica
depende del estado de esfuerzos Inicial del suelo en términos de la relacién de vacios y Ia
presion efectiva de confinamiento. La movilidad ciclica puede ocurrir tanto en suelos
sueltos o densos, a pesar de que el estado inicial se encuentre arriba o debajo de la
proyeccion de SSL (relacién de vacios-presion efectiva de confinamiento). Sin embargo, la
movilidad ciclica puede desarroliarse cuando el esfuerzo cortante estatico es menor que la
resistencia cortante en el estado estable. Asi, la susceptibilidad a la movilidad ciclica esta
definida por la zona sombreada de fa figura 1.24b, debajo del punto de estado estable.
Esta region fue definida de la siguiente manera; en la figura 1.24a se expone la trayectoria
de esfuerzos de cinco ensayes de corte no drenado. Tres especimenes (C, D, y E) fueron
- —-——— - - --ensayados_a_cargas_mayores que su resistencia residual, y experimentaron licuacion de
flujo. La linea recta que une a fos puntos donde se inicio la licuacion-de flujo y el-origen es - - - -
llamada como superficie de licuacion de flujo “Flow Liquefaction Surface” (FLS). Cuando la
licuacion de flujo no se presenta (si el esfuerzo cortante estdtico es menor que la
resistencia en ef estado estable), 1a linea FLS es truncada por una linea horizontal a través
del punto de estado estable.

ot

Punto del Estado
Estable

Fig. 1.24 Zona de susceptibilidad a movilidad ciclica (Kramer, 1996).

Movilidad ciclica puede ocurrir cuando una combinacién de condiciones iniciales y carga
ciclica exceden temporalmente la resistencia en el estado estable, 0 cuando la trayectoria
de esfuerzos alcanza la envolvente de faila no drenada como se muestra en la figura 1.25.
Tres combinaciones de condiciones Iniciales y de carga ciclica generalmente producen
movilidad ciclica, la primera, ilustrada en la figura 1.25a, ocurre cuando tesstio = Teidico > 0
(no hay reversibilidad de esfuerzo cortante) y tesuue + Tekico < Tr (N0 excede la resistencia
del estadoestable-o-resistencia-de-fluencia)._En_este_caso_la trayectoria de esfuerzos
efectivos se mueve hacia la izquierda hasta alcanzar la envolvente de falla drenada.

La segunda condicidn (figura 1.25b) ocurre cuando el Tessico - Tdaio > 0 (N0 hay
reversibilidad de esfuerzo cortante) Y Tesusco + Tdako > Ty (€xcede momentaneamente la
resistencia del estado estable). Otra vez, la carga ciclica hace que la trayectoria de
esfuerzos efectivos se mueva hacia la izquierda; y tercera condicién, es aquella en la cual
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el Teststio * Toaio < 0 (hay reversibilidad de esfuerzo cortante) y teastio + Tedico < T (NO
excede la resistencia del estado estable). En este caso (figura 1.25¢) los cambios de los
esfuerzos cortantes en cada ciclo incluyen cargas de compresion y de extension;
experiencias experimentales (Dobry et al. 1982; Mohamad y Dobry, 1986). A diferencia de
la licuacion de flujo, no hay un punto definido en el cual la movilidad ciclica inicia.

qlr qﬁ q‘

b Tove
F.
Tear

Y

—

— b Tove
e M=
> - y TEsT >
p o NY VYV VvY p
Y

(a) {v) (c}

Fig. 1.25 Casos de movilidad ciclica: (a) esfuerzo no reversible y no excede la resistencia del
estado estable; (b) esfuerzo no reversible con periodos de excedencia de la resistencia del estado
estable; (c) esfuerzo reversible sin excedencia de Ia resistencia del estado estable (Kramer, 1996).

1.4.8 Resistencia cortante de un suelo arenoso en condiciones de
licuacion.

Durante muchos afos, se ha trabajado para entender las condiciones generales que
prevalecen durante el fendmeno de licuacion. La resistencia cortante en condiciones de
licuacidn, es uno de los conceptos importantes sobre los cuales se tiene un cierto grado de
incertidumbre, tanto en su magnitud como en la modalidad de laboratorio que permita
definir razonablemente este parametro. Diversos investigadores han trabajado sobre el
concepto y evaluacidn de la resistencia en condiciones de licuacién. Poulos et al. (1985)
establece que la resistencia minima de un suelo licuado puede definirse como la
resistencia no drenada en el estado estable (estado estable de deformacion); Seed (1987)
define a la resistencia en condiciones de licuacidn como la resistencia residual no drenada
debido a que ésta representa la resistencia cortante minima disponible durante el
fendmeno; mientras que Stark y Mesri (1992), la definen como resistencia critica no
drenada, la cual es la resistencia disponible después de licuacion y que puede ser aplicada
para andlisis de estabilidad.

£l fendmeno de licuacién observado incluye falla de flujo y deformacién limitada. La
deformacion limitada consiste de desplazamientos laterales, donde existen esfuerzos
cortantes estatico muy bajos (ladera con pendientes pequefia), y el otro ¢aso es cuando
existen esfuerzos cortantes considerables, por ejemplo, la presa de San Fernando. Para el
caso del deslizamiento de la presa de San Fernando, Castro (1969) realiza ensayes
triaxiales monotonicos a compresion para definir la resistencia al cortante que controlaba
la deformacion, llegando a niveles de 45 kPa; mientras que Arulmoli et al. (1992) realiza
ensayes de corte simple ciclico sobre arena de Nevada, obteniendo una resistencia de
aproximadamente de 3.3 KPa.
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Lo anterior nos lleva a cuestionamos, cual seria el nivel de resistencia que realmente
desarrolla un depésito analizado durante el fendmeno de licuacion y cual es el ensaye de
laboratorio que simula razonablemente las solicitaciones reales. Estas preguntas han sido
respondidas razonablemente por diversos investigadores, entre elios podemos mencionar

a Poulos et al, (1985).
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CAPITULO 1T,

LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES

Como ya explicé en el capitulo uno, los desplazamientos laterales son uno de los efectos
provocados por movilidad ciclica, que es uno de los fenémenos que comprende la licuacion
de suelos. Los desplazamientos laterales causan gran parte de los dafios cuando ocurre
licuacion; es por eso que investigadores en todo el mundo han tratado de estudiar el
fendmeno de desplazamientos laterales con la finalidad de evaluar la posibilidad de
ocurrencia de los mismos, predecir su magnitud con el proposito de valorar los posibles
dafios que produciran, y asi, proponer la solucion correspondiente.

2.1 EVALUACION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES

Con la finalidad de tener una visidn general del campo de investigacidon y los alcances
logrados en torno a la evaluacion de los desplazamientos laterales, se hace una breve
descripcion de diferentes métodos empiricos, de laboratorio y analiticos o semiempiricos.

2.1.1 Métodos empiricos

Los métodos empiricos son respaldados por estudios sobre bases de datos de
desplazamientos laterales causados por el fendmeno de licuacion presentados en diversos
sitios. Estos métodos intentan predecir ia magnitud de los desplazamientos laterales
permanentes como un valor medio para un perfil de suelo especifico.

Método de Hamada.

Hamada et al. (1986), realiza una extensa recopilacion de datos geotécnicos y
topograficos sobre los desplazamientos permanentes observados después de los sismos
presentados en Niigata en 1964, San Fernando en 1971 y Nihonkai-Chubu en 1983,
Hamada propone la siguiente relacién empirica para estimar la magnitud de
desplazamientos permanentes:
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_...Método de Bartlett y Youd

Dy =075 H'Y 575 (2.1)

Donde, Dy, es el valor medio del desplazamiento horizontal permanente en metros; H, es
el espesor del estrato de suelo susceptible a licuacidn, en metros, vy s, es la pendiente
mayor entre la pendiente de la superficie y la pendiente de la frontera inferior de la capa
licuada, en porcentaje.

La ecuacidn (2.1) fue definida para un rango muy reducido de magnitudes de sismos y
condiciones del suelo; por tanto, no es claro que esto pueda aplicarse a otras condiciones.
La expresion propuesta por Hamada et al. (1986) parece muy sencilla; sin embargo, se
desprecian factores topograficos o geotécnicos del sitio, los cuales tienen un papel
importante en el fenémeno de los desplazamientos laterales.

Bartlett y Youd (1995) desarroliaron un :ﬁ&géfggﬁfﬁﬁ?i::& ‘para predecir la-magnitud-de-los. _

desplazamientos laterales inducidos por licuacién. E! modelo fue desarrollado. utilizando
datos sismol6gicos, topograficos y geoldgicos de algunos casos histéricos de
desplazamientos laterales presentados en Estados Unidos y Japén. Para ello, utilizaron un
andlisis de regresion lineal maltiple. Los desplazamientos laterales fueron. relacionados a

un sin numero de origenes y parametros de los sitios, el modelo distingue claramente dos

tipos generales de desplazamientos laterales:

a) Desplazamientos laterales en taludes con superficie libre; estos son aquellos que
presentan una superficie no confinada ubicada en e! extremo del cuerpo de agua.
La expresién propuesta es la siguiente:

log Dy =-16.366+1.178M - 0.927 log R — 0.013 R + 0.657 log ¥ + 0.348log T;;
+4.527 log (100 - F5)-0.922(Dsg ), 4

b) Desplazamientos laterales en pendientes suaves hacia abajo sin superficie libre;
este tipo de taludes son aquellos que presentan confinamiento a lo largo del
espesor de suelo potencialmente licuable, La expresidn propuesta es la siguiente:

log Dy =—-15.787 +1.178 M -0.927log R - 0.013R + 0.42910og S + 0.348log 7
H 15

+4.527log (100 - F:s)‘ 0-922(950 )15 -

Donde:

M = Es la magnitud momento del sismo.
R = Distancia horizontal mas cerca a la fuente de energia sismica (Km).
= Relacion-de-a-superficie_libre_= h/L x 100 (%).
h = Altura de la superficie libre.
L = Distancia horizontal desde la superficie libre al punto de interés.
S = Pendiente del suelo hacia el canal.
T;s = Espesor acumulado de los estratos saturados con (N;)se < 15 (m).
F,;5 = Promedio del Contenido de finos (particulas < 0.075 mm) en Tys (%).
(Dsg)ys = Promedio {Dsp) en Tis (mm).
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Zr = Profundidad hasta el estrato susceptible.
El rango de aplicabilidad del modelo recomendado por los autores es:

6sM<8

1< W(%)<20
0.1< (%)< 6
1< Tys (M) < 15
1<2;(m) < 10
Fis (0/0) <50
{Dso)ss(Mm) < 1

Bartlett y Youd (1995) establecen que cuando W es menor a 1%, el comportamiento de
los desplazamientos laterales es controlado por la inclinacion del talud, ecuacion (2.3).
Para el rango de 1% < W < 5% es un caso intermedio, donde la magnitud de a inclinacion
del talud y la superficie libre influyen en los desplazamientos, seleccionandose el mayor.
Para W entre (5% vy 20%), las condiciones de superficie libre controlan los
desplazamientos laterales, utilizando la ecuacion (2.2) para la prediccion. Para el caso en
el que W > 20 %, se pudiera hablar del fenémeno de deslizamiento por flujo.

2. 1.2 Modelacion en laboratorio

Debido a la escasa informacién de campo acerca de los mecanismos de desplazamientos
laterales, muchos investigadores han estudiado modelos a pequefia escala sujetos a una
excitacion en la base, con el objetivo de tener el conocimiento de los factores mas
importantes que gobiernan el fendmeno de los desplazamientos laterales. Por k anterior,
los ensayes de laboratorio han tenido dos tendencias, una por medio de la mesa vibradora
y la otra por medio de la modelacion en centrifuga.

Ensayes en mesa vibradora

Se han realizado diversos ensayes en mesa vibradora, principalmente en Japdn, como los
reportados por Sasaki et al, (1992). £l objetivo principal de estos ensayes fue estudiar los
mecanismos de desplazamientos laterales permanentes producidos por licuacion. Ninguno
de estos ensayes consideraron el caso de desplazamientos laterales cuando se tiene una
superficie libre; sin embargo, las conclusiones de estos autores fueron muy (tiles para el
entendimiento general del fendmeno. Las conclusiones resultantes de este trabajo fueron
las siguientes:

+ Se observaron muchas grietas de tensidn en la parte superior del talud después del
movimiento, orientadas en direccion normal a los desplazamientos.

+ Los desplazamientos laterates se desarrollaron cuesta abajo de! talud, es decir, la
influencia de la gravedad fue bastante clara.

+ Los desplazamientos fueron maximos en la superficie y casi cero en la parte
inferior del estrato licuado.
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+ El espesor del estrato superior no saturado es confinado lateralmente y se mueve
junto con el estrato licuado sin deslizamiento en la interfase.

Ensayes en centrifuga

El problema de los desplazamientos faterales debidos al fenémeno de licuacién ha sido
abordado atinadamente por medio de la modelacién en centrifuga (Fiegel y Kutter, 1994;
Taboada, 1995). La modelacién en centrifuga de una estructura de tierra tiene una
importante ventaja con respecto a la mesa vibradora, ya que la primera simula el estado
de esfuerzos, en un punto del prototipo, mas fielmente que la segunda. Una centrifuga
produce un campo gravitacional artificial mucho mayor que el presentado en la tierra; de
tal suerte que si un modelo de suelo o una estructura a pequefia escala se somete a una
aceleracion centrifuga, ésta permite simular esfuerzos mayores a profundidades mayores.
Una de las limitaciones practicas mas importantes del uso de la centrifuga es su costo. Las
T~ == principales -conclusiones. de_los _estudios de Taboada (1995) y Sharp (1999) fueron las
siguientes: ) e
+ Se observa un comportamiento dilatante durante cada ciclo de excitacidn cuando

las deformaciones se experimentan cuesta abajo del talud, y un comportamiento

+ El comportamiento dilatante propicia un incremento repentino de la resistencia,
ocurriendo tipicamente a una deformacion cortante de 1%, con un rango de 0.5% a
2%.

2.1.3 Métodos analiticos y semiempiricos _

—_———— .

Los métodos analiticos y semiempiricos descritos en este apartado incorporan informacién
empirica y experimental con el propésito de solucionar en espacio y tiempo la magnitud de
los desplazamientos laterales debidos a licuacion.

Método del blogue deslizante

Baziar (1991), desarrollé un procedimiento para estimar los desplazamientos laterales
permanentes en depdsitos de arena limosa suelta saturada debidos a licuacion, usando el
método del bloque deslizante publicado por Newmark (1965). Este método usa la analogia
del bloque descansando sobre un plano inclinado para predecir los desplazamientos
laterales de taludes sujetos a una excitacion. Cuando el bloque es sujeto @ un impulso de
aceleracion que excede la aceleracién de fluencia a,, el bloque tendrd un movimiento
relativo al plano de deslizamiento. El método usado por Baziar considera que existe una
superficie de deslizamiento bien definida, que el material se desliza a lo largo de la
superficie-como-un-material-rigido_perfectamente plastico, existe una resistencia residual
constante durante la excitacién, las deformaciones permanentes ocurrén solamente-si-la
aceleracion de la excitacion excede la aceleracion de fluencia del suelo, y fa ladera
solamente se deforma en direccion cuesta abajo.
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Método de energia

Basado en evidencias de campo y resultados de ensayes en mesa vibradora sobre el
fendmeno de desplazamientos laterales, Thowata et al. (1992) ha desarrollado un proceso
analitico para evaluar los desplazamientos laterales debidos a licuacién en taludes con
pequeiia inclinacién. El mas completo de estos métodos usa el principio de energia
potencial minima. Los aspectos principales de estos métodos son:

» El suelo licuado se comporta como un liquido con resistencia cortante cero.

+ Las fuerzas de inercia no se consideran en el analisis; se considera que un analisis
estatico es suficiente para predecir el desplazamiento Ultimo del suelo.

+ lLos desplazamientos finales son los maximos que se pueden presentar cuando el
suelo estd completamente licuado a un periodo lo suficientemente grande. Esto implica
que la duracion dei sismo no es tomada en cuenta y el célculo de la historia de los
desplazamientos no se propone.

Meétodo de deformacion plana

Dobry et al. (1995) propusieron un método de deformacién plana para predecir los
desplazamientos laterales, en tiempo y espacio, en arenas limpias, cuando se tiene una
superficie libre. Este método se basa en evidencias de campo, resultados de ensayes de
mesa vibradora y modelacion en centrifuga. Esta metodologia proporciona una solucién
aproximada de los desplazamientos verticales y horizontales en la superficie, las
consideraciones del método son:

» Lla deformacién cortante ciclica maxima en la masa total del suelo licuado es
aproximadamente de 1%, basado en la respuesta dilatante en arenas limpias.

+ La deformacion total acumulada es proporcional al nimero de ciclos de excitacidn,
n, que produce la deformacién después de la licuacion.

+ La direccion de las deformaciones acumuladas se mantiene mas o menos
constante durante la excitacion, y ésta es controlada aproximadamente por las fuerzas
de gravedad solamente.

+ El proceso ocurre a volumen constante; por tanto, los asentamientos en la etapa
de post-licuacion no son considerados.

Las expresiones propuestas por Dobry et al. (1995) son las siguientes:

Dy=nyz H Ln[se" %en amin] (2.49)

Donde:

n= Es el nimero total de ciclos de excitacion que inducen deformacién = 35.
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va= Deformacion cortante limite debida a dilatacidn ~1%.

a= tan'(H/x) en radianes.

H= Espesor del estrato licuado en {a superficie libre.

x= Distancia horizontal a la superficie libre.

a.»= Angulo en radianes definido por la parte inferior de la superficie libre y la distancia a
la superficie libre.

En los dltimos afios ha decaido el atractivo en los métodos analiticos, ya que sus hipotesis
no satisfacen los fenémenos de la naturaleza; sin embargo, se ha trabajado bastante para
conocer mas a fondo el fendmeno de licuacién. La modelacion en centrifuga (Taboada,
1995; Okamura et al. 1998; Sharp, 1999) ha sido una de las herramientas primordiales
que ha permitido identificar cada uno de los factores que gobiernan la magnitud de los
desplazamientos laterales. En ello han contribuido también los ensayes de laboratorio y
evidencias de campo (Zeghal y Elgamal, 1994). Todos estos estudios han aportado
~===—==gonocimientos--que__permiten _ hacer, _hipétesis mas acordes con Ia realidad y, por

consiguiente elaborar modelos mas confiables. S

Se puede observar que algunos de los métodos descritos tienen ciertas carencias o
limitaciones; algunos desprecian caracteristicas fisicas y mecanicas del depésito y de
sismo, otros desprecian el esfuerzo cortante de fluencia y fuerzas de inercia etc. Es por
eso que en la actualidad ningin método es contundentemente el mejor.

2.2. DILATACION EN ARENAS

La dilatacién en arenas es un concepto que aparece en una gran cantidad de trabajos,

escritos por Reynolds (1885); él descubre que la deformacion cortante de arenas densas— ———
esta siempre acompanada de un incremento en volumen (dilatacion), y establece que la
magnitud de la dilatacion depende de la relacion de distorsién, dilatacién, y del arreglo de

los granos en el medio. La solicitacion de esfuerzos cortantes en una masa de suelo
granular, origina que particulas que previamente estaban en contacto, se separen,
suscitando una estructura mds suefta, y permitiendo que las particulas puedan trasladarse

y rotar a lo largo de ciertos planos de referencia (Jenkin, 1931).

Taylor (1948) realiza una serie de ensayes de corte directo drenadas y no drenadas en
arenas de Ottawa. Fue el primero en enfatizar la influencia del cambio de volumen sobre
la resistencia del suelo; €l sugirid que la resistencia cortante es el resultado de la
combinacion de dos factores, uno de ellos es la friccidn entre el contacto de los granos, y
el segundo es el componente de camblo de volumen, et cual es llamado como trabado de
particulas.

ta-figura—2-1-se-muestra_el_modelo de (Me Youd (Youd, 1977), en el cual se
muestra el proceso que origina a! fendmeno dilatacién, Si Sé presentara-una-perturbacion
en el suelo, las particulas experimentarian una deformacion en sentido contrario a las
manecillas del reloj como se muestra en la figura 2.1b; en este caso, el colapso ocurre
provocando compactacién de la estructura para una condicién totalmente drenada,
compactacion e incremento de la presién de poro para la condicion parcialmente drenada,
o incremento en la presidn de poro para la condicién totalmente no drenada. Como ocurre
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un giro en sentido contrario a las manecillas del reloj (figura 2.1c), las particulas en este
pequefio grupo son forzadas a girar o deslizarse unas sobre otras causando la dilatacion;
esta accién crea una estructura meta-estable que de lo contrario las deformaciones
provocarian el colapso (figura 2.1d).

A.ESTADO
INICIAL

Fig. 2.1 Diagrama de secciones transversales de un grupo de particulas
mostrando el cambio de la compacidad durante carga ciclica (Youd, 1977).

Para cuantificar la porcion de resistencia debida a la dilatacion, Bishop (1954), usando
datos de pruebas triaxiales, derivd una expresién para el angulo de friccién basado en
principios de energia. El sugirid que la deduccion de los componentes de resistencia
cortante debidos a dilatacidn o cambio de volumen, se obtuvieran en funcion de esfuerzos
totales. Sin embargo, Rowe (1962) demostrd que cuando la metodologia de Bishop era
aplicada a datos obtenidos de ensayes de corte directo, el angulo de friccion resultante g
que se dedujo de esfuerzos totales aplicados a la falla, calculando después el componte de
dilatacion, excedia el angulo de friccion ¢, de las particulas de material granular. Por
tanto, Rowe sugirié que una cantidad adicional de energia es absorbida durante el corte,
dependiendo del estado de compactacion y la historia de esfuerzos. Esta energia adicional
fue considerada para disiparse en un proceso de reacomodo de las particulas.

Este fendmeno de reacomodo de particutas, fue referenciado como una friccibn
cinematica, el cual se explica con el modelo mostrado en la figura 2.2. Para causar la falla
inicial, ¢= ¢, + p debe ser aplicado, asociado con un cambic de volumen positivo (B es el
angulo sobre el cual ocurre deslizamiento). Sélo pasando el pico, las fuerzas podrian
retornar al contacto original bajo un valor menor ¢ = ¢, - B, asociado con un cambio de
volumen negativo. Si el proceso se mantiene continuamente en movimiento, el cambio de
volumen promedio es cero y el valor de ¢ = ¢q (0o €5 €l angulo de friccién a volumen
constante como fue definido por Casagrande 1936 y Taylor 1948).

Rowe concluyd que en materiales con diferentes relaciones de vacios existen tres
componentes de resistencia de los materiales granutares: la resistencia movilizada por la
resistencia friccionante, la resistencia desarrollada por la energia requerida para
reacomodar y reorientar las particulas del suelo, y la resistencia desarrollada por la
energia requerida para causar dilatacion de los materiales. Por tanto, él propuso una
teoria para relacionar esfuerzos y dilatacion, la cual llega a ser conocida como teoria
esfuerzo — dilatacién. Otros métodos alternativos para evaluar el efecto de la dilatacion
sobre la resistencia de arenas fue también desarrollado por, Poorooshasb y Roscoe
(1961), quienes analizaron datos de pruebas de corte simple sobre muestras compactadas
aleatoriamente, y Koerner (1970), quien analiz6 datos de pruebas triaxiales drenadas y no
drenadas sobre muestras de arena de diferente composicion mineral y de diferente forma
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de particulas; Koerner demostré que el tamafio y la forma de las particulas tienen un
mayor impacto sobre la energia consumida por dilatacién.

e M T e ¢=¢u+ B

Dilatacién

Positiva M\j -— ¢= ¢p' B

Dilatacién
_ Negativa

Fig. 2.2 Mecanismo de dilatacion de Rowe (Rowe, 1962).

2.2.1 Evidencias de dilatacion en laboratorio

Los estudios sobre el fendmeno de licuacién de suelos y sus efectos, se han incrementado
después de ios sismos de Niigata y Alaska en 1964. Los primeros andlisis cuantitativos
fueron dirigidos por Seed y Lee (1966) en la Universidad de California en Berkeley (UCB),
esta investigacion continué con los andlisis realizados en la presa de San Fernando
después del sismo de San Fernando en 1971 (Lee et al, 1975). Ellos realizaron ensayes
triaxiales ciclicos no drenadas a esfuerzos controlados; con esos resultados demostraron
que la aplicacion de una serie de esfuerzos ciclicos de magnitud relativamente baja en
arenas saturadas con compacidad media a alta podian desarrollarse presiones de poro
muy altas, e inducir deformaciones significantes en muestras que presentan un
comportamiento dilatante bajo condiciones de carga estatica. Por otro lado, muestras de
arena suelta licuada sujeta a una carga estatica desarrollaron una resistencia apreciable a
deformarse debido al comportamiento dilatante. En la figura 2.3 se muestran dos ciclos
tipicos esfuerzo—deformacion para muestras de arena sueltas y densas durante licuacion,
donde la influencia de la dilatacion se observa claramente.

La disminucién de la deformacién debido a la dilatacion tiene un impacto fundamental en
la magnitud de los desplazamientos permanentes que ocurren en una masa de suelo bajo
una solicitacién ciclica. La figura 2.4 muestra resultados de ensayes ciclicos con torsion
obtenidos por Ishihara (1985), y en la figura 2.5 se presenta la respuesta de ensayes
triaxiales ciclicos a esfuerzo controlado para una muestra de arena sujeta a un esfuerzo
~——————cortante_inicial_(Arulmoli et al, 1992), donde se observa que el fenémeno de dilatacion

—— e

controla el nivel de deformacidn durante el ensgyer—————m —n-
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Fig. 2.3 Curvas de histéresis en ensayes ciclicos en arenas del rio Sacramento (Seed y Lee, 1966).
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Fig 2.4 Curva esfuerzo-deformacidn en ensaye ciclico con
torsién en arena suelta del rio Fuji en Japén (Ishihara, 1985).

Se han mostrado algunas evidencias del fendémeno de dilatacion en arenas durante la
realizacién de ensayes de laboratorio en diferentes modalidades. Para adicionar a éstas, se
presentan mas evidencias de laboratorio, mostrando para ello, algunos resuitados de las
respuestas dilatantes de arenas durante cargas ciclicas no drenadas obtenidos por
diversos investigadores de diferentes instituciones de investigacion, en la figura 2.6, se
muestran los resultados obtenidos por Ishihara (1985), en ensayes triaxiales con torsién.
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Fig. 2.5 Historia de esfuerzo—deformadi6n Cortante en ensaye triaxial ciclico-no-drenado sobre
arena de Nevada con Dr = 40%. Ensaye 40-58 del proyecto VELASC (Arulmoli et al, 1992).
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Fig. 2.6 Curva esfuerzo ~ deformacién ciclica obtenida en ensayes
triaxiales no drenada con torsion en arenas saturadas (Ishihara, 1985).

———————Finalmente,-se_presentan algunos resultados obtenidos de ensayes de corte directo simple
ciclico en arena de Nevada (Arulmoli et al., 1992} Enla-figura-2:7-se-muestran_la_historia
esfuerzo cortante—deformacion cortante donde se observa claramente la dilatacion de!
material.
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Fig. 2.7 Resultados de ensaye de laboratorio de corte simple directo ciclico no
drenada en arena de Nevada con una densidad relativa de 60% (Arulmoli, 1992).

2.2.1.1 Evidencias de dilatacién en ensayes en centrifuga

Antes de resumir los resultados obtenidos de modelacion en centrifuga, es importante
definir de manera sencilla lo que es una centrifuga. Esta es un mecanismo que gira y
genera fuerzas centrifugas para conseguir esencialmente un campo gravitacional artificial
mayor que el terrestre, esto con el objetivo de simular condiciones de esfuerzos en el

modelo de suelo similares a los que se tienen en campo, durante eventos sismicos (figura
2.8).

)

Fig. 2.8 Maquina centrifuga.

En el presente apartado se discuten los resultados obtenidos de 11 ensayes en centrifuga
modelando el fenémeno de licuacion y desplazamientos laterales originados por un evento
sismico, usando para ello una caja laminar (Taboada y Dobry, 1998); estos mismos
ensayes fueron realizados por Sharp (1999), pero él utilizd un fluido viscoso en lugar de
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agua. Los experimentos en centrifuga realizados por Taboada (1995) simulan una
superficie horizontal o un talud con pequefa inclinacién, de 10 m de espesor de arena
gruesa saturada de extensién lateral infinita, compacidad relativa de 40%-45%, colocada
sobre una base rigida impermeable,

Los estratos gruesos, homogéneos y limpios representan algunas situaciones muy
especificas de licuacion en el campo. En realidad, rara vez se tienen estas condiciones, y
es mas comin que se presenten casos como lo son depésitos de arena fina o arena
limosa, o suelos fuertemente estratificados de diferentes permeabilidades. Los resultados
de ensayes en centrifuga presentados en esta tesis proporcionan conocimientos generales
de fos mecanismos y los parametros que influyen en el fenémeno de desplazamientos
laterales.

Se realizaron un total de 11 ensayes en centrifuga, dos de ellos modelaron un depésito
-~-con-una superficie_horizontal y nueve correspondieron a depésitos con superficie inclinada;

los primeros (ensayes M1-1y M1-2, con un o ="0°) representan a-una-capa hotizontal de ___

arena suelta sujeta a una excitacion en la base, y los segundos (ensayes M2-1 a M2¢c-6
con a > 0°) caracterizan a taludes de arena suelta con inclinacion muy suave. Los 11
experimentos fueron conducidos a 50g de aceleracién centrifuga.

El suelo utilizado en estos experimentos fue arena limpia de Nevada con compacidad
relativa de 40%-45%, saturada con agua, uniforme y fina, con Ds; = 0.15 mm y
permeabilidad k = 0.0021 cmy/s {(Arulmoli et al, 1992). La gravedad especifica de la arena
de Nevada era de 2.68 y su peso especifico seco maximo y minimo era de 17.33 y 13.87
kN/m®, La relacién de vacios minima y maxima eran de em, = 0.516 y ensx = 0.894,
respectivamente.

Ya hemos comentado de manera muy resumida el concepto de una centrifuga y-las-
caracteristicas generales del material usado en este caso; enseguida se discutiran los
resultados obtenidos en centrifuga, ya que el objetivo de este apartado es presentar
algunas evidencias del comportamiento dilatante de Jas arenas.

En la figura 2.9 se muestran los datos obtenidos de cuatros ensayes, donde el angulo
prototipo fue aumentando desde 0 a 10°, la frecuencia y la aceleracion maxima fueron
constantes a 2 Hz y 0.2g, respectivamente. En esta figura puede observarse céomo la
presion de poro durante y después de la excitacién fue similar y sin variacion para los
ensayes correspondientes @ acampo = 0y 1.3°. Para los casos de aqmg = 4.8° y 10°, existe
una tendencia de disminucién en la presion de poro durante y después de la excitacion;
esta disminucion es mayor con el incremento del angulo de inclinacién de acampo (Gicampo);
esto es consistente, ya que las disminuciones en la presién de poro estdn asociadas con
una respuesta dilatante de! suelo saturado. En la figura 2.9 r, es la relacién de exceso de
presién de poro.

El efecto de la frecuencia sobre la generacién de 1a presion de poro-puede-observarse-en
la figura 2.10; en este grafico se muestra la historia de exceso de presion de poro a la
misma profundidad registrada en dos experimentos diferentes, en ambos casos, ccampo =
5°, ¥ amsx = 0.29, pero f es de 1 y 2 Hz, respectivamente. En estos resultados también se
muestran disminuciones ciclicas instantdneas en la historia de presiones de poro, esto nos
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indica nuevamente una respuesta dilatante del suelo, se refleja con mayor importancia
cuando la frecuencia es de 1Hz.

T Y = Y
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Fig. 2.9 Variacion de la presién de poro registrada a 2.5 cm (1.25 m
prototipo) con indlinacion prototipo del talud, aamg {Taboada y Dobry, 1998).
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Fig. 2.10 Variacion de la presién de poro registrada a 2.5 cm (1.25
m prototipo) con la frecuencia de excitacion (Taboada y Dobry,
1998).

En la figura 2.11 se muestran los registros de aceleraciones obtenidos en algunos ensayes,
donde la frecuencia varié de 1 a 2 Hz, la inclinacion prototipo y aceleracién maxima fueron
constantes de 5° y de 0.2g, respectivamente; el registro de aceleracién correspondiente al
ensaye con f= 1 Hz describe mas y mayores picos cuesta arriba (negativos), que en el
caso en que f= 2 Hz.

Las aceleraciones cuesta arriba (negativas) de la figura 2.12 son mayores que las
aceleraciones cuesta abajo (negativas). Como se mostrard a continuacién, esos picos se
originan por el incremento en la resistencia de la arena saturada debido a su respuesta
dilatante en cada ciclo de excitacién; esto también se confirma en 1a figura 2.11 por la
coincidencia de los picos de aceleracion negativos y las disminuciones en los registros de
presion de poro correspondientes al mismo tiempo.
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Fig. 2.12 Registro de aceleracion lateral y presidn de poro en el suelo
a una profundidad de 2.6 m (Ensaye M2-4), Taboada y Dobry (1998).

En la figura 2.13 se presenta la respuesta esfuerzo-deformacion a lo largo de toda la
exdmddn_a_la__lws m, para el ensaye M2-4. En este caso la profundidad
maxima de licuacién que se expérimenté fue-de-5-m;-porlo-que.la-figura_2.13 muestra el
comportamiento de un suelo licuado.

Los resuitados mostrados en Jla figura 2.13, indican que la respuesta ciclica dilatante

solamente ocurre cuando la deformacion se experimenta en la direccidn cuesta abajo (lo
que explica la asimetria de los picos de las aceleraciones en ia figura 2.12), mientras la
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deformacion desarrollada cuesta arriba suscita contraccién; la respuesta dilatante y el
correspondiente incremento en la resistencia tipicamente ocurre a una deformacién ciclica
del orden de 0.5% a 2%. Como se muestra en la figura 2.13, en el ensaye M2-4 a la
profundidad de 3.75 m, donde la respuesta dilatante fue alcanzada préacticamente en
todos los ciclos para la deformacién permanente cuesta abajo, con una deformacion total
acumulada y = 7% tomando lugar en los primeros seis ciclos.

Con base en los resultados en centrifuga, especificamente en el modelado de taludes con
inclinacion moderada, se presenta un comportamiento dilatante en arenas saturadas,
debido, tanto a los picos en los registros de aceleraciones como en la disminucién en los
registros de los piezdmetros. Los movimientos del suelo pueden ser cuesta arriba y cuesta
abajo, su desplazamiento en cualesquier direccién puede ser disminuido por el fendomeno
de dilatacion; al respecto, ocasionado una disminucion instantanea en el movimiento del
bloque de suelo licuado.
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Fig.2.13 Historias de esfuerzo-deformacién cortante a 3.75 m
de profundidad para el ensaye M2-4; Taboada y Dobry (1998).

2.2.2 Evidencias de dilatacion en campo

Con el objetivo de presentar el origen de las evidencias de campo, se retoma un estudio
realizado por Zeghal y Elgamal (1994), ambos profesores e investigadores del RPI
(Rensselaer Polytechnic Institute). En este estudio se utilizaron registros de aceleracién en
superficie y en pozo, y registros de presiones de poro durante el sismo de 1987
correspondientes al sitic de Imperial Wildlife Management Area, California, los cuales
fueron usados para obtener la estimacién de la respuesta promedio de los registros de
esfuerzo—deformaciéon cortante y trayectoria de esfuerzos efectivos. Esos registros
proporcionan un valioso conocimiento del comportamiento sismico del sitio durante el
fenémeno de licuacion, asociado a la pérdida de rigidez del suelo.

Los registros de aceleraciones y presion de poro durante el sismo de 1987 del Rancho
Elmore y los de Superstition Hills fueron usados para la identificacién de los mecanismos
correspondientes al comportamiento sismico del sitio. Se hizo uso de una técnica sencilla
para determinar el promedio de los registros de esfuerzo-deformacion cortante, de los
primeros 7.5 m a partir de la superficie del perfil del suelo, directamente de los registros
sismicos. Se definié que la rigidez del suelo disminuye graduaimente con el incremento de
la presion de poro. A bajas presiones de confinamiento y altas presiones de poro, el




En la figura 2.14 se describe el perfil del sitio-con-la-localizacién de. los. acelerogramas,
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comportamiento del suelo se caracterizé por ciclos de grandes deformaciones cortantes y
pequefios esfuerzos cortantes, indicando una condicion de licuacidn. Se observé una
perfecta correspondencia entre el esfuerzo cortante asociado, con un comportamiento de
tipo dilatante del suelo, con las disminuciones de las presiones de poro e incremento en ia
aceleracion del suelo.

El sitio estudiado esta localizado hacia el oeste del rio de Alamo en Imperial County al sur
de California. La instrumentacion del sitio consistio de tres componentes de acelerémetros,
uno de superficie y los otros a una profundidad de 7.5 m, y seis piezOmetros. Las
investigaciones del sitio (Bennett et al, 1984; Haag et al, 1985) mostraron que el sitio
consistia de una capa superficial de limo suelto de 2.5 m de profundidad, arena limosa
suelta entre los 2.5 m y 6.8 m de profundidad, y de una arcilla limosa muy rigida desde los
6.8 m hasta los 11.5 m de profundidad; el nivel de aguas fredticas se localizé a 1.5 m de
la superficie.

SM2 en la superficie y SM1 debajo de la base de la capa de arena limosa (7.5 m de
profundidad), para mas detalle de la colocaciéon de la instrumentacién consultar los
reportes realizados por Hushmand et al. (1991, 1992) y Youd y Holzer (1994). El 23 y 24
de Noviembre de 1987, la-naturaleza sacudi6 e! sitio de Wildlife con dos sismos (Holzer et
al, 1989), cada uno seguido por un “afterschock”. Durante los primeros eventos, €l sismo
en el Rancho Elmore (ER) en Noviembre 23, a las 17:54 PST, M = 6.2, no se observd
algun incremento en la presién de poro. El segundo evento, en Superstition Hills (SH) el
24 de Noviembre a las 5:15 PST, M = 6.6, generd un incremento en la presién de poro.
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Fig. 2.14 Seccidn transversal del sitio (Bennett et al, 1984).

El sismo fue moderado en ER, la fase fuerte de excitacién fue durante los 3 ultimos
seqgundos (desde los 6 a los 9 segundos) con aceleraciones pico de 0.13g registrados en la
superficie y de 0.07g registrada a 7.5 m (figura 2.15). En este caso no se detectan
cambios en la presién de poro durante este evento (Holzer et al, 1989). Asi, los registros
del sismo de ER proporcionan una fuente valiosa de informacion sobre las condiciones del
sitio antes de ia licuacion durante el sismo en SH (Superstition Hills).
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El movimiento del sismo en SH fue mas fuerte, con altos incrementos en la presion de
poro. En las figuras 2.16 y 2.17 se describen los componentes de los registros de
aceleracion norte-sur (NS) y este—oeste (EW) en la superficie y a 7.5 m de profundidad;
en la figura 2.18 se muestran los excesos de presion de poro medidos por PS (a 2.9 m de
profundidad). Los registros SH de superficie presentan algunos picos de aceleraciones muy
peculiares (figura 2.16) asociadas con las depresiones simultaneas de las presiones de
poro (figura 2.18). Los registros del sismo en SH (figuras 2.16 - 2.18), pueden dividirse en
cuatro etapas:

Etapa 1 (0.0 — 13.7 s). La aceleracion del suelo tuvo amplitudes bajas (maxima de
0.13g y 0.1g en superficie y pozo, respectivamente), e incrementos en la presion de poro
muy pequenios.

Etapa 2 (13.7 - 20.6 s). Esta correspondio al movimiento mas fuerte (con aceleraciones
pico de 0.21g y 0.17g en superficie y pozo, respectivamente). La presion de poro se
incrementd rapidamente, con pequefias disminuciones instantaneas que ocurrieron en
picos negativos en los registros de aceleracion de superficie (picos 1y 2 en la figura 2.16).

Elapa 3 (20.6 — 40.0 s). L.os registros de aceleracion no excedieron de 0.06g (en
superficie y en pozo), se tuvieron grandes periodos (en la superficie) comparados con las
etapas 1 y 2. La presién de poro siguid incrementandose, un numero considerable de
picos aparecieron en los registros de aceleracion de superficie, otra vez los picos coinciden
en la direccion negativa (Dobry et al, 1989; Holzer et al, 1989) con depresiones
instantaneas en la presién de poro (picos 3 — 7 en Ia figura 2.16).

Etapa 4 (40.0 — 96.9 s). £l exceso de presion de poro ha alcanzado una gran magnitud
al término de la tercer etapa, continua incrementandose a menor proporcion, nuevamente
un numero importante de disminuciones en la presidn de poro se observan (figura 2.18).
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Fig. 2.15 Registros de aceleracién NS durante el sismo de 1987 en el Rancho
Elmore: {(a} de superficie; (b) de pozo (a 7.5 m); Zeghal y Elgamal (1994).
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Fig. 2.16 Registro de aceleracion de superficie durante el sismo. de _
Superstition Hills en 1987: (a) NS; (b) EW,; Zeghal y Elgamal (1994). T
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Fig. 2.17 Registro de aceleracion de pozo (a 7.5 m de profundidad) durante el

sismo de Superstition Hills en 1987: (a) NS; (b) EW; Zeghal y Elgamal (1994).
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Fig. 2.18 Medicién de presion de poro por el Piezémetro P5(a la profundidad de
2.9 m) durante el sismo de Superstition Hills en 1987; Zeghal y Elgamal (1994).

Las investigaciones reportadas en el presente apartado fueron basadas en los registros de
aceleraciones y de mediciones de presién de poro. Con esta informacion se obtuvieron: la
historia de esfuerzo—deformacion cortante dentro de los primeros 7.5 m de profundidad en
la capa de sedimentos y la trayectoria de esfuerzos efectivos a la elevacién del piezdmetro
P5 (2.9 m de profundidad). Se adopté un proceso sencillo para obtener estimaciones
directas basados solamente en los tres registros sismicos. Las historias de esfuerzo—
deformacién fueron usadas después para examinar lo observado en la respuesta del sitio
durante las etapas 1 @ 4 descritas anteriormente. En vista de que se tenian solamente
estos registros de aceleraciones reales (SM2 y SM1), se utilizd una interpolacion lineal para
evaluar las historias de esfuerzos y deformaciones cortantes dentro de los primeros 7.5 m.
Se utilizaron las siguientes expresiones para calcular el esfuerzo cortante a la profundidad,
z, y las historias de las deformaciones cortantes, y, hasta i{a profundidad de 7.5 m:

1
7z =3PZ(32"32) (2.5)

_4d, -d,
y==to=t (2.6)

Donde:

a; = es la aceleracién horizontal absoluta en la superficie (registrada por SM2).

3, = es la aceleracion horizontal absoluta a la profundidad z, evaluada a través de
interpolacion lineal, a, = a; + (a; - a2) (z/h).

a, = es la aceleracion horizontal absoluta a 7.5 m desde la superficie (registrada por
SM1).

d, y dz2 = historia de desplazamientos horizontales obtenidos por doble integracion de las
historias de las aceleraciones a, y a, respectivamente.

h = es la distancia vertical entre SM1 y SM2,
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o= es la densidad de masa del suelo (= 2000 kg/m® aproximadamente, discutido por
Haag et al, 1985).

En este contexto, la historia esfuerzo-deformacion cortante describen los mecanismos de
respuesta histerética no lineal del suelo. El esfuerzo cortante contra presién vertical
efectiva {o’, = oy — U, donde u es el exceso de presion de poro medido por el piezémetro
PS5, vy o, es el esfuerzo verticat total en la ubicacion de P5), podria interpretarse como una
trayectoria de esfuerzos efectiva. Finalmente, las deformaciones cortantes promedio
contra presién efectiva vertical, ilustran el mecanismo del incremento de la presién de
poro como una funcidn de la amplitud de la deformacion cortante ciclica.

En las figuras 2.19 a 2.21 describen la historia de los esfuerzos cortantes NS vy
deformacion cortante promedio durante los sismos de ER (Elmore Rach) y SH (Superstition
Hills), a la elevacion del piezometro PS5 (profundidad = 2.9 m). Los dos sitios mostrados

~~ " difieren notablemente-durante esos_dos sismos. La historia esfuerzo—deformacion cortante
de ER (Elmore Rach) no mostré una apreciable degradacion”de la-rigidez-del suelo;-enda-- - ___
respuesta observada en SH (Superstition Hills) indica una progresiva pérdida de rigidez y
reduccion de la resistencia de fluencia.
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Fig. 2.19 Sismo del Rancho Elmore en 1987: (a) NS historia de esfuerzo cortante (a la elévacion
de P5 o 2.9 m de profundidad); (b) historia de deformacién cortante NS; Zeghal y Elgamal (1994).
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Fig. 2.20 Sismo de Superstition Hills en 1987: (a) historia de esfuerzo cortante NS (a la elevacion
de P5 0 2.9 m de profundidad); (b) historia de deformacion cortante NS; Zeghal y Elgamal (1994).
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Fig. 2.21 (a)Historia esfuerzo - deformacién cortante NS (a la elevacién del PS5 0 2.9
m de profundidad): sismo del Rancho de Elmore en 1987; Zeghal y Elgamal (1994).
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Fig. 2.21 (b) Historia esfuerzo - deformacién cortante NS (a la elevacién del P5 o
2.9 m de profundidad): sismo de superstition Hills en 1987; Zeghal y Elgamal (1994).

Durante las etapas 2 @ 4 antes sefialadas, ocurren considerables incrementos de esfuerzos = —
y deformaciones cortantes (figuras 2.22 a 2.25), este incremento se presenta con mayor
autoridad en direccion negativa (figuras 2.23 a 2.25); en consecuencia, se originan picos

en las aceleraciones negativas y esfuerzos cortantes (figura 2.16), generandose una
disminucién simultanea en la presion de poro (figura 2.18).
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Fig. 222 Historia esfuerzo-deformacion
cortante en la etapa 2 del sismo de Superstition
Hills: (a) 13.55-14.05 s(NS); (b) 14.35-15.25 s
(NS); (€} 15.45-17.00 s (NS); (d) 18.65-20.38
(NS); Zeghal y Elgamal (1994).
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Flg:—2:23- Historia-esfuerzo-deformacién cortante

en la etapa 3 del sismo de Superstition Hills: (@)
19.40-21.80 s(NS); (b) 25.52-28.00 s (NS); (c)

25.55-28.00 s (EW); (d) 29.30-32.25 (NS);

Zeghal y Elgamal (1994).
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Fig. 2.24 Historia esfuerzo-deformacion cortante Fig. 2.25 Historia esfuerzo-deformacion cortante
durante el sismo de Superstition Hills en 1987, los durante el sismo de Superstition Hills en 1987,
ciclos seleccionados de la etapa 3: (a) 31.30- los ciclos seleccionados de la etapa 4: (a) 44.5-
35.35 s (NS); (b) 35.63-39.50 s (NS); {c) 39.50- 47.50 s (NS); (b) 52.35-60.00 s (NS); (c) 75.00-
42.90 s (NS); {d) 42.50-47.50 s (EW) ; Zeghal y 78.86.25 s (NS; (d) 82.00-86.25 s (NS); Zeghal y
Elgamal (1994). Elgamal (1994).

2.3 MODELO DEL BLOQUE DESLIZANTE MODIFICADO

Es evidente que el fendmeno de dilatacién toma un papel importante en la limitacion de
los desplazamientos laterales; mientras la resistencia residual es extremadamente baja
antes de la dilatacion, las deformaciones cortantes acumuladas en cada ciclo de excitacion
es controlada con mayor jerarquia por la respuesta dilatante que por el valor de Ia
resistencia residual. Sin embargo muchos de los métodos analiticos o semiempiricos y
empiricos para evaluar desplazamientos laterales, antes sefaladcs, desprecian el
comportamiento dilatante observado.

En la actualidad el Onico método analitico que involucra el fenémeno de dilatacién en el
calculo de desplazamientos laterales durante licuacion inducida por sismos es el método
del bloque deslizante modificado, que es una modificacion realizada al método de Baziar
(1991) basada en el modelo del bloque deslizante de Newmark (1965). El método se
describe a continuacion.

2.3.1 Andlisis del blogue deslizante

Este tipo de desplazamientos se puede evaluar idealizando el espesor de material licuado
como un bloque que descansa sobre un plano inclinado, ya que el espesor de licuacidn
tiende a ser uniforme, formando una linea de frontera inferior con un gradiente similar al
superficial (Hamada et al. 1986; Bartlett y Youd, 1995). La condicion analizada en este
caso, es aquéila en la que el blogue se encuentra totalmente sumergido (figura 2.26), ya
que esta es la condicion mas probable y razonable de un talud costero o colindante a
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cuerpos de agua antes y durante un evento sismico. E! talud es considerado con iongitud
infinita en direccion perpendicular al plano en estudio.

Si el talud es acelerado en direccién cuesta arriba con la aceleracion de fluencia ay, ésta
producird una fuerza de inercia en direccidn contraria a la de la aceleracién, es decir,
cuesta abajo como se muestra en la figura 2.27; posteriormente el material del bloque
empieza a fluir y se moverd en direccion cuesta abajo, esto lo presentamos en el siguiente
proceso analitico al realizar un equilibrio dindmico del biogue.

'
k"ma,

Fig. 2.27 Diagrama de equilibrio dinamico cuando se aplica una aceleracion cuesta arriba del talud.

Fuerza actuante en el bloque:

m*a, +W'*sen (2.6)

Donde:

-
m = Masa delsuelo
a, = Aceleracion deM

W' = Peso volumétrico sumergido del suelo
a = Angulo de inclinacién de la ladera

Aqui es importante mencionar lo siguiente, aunque el esfuerzo normal efectivo sobre un
plano inclinado no es exactamente el valor del peso del material sumergido, este suele ser
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muy aproximado para laderas con pendientes suaves (a < 10°), por [0 que se considera
que serd igual al peso volumétrico sumergido (y) por el espesor del estrato licuado (Z), o
= y*Z. Si ahora consideramos un elemento unitario de suelo, cuyo peso es igual al
producto de su drea unitaria por el espesor Z, obtendremos e! siguiente esfuerzo
actuante:

Esfuerzo actuante = p*Z*ay +y'*Z*sena (2.7)
Donde:
p = densidad del suelo analizado

Si igualamos el esfuerzo actuante con la resistencia residual o resistencia cortante de
fluencia (y), para tener un estado limite, se tiene lo siguiente:

pPrZray +y' *Z*sena=r, (2.8)

Si de manera similar se aplica una aceleracion ay, a la ladera en direccidon cuesta abaijo,
ésta producira una fuerza de inercia en direccion contraria a la de la aceleracion, es decir,
cuesta arriba. Si hacemos un analisis similar al caso anterior, llegaremos a obtener los
siguientes resultados:

_ !

ar-p*z[r yF7'*Z*senc) (2.9)

2.3.2 Andlisis del blogue deslizante tomando en cuenta el efecto de /a
dilatacion

En base a las evidencias de dilatacioin mostradas anteriormente se propone que el
incremento de resistencia residual del material, definido en la presente tesis como
resistencia cortante de fluencia (ty), presentado durante el fenémeno de ficuacién de los
suelos arenosos al experimentarse niveles de deformacién cortante en cada ciclo de
excitacion mayores a la deformacién de fluencia (yv), sea considerado, idealizando este
incremento de resistencia con una pendiente de dilatacién en la refacidn esfuerzo-
deformacion cortante, denominada en esta tesis como (M).

El modelo de comportamiento esfuerzo-deformacion mostrado en la figura 2.28 es una
simplificacién del comportamiento de los suelos arenosos en condiciones de licuacion
observado en campo y laboratorio. Este modelo considera el comportamiento dilatante del
suelo al exceder un nivel de deformacion cortante, yy. La dilatacién del bloque puede
presentarse en ambos sentidos, es decir, cuesta abajo y cuesta arriba del talud.
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 Fig.2.28 Modelado" de-la- relacion-esfuerzo-deformacién
cortante de suelos arenosos durante un sismo. i TR

Al presentarse el fendmeno de licuacién durante un evento sismico el suelo tiene una
resistencia al cortante (1y), Con esta resistencia se define una aceleracién de fluencia, la
cual puede ser 0 no excedida por las amplitudes de aceleracion del sismo. Supohgamos
que la aceleracion de fluencia cuesta abajo es excedida, por lo que daria inicio al
movimiento lateral del bloque en esa direccion. Este deslizamiento genera deformaciones
cortantes, es decir, nos ubicariamos en el tramo A-B de la figura 2.28; al acumularse los
desplazamientos en este sentido, se incrementan las deformaciones cortantes. Estas
deformaciones podrian exceder el nivel de deformacién cortante de fluencia (yy), punto B
de la figura 2.28, en ese momento se incrementa la resistencia cortante de fluencia por-la-.
presencia del fendmeno de dilatacién, este aumento de resistencia es proporcional al
incremento de las deformaciones cortantes después de yy (definido por la relacién de
dilatacion m), restringiéndose de manera importante los desplazamientos laterales en esta
direccién. Este proceso continia hasta cambiar de sentido el movimiento de la excitacion,
punto D de la figura 2.28 (este punto corresponde a la resistencia cortante de fluencia t);
si la aceleracion de fluencia cuesta arriba del talud es excedida, daria lugar al movimiento
del bloque en ese sentido, teniéndose una condicién dentro del segmento D-E de la figura
2.28. Al acumularse los desplazamientos en esta direccion, el nivel de deformacidn
cortante podria exceder a (yv) Yy, presentarse el fendmeno de dilatacién restringiendo el
movimiento. Es importante aclarar que el nivel de deformacion cortante de fluencia (yv),
es constante en cada ciclo, es decir, la distancia A-B, D-D, G-H, y J-K son iguales. La
resistencia cortante al inicio de cada ciclo corresponde a tv.

Para dejar claro la consideracién del incremento de resistencia debido al fenémeno de
dilatacion, realizamos-el-siguiente_andlisis, cuando la aceleracién del sismo excede a la
aceleracién de fluencia del bloque de suelo cuesta arfiba 0 cuesta—abajo,-es-decir,_el
bloque puede deslizarse en cualesquiera de las dos direcciones, como se observd
fisicamente en los resultados de modelacion en centrifuga. En este caso, se esta
considerando que el bloque es rigido, es decir, que no sufre deformacion, sin embargo,
existe una correlacién razonable entre los desplazamientos laterales maximos (enh la
superficie) y el espesor de licuacidn con los niveles de deformacion cortante en la zona de
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interfase (frontera de suelo licuado y no licuado). Lo anterior se considera bastante
aceptable, ya que los desplazamientos que se predicen en este trabajo son los
desplazamientos maximos (en la superficie) que desarrolla un bloque rigido, donde las
deformaciones que se experimentan en la base de este bloque alcanzan niveles muy
considerables en la zona de transicidn o deslizamiento (suelo licuado y no licuado). Los
desplazamientos que se producen por debajo de esta zona de transicién son muy bajos
con respecto a los desplazamientos laterales que experimenta el bloque que se forma
debido a la licuacion.

Cuando las deformaciones experimentadas en un ciclo exceden a la deformacion cortante
de fluencia, yv, se inicia el proceso de dilatacion (incremento de resistencia al cortante).
Este incremento de resistencia se idealiza como un incremento en la ordenada de la
historia esfuerzo-deformacidn cortante, como se muestra en la figura 2.28.

De la figura 2.29, se define la relacién de dilatacion, M, de la siguiente manera:

Ar
==r 2.10
M ¥ (2.10)
Donde:

At = Incremento de resistencia al esfuerzo cortante
Ay = Incremento de deformacién cortante después de la deformacion de fluencia

Si resolvemos para Az, tenemos lo siguiente:

Ar=Ar*M (2.11)
A
Esfuerzo
Cortante M
Tdil. ¥ 1
At
Ty
Ay
>
Y
Y Tail. Deformacién
Cortante

Fig. 2.29 Modelo del incremento de resistencia al esfuerzo cortante.

El incremento de resistencia al esfuerzo cortante, At, se refleja como un incremento en la
aceleracién de fluencia, Aa, el cual podemos definirlo haciendo uso de la segunda ley de
Newton en términos de esfuerzos para un elemento de suelo con una &rea unitaria y

espesor Z:
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Ar=p*8a*Z (2.12)

Si resolvemos la expresién (2.12) para Aa y sustituimos la ecuacion (2.11), tenemos lo
siguiente:

Aa:[ Ar]z[M‘d)'] (2.13)

Z*p Z%p

Entonces, regresando al modelo del bloque deslizante, Si la deformacién de fluencia, vy,
fuese excedida durante el fendmeno de los desplazamientos laterales, el incremento de la
aceleracion de fluencia causado por la respuesta dilatante del suelo como un reflejo del
incremento de la resistencia residual debe ser considerado, por ello, se propone que la
aceleracion de fluencia durante la etapa de dilatacién, se definida adicionando la ecuacidn
ee——=—{2.13)ala(2.9). ___

{plz [ry $52% sen a]};'[l‘;:ir} . (514) ,

Ayditas.

Donde:

3y = Aceleracion de fluencia cuesta abajo (signo negativo) o cuesta arriba (signo positivo),
cuando el bloque se considera totalmente sumergido.

p = Densidad del suelo analizado.

¥ = Peso volumétrico efectivo del suelo.

o = Angulo de inclinacién de la ladera.

1y = Resistencia cortante de fluencia. o

Z = Espesor del estrato licuado o profundidad medida desde la superficie del suelo, Sin —
considerar el peso de! agua arriba del suelo, se puede obtener realizando un analisis de
potencial de licuacién.

Ay = Es el incremento de deformacion cortante después de !a deformacién de fluencia, yv.
M = relacion de dilatacion

En la expresién (2.14) se observan dos signos, el signo negativo del primer término de fa
ecuacion se utiliza para evaluar la aceleracién de fluencia del bloque en direccién cuesta
abajo del talud, que por convencion de signos este término se define negativo. Al
presentarse el fendomeno de dilatacidn, esta aceleracidn de fluencia se incrementa, lo que
implica que e! signo positivo del segundo término comresponde al incremento de
aceleracion de fluencia cuesta abajo del talud. Con lo expuesto anteriormente,
légicamente el signo positivo del primer término de la expresién (2.14) es utilizado para
evaluar la aceleracion de fluencia cuesta arriba del talud; este término se define positivo

__________por convencidn de signos, lo que implica que el signo negativo del segundo término de la
expresion (2.14) refleja-el-incremento-de_la_aceleracién de fluencia en direccién cuesta
arriba del talud.

Los factores mas importantes que influyen en |2 magnitud de los desplazamientos
laterales, de acuerdo a los estudios realizados en campo (Zeghal y Elgamal, 1994) y a los
resultados obtenidos de ensayes en centrifuga (Taboada, 1995; Sharp, 1999) fueron los
siguientes: espesor del estrato licuado (Z), la pendiente de la ladera (a), resistencia
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residual o resistencia cortante de fluencia (1v), propiedades fisicas del suelo, asi como los
parametros de dilatacién propuestos; por ello, se realizd un andlisis buscando obtener
expresiones que permitieran definir la aceleracion de fluencia en funcién de los factores
antes mencionados, y finalmente poderias utilizar en el modelo del bloque desiizante. Es
importante mencionar que la aceleracién de fluencia varia con el tiempo, ya que ésta es
funcidn de la resistencia cortante, 1a cual varia en funcién de los parametros de dilatacion.

2.3.3 Calculo de desplazamientos laterales de un blogque deslizante para
una onda senoidal

Con el objeto de simplificar el calculo del desplazamiento lateral ocasionado por una
excitacion sismica, se representard al sismo mediante una onda senoidal de amplitud y
frecuencia constantes y un nimero de ciclos (N) definido.

Seed et a! (1983) realizé un estudio completo con datos de campo en el que encontré que
se podia representar a un sismo mediante una onda seno. Determiné que la magnitud del
sismo esta directamente relacionada con el numero de ciclos de la onda y que la amplitud
constante de la onda se puede estimar como un 65% de la aceleracion maxima del
acelerograma real. En la tabla 2.1 se muestra las equivalencias obtenidas por Seed de la
magnitud del sismo con el nimero de ciclos de una onda senoidal.

Tabla 2,1 Equivalencia de la magnitud de un sismo con el nimero de ciclos de una onda senoidal
de amplitud constante (Seed, 1983).

Magnitud Niamero de ciclos de
del sismo Ia onda senoidal (N)

5.75 3.0
6.00 5.0
6.25 7.0
6.50 8.0
6.75 10.0
7.00 12.0
7.25 13.0
7.50 15.0
7.75 18.0
8.00 22.0
8.25 24.0
8.50 26.0

En cuanto a 13 frecuencia de la onda senoidal, ésta se puede obtener, ya sea mediante la
frecuencia fundamental del Espectro de Fourier, 0 bien, de un andlisis de vibracién
ambiental.

El proceso para calcular el desplazamiento del bloque deslizante, excitado en su base por
una onda senoidal es relativamente sencillo, y se calcula mediante una doble integracion
de la aceleracion relativa del bloque deslizante con respecto al talud.
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En la figura 2.30 se muestra de manera esquemdtica la doble integracién del bloque
deslizante para calcular el desplazamiento lateral.

De la figura 2.30 se observa, tanto la aceleracién de fluencia positiva (bloque en direccion
cuesta arriba), como a la negativa (bloque en direccién cuesta abajo); ndtese que la
aceleracion de fluencia cuesta abajo (-) es menor que la de fluencia cuesta arriba (+) lo
cual es l6gico, debido a que la componente del peso del bloque se encuentra cuesta abajo
de! talud y se requiere de un menor empuje para moverlo hacia abajo que hacia arriba. Si
el talud se encontrara totalmente horizontal, la aceleracién de fluencia del bloque serian
iguales en ambos sentidos.

El movimiento del bloque comienza a partir del tiempo t; que es cuando ia aceleracién de

la excitacién inicia a superar a la aceleracién de fluencia. Durante el tiempo ti-t, la

_ aceleracién de la excitacion es mayor que la de fluencia lo que produce que la velocidad

" se "incremente-desde- cero,-en._el_tiempo_t;, a un valor v, en el tiempo t; lo que
Iégicamente produce un desplazamiento. En el tiempo t:-t; la” aceleracion de-la-onda_
vuelve a ser menor que la de fluencia, sin embargo, el blogue contindta moviéndose hasta

el tiempo t; por accion de las fuerzas de inercia, entonces de t, a t; la velocidad se
disminuye desde v, a cero por efectos de la friccién en la superficie de deslizamiento y por

el cambio de sentido de {a excitacion. Durante el tiempo t; a ty la aceleracion de la
excitacion sigue siendo menor a la de fluencia por lo que la velocidad del bioque =
permanece en cero y consecuentemente no se genera desplazamiento durante este

tiempo. Del tiempo t4 a ts la aceleracién de la onda vuelve a ser mayor a la de fluencia,

solo que en esta ocasidn es cuesta arriba lo que conduce a que sea menor el tiempo ta-ts

que el t;-t, y logicamente menor la velocidad alcanzada y menor el desplazamiento
generado. De t-t5 la velocidad ira de cero a v, pero en sentido contrario a vy, de ts a ts la
aceleracion de la excitacion vuelve a ser menor que la de fluencia por lo que el bloque—--—-—
deja de incrementar su velocidad y comienza a disminuirla hasta llegar a cero en el tiempo

ts. Durante el tiempo t-ts el desplazamiento que se gener¢ fue cuesta arriba del talud lo

que hizo que se disminuyera el desplazamiento acumulado que se tenia hasta el tiempo t,.

el ciclo completo de la onda seno va de t, a ts por lo que en ts comienza un nuevo ciclo y

t; haria las veces de t, y asi sucesivamente. Este proceso se repite N veces como nimero

de ciclos (N) tenga la onda senoidal.

Villegas (2000) realizé un programa basado en este concepto del bloque deslizante
modificado utilizando informacidon experimental de centrifuga realizada por Taboada
(1995) para calibrar el programa llamado LASPRED 1D el cual mostrd tener un excelente
comportamiento.

El programa se utiliz0 para verificar la importancia det efecto de ia dilatacion
encontrandose los siguientes resultados.

En la Figura 2.31, 2.32 y 2.33 se observa como el modelo d& Newmark-(que-no-nvolucra_
el efecto de la dilatacion) tiene una gran discrepancia con los valores que se obtuvieron en

los experimentos de centrifuga y que el modelo del bloque deslizante modificado para
considerar el incremento en resistencia al cortante debido al fenémeno de dilatacion tiene

una buena aproximacién con los resultados de centrifuga.
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Fig. 2.30 Velocidad y desplazamiento relativos del bloque deslizante para una onda senoidal,
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Fig. 2.31 Relacién ocampe-Dn, para los modelos de Newmark, modelo
modificado (M=20 kPa/%), y resultados de ensayes en centrifuga.
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Fig. 2.32 Relacién frecuencia-Dy, para los modelos .de. Newmark,
modelo modificado (M=20 kPa/%), y resultados de ensayes en centrifuga.
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T ———————_ Fig. 2.33 Relaci6n ans -Dy, para los modelos de Newmark, modelo
modificado (M=20"KPa/%);y resultados de ensayes en centrifuga.
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CAPITULO ITT,

LAS REDES NEURONALES
ARTIFICIALES

3.1 INTRODUCCION A LA COMPUTACION NEURONAL

Conseguir, disefar y construir maquinas capaces de realizar procesos con cierta
inteligencia ha sido uno de los principales objetivos y preocupadiones de los cientificos a lo
largo de la historia. De los intentos realizados en este sentido se han llegado a definir las
lineas fundamentales para la obtencién de maquinas inteligentes, en un principio los
esfuerzos estuvieron dirigidos a la obtencion de autdomatas, maquinas que realizaran con
mas 0 menos éxito, alguna funcién tipica de los seres humanos.

No se trata de construir maquinas que compitan con los seres humanos, sino que realicen
ciertas tareas de rango intelectual con que ayudarle, !o que supone un principio basico de
la IA (inteligencia artificial).

La clase de las llamadas maquinas cibemméticas, a la cual la computaciéon neuronal
pertenece, tiene mas historia de lo que generalmente se cee: Heron el Alejandrino
construyé un autdmata hidraulico sobre el 100 a. de C.

Actualmente son numerosos los trabajos que se realizan y publican cada afio, las
aplicaciones nuevas que susgen y las empresas que lanzan al mercado productos nuevos,
tanto hardware como software. En relacién con la informacidon que se publica en las
revistas especializadas en el area de redes neuronales, cabe destacar como las mds
interesantes: ANewronal Networks, revista oficial de la Sociedad Internacional de Redes
Neuronales (INNS); ANetwork, Computation in Newronal Systems, IEEE Transactions on
Neuronal Networks, publicada por 1EEE ANeuronal networks Courncr; Neuronal
Computation, e International Journal of Neuronal Systems.

Las redes neuronales son una tecnologia computacional emergente que puede utilizarse
en un gran namero y variedad de aplicaciones, tanto comerciales como militares. De
manera general se presentan algunas aplicaciones comerciales separandolas en grupos
segtn las distintas disciplinas:
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Biologia

+ Aprender mds acerca del cerebro y otros sistemas.
+ (Obtencidén de modelos de la retina.

Empresa

Evaluacion de probabilidad de formaciones geoldgicas y petroliferas.,
Identificacién de candidatos para posiciones especificas.

Explotacion de bases de datos.

Optimizacién de plazas y horarios en lineas de vuelo.
Reconocimiento de caracteres escritos.

¢+ ¢ ¢ ¢«

+ Anafizar tendencias y patﬁr;)nfe_s_ﬁ.:i o T
+ Previsién del tiempo. B ‘

Finanzas

+ Prevision de la evolucién de los precios. ' T
+ Valoracién del riesgo de los créditos.

+ Identificacién de falsificaciones.
+ Interpretacion de firmas.

Manufacturacion

+ Robots automatizados y sistemas de control (visién artificial y censores de presion,
temperatura, gas, etc.)

+ Control de produccién en lineas de proceso.

+ Inspeccién de la calidad.

Medicina

+ Analizadores del habla para la ayuda de audicién de sordos profundos.

Diagnéstico y tratamiento a partir de sintomas y/o de datos analiticos.
(Electrocardiograma, encefalograma, analisis sanguineo, etc.).

Monitorizacién en cirugia.

Prediccién de reacciones adversas a los medicamentos.

Lectores de rayos X.

Entendimiento de la causa de los ataques epilépticos.

Clasificacion de las sefiales de radar.

Creacidn de armas inteligentes.

Optimizacién del uso de recursos escasos.
Reconocimiento y seguimiento en el tiro al blanco.

+

v ¢ 4+ ¢

v
v
v
"
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En la blisqueda de sistemas inteligentes en general, se ha llegado a un importante
desarrollo del software como una manera de implementacién de redes neuronales, en la
actualidad ya existen lenguajes de procesamiento de la informacién; sin embargo,
generalmente estos lenguajes se apoyan en arquitecturas convencionales de
computadora. Otro tipo de arquitecturas para este tipo de tareas son los
neurocomputadores que son basicamente un conjunto de procesadores conectados con
cierta regularidad que operan concurrentemente. Por otro lado otra forma totalmente
distinta de realizar redes neuronales consiste en la implementacién de estas por medio de
uno o varios circuitos, para asi poder obtener una estructura que se comporte lo mas
similar posible a como lo haria una red neuronal. Otra tecnologia que podria ser apropiada
en la implementacion de redes neuronales es la electrodptica, con la ventaja de utilizar la
luz como medio de transporte de la informacion, permitiendo la transmision masiva da
datos.

La forma mds simple de realizar una red es simularla sobre una computadora convencional
mediante un software especifico. Es un procedimiento rapido y poco costoso en
comparacion con los otros e insustituible para realizar el entrenamiento y evaluacion de
las redes.

3.2 FUNDAMENTOS DE LAS REDES NEURONALES
3.2.1 El modelo bioldgico

La teoria y modelado de redes neuronales artificiales (RNA) esta inspirada en la estructura
y funcionamiento de los sistemas nerviosos, donde la neurona es el elemento
fundamental. Existen neurcnas de diferentes formas, tamaiios y longitudes. Estos
atributos son importantes para determinar la funcién y utilidad de la neurona. La
clasificacion de estas células en tipos estandar ha sido realizada por muchos
neurpanatomistas.

Una neurona es una célula viva y, como tal, contiene los mismos elementos que forman
parte de todas las células biolbgicas. Ademas, contienen elementos caracteristicos que las
diferencian. En generat, una neurona consta de un cuerpo celular mas o menos esférico,
de 5 a 10 micras de didmetro, del que salen una rama principal, el axén, y varias ramas
mas cortas, llamadas dendritas. A su vez, el axén puede producir ramas en torno a su
punto de arranque, y con frecuencia se ramifica extensamente cerca de su extremo (figura
3.1).

Una de las caracteristicas que diferencian a las neuronas del resto de las células vivas, es
su capacidad de comunicarse. En términos generales, las dendritas y el cuerpo celular
reciben sefiales de entrada; el cuerpo celular las combina e integra y emite sefiales de
salida. El axén transporta esas sefiales a las terminales axdnicas, que se encargan de
distribuir informacién a un nuevo conjunto de neuronas. Por lo general, una neurona
recibe informacién de miles de otras neuronas y, a su vez, envia informacién a miles de
neuronas mas. Se calcula que en el cerebro humano existen del orden de 10" conexiones.
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Fig. 3.1 Esquema general de una neurona bioldgica.

Las sefiales que se utilizan, y a las que se estd haciendo referencia, son de dos tipos
distintos de naturaleza: eléctrica y quimica. La sefial generada por la neurona y
transportada a lo largo del axén es un impulso eléctrico, mientras que la sefial que se

transmite entre fas terminales axénicos de una neurona y las dendritas de las neuronas

siguientes es de origen quimico; concretamente, se realiza mediante moléculas de
sustancias transmisoras {neurotransmisores) que fluyen a través de unos contactos
especiales, llamados sinapsis, que tienen la funcién de receptor y estan localizados entre
las terminales axonicas y las dendritas de la neurona siguiente.

Existen dos tipos de sinapsis: a) las sinapsis excitadoras, cuyos neurotransmisores
provocan disminuciones de potencial en la membrana de la célula postsindptica, facilitando
la generacion de impulsos a mayor velocidad, y b) las sinapsis inhibidoras, cuyos
neurotransmisores tienden a estabilizar el potencial de la membrana, dificultando la
emision de impulsos. Casi todas las neuronas reciben entradas procedentes de sinapsis
excitadoras e inhibidoras. En cada instante algunas de ellas estaran activas y otras se
hallardn en reposo; la suma de los efectos excitadores e inhibidores determina si la célula
serd o no estimulada; es decir, si emitird o no un tren de impulsos y a qué velocidad.

Para establecer una similitud directa-entre-la-actividad-sindptica y la analogia con las redes
neuronales artificiales, se fijaran los siguientes aspectos. Las sefiales que llégan—a1a
sinapsis son las entradas a la neurona; éstas son ponderadas (atenuadas o amplificadas) a
través de un pardmetro, denominado peso, asociado a la sinapsis correspondiente. Estas
sefiales de entrada pueden excitar a la neurona (sinapsis con peso positivo) o inhibirla
(peso negativo). Ei efecto es la suma de las entradas ponderadas. Si la suma es igual o
mayor que el umbral de la neurona, entonces la neurona se activa (da salida). Esta es una
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situacién todo 0 nada; cada neurona se activa 0 no se activa. La facilidad de transmisién
de sefiales se altera mediante al actividad del sistema nervioso. Las sinapsis son
susceptibles a la fatiga, deficiencia de oxigeno y a agentes tales como los anestésicos.
Otros eventos pueden incrementar el grado de activacion. Esta habilidad de ajustar
sefiales es un mecanismo de aprendizaje. Las funciones umbral integran la energia de las
sefiales de entrada en el espacio y en el tiempo.

3.2.2 Elementos de una red neuronal artificial

Las redes neuronales son modelos que intentan reproducir el comportamiento del cerebro.
Como tal modelo, realiza una simplificacion, averiguando cudles son los elementos
relevantes del sistema, ya sea porque la cantidad de informacion de que se dispone es
excesiva 0 bien porque es redundante. Una eleccién adecuada de sus caracteristicas, mas
una estructura conveniente, es el procedimiento convencional utilizado para construir
redes capaces de realizar una determinada tarea.

Cualquier modelo de red neuronal consta de dispositivos elementales de proceso: las
neuronas. A partir de ellas, se pueden generar representaciones especificas, de ta! forma
que un estado conjunto de ellas puede significar una letra, un numero o cualquier otro
objeto. En la idealizacion del funcionamiento neurobiologico descrito anteriormente, que
sirve de base de las redes neuronales artificiales, generalmente, se pueden encontrar tres
tipos de neuronas.

1. Aquellas que reciben estimulos externos, relacionadas con el aparato sensorial, que
tomaron la informacion de entrada.

2. Dicha informacion se transmite a ciertos elementos internos que se ocupan de su
procesado. Es en las sinapsis y neuronas correspondientes a este segundo nivel
donde se genera cualquier tipo de representacién interna de la informacion. Puesto
que no tienen relacion directa con fa informacién de entrada ni con la de salida,
estos elementos se denominan unidades ocultas.

3. Una vez que ha finalizado el periodo de procesado, ta informacion llega a las
unidades de salida, cuya mision es dar la respuesta de| sistema.

La neurona artificial pretende mimetizar las caracteristicas mas importantes de la

neuronas bioldgicas. Cada neurona i-ésima esta caracterizada en cualquier instante por un

valor numérico denominado valor o estado de activacion -a;(); asociado a cada unidad, -
existe una funcién de salida, £, que transforma el estado actual de activacion en una sefial

de salida, y;.. Dicha sefial es enviada a través de los canales de comunicacién

unidireccionales a otras unidades de la red; en estos canales !a sefal se modifica de

acuerdo con la sinapsis (el peso, wy;,) asociada a cada uno de ellos segin una determinada

regla. Las sefales moduladas que han llegado a la unidad j-ésima se combinan entre ellas,

generando asi la entrada total, Net,.

Net, =Z,yw, (3.1)
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Una funcién de activacién, F, determina el nuevo estado de activacién aqr+1) de la
neurona, teniendo en cuenta la entrada total calculada y el anterior estado de activacidn
a;(1} (figura 3.2).

La dindmica que rige la actualizacién de los estados de las unidades (evolucidn de Ia red
neuronal) puede ser de dos tipos: modo asincrono y mode sincrono. En el primer caso, las
neuronas evaltian su estado continuamente, segun ies va Hlegando informacién, y lo hacen
de forma independiente., En el caso sincrono, la informacién también ilega de forma
continua, pero los cambios se realizan simultaneamente, como si existiera un reloj interno
que decidiera cuando deben cambiar su estado. Los sistemas biolégicos quedan
probablemente entre ambas posibilidades.

Fig. 3.2 Entradas y salidas de una neurona U,

Los distintos componentes basicos de un modelo de red neuronal artificial son: tipos de
unidades de proceso o neuronas, su estado de activacién, su funcidn de salida y de
activacién, su conexién con otras neuronas y el concepto de aprendizaje de una red
neuronal.

La unidad de proceso es la neurona artificial, su trabajo es simple y Unico, y consiste en
recibir las entradas de las células vecinas y calcular un valor de salida, el cual es enviado a
———————todas las.células restantes.

En cualquier sistema que se esté modelando, es Util caracterizar tres tipos de unidades:
entradas, salidas y ocultas. Las unidades de entrada reciben sefiales desde el entorno;
estas entradas (que son a la vez entradas a la red) pueden ser sefiales provenientes de
censores 0 de otros sectores del sistema. Las unidades de salida envian la sefial fuera del
sistema (salidas de la red); estas sefiales pueden controlar directamente potencias u otros
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sistemas. Las unidades ocultas son aquellas cuyas entradas y salidas se encuentran dentro
del sistema; es decir, no tiene contacto con el exterior.

Se conoce como capa o nivel a un conjunto de neuronas cuyas entradas provienen de la
misma fuente (Que puede ser otra capa de neuronas) y cuyas salidas se dirigen al mismo
destino (que puede ser otra capa de neuronas).

Todas las neuronas que componen la red se hallan en cierto estado. En una vision
simplificada, se puede decir que hay dos posibles estados, reposo y excitado, a los que se
denominan globalmente estados de activacion, y a cada uno de los cuales se le asigna
un valor. Los valores de activacion pueden ser continuos o discretos. Ademas, pueden ser
limitados o ilimitados. Si son discretos, suelen tomar un conjunto pequefio de valores o
bien valores binarios. En notacion binaria, un estado activo se indicara por un i, y se
caracteriza por la emisidén de un impulso por parte de la neurona (potenciat de accidn),
mientras que un estado pasivo se indicara por un 0, y significara que la neurona esta en
reposo.

Esto se especifica por un vector de N ndmeros reales A(1), que representa el estado de
activacion del conjunto de unidades de procesamiento. Cada elemento del vector
representa la activacion de una unidad en el tiempo ¢. La activacién de una unidad U; en el
tiempo ¢ se designa por ai(t); es decir:

A() = (ai(t), axy). ..., at),...aft) (3.2)

El estado de activacion estard fuertemente influenciado por las interacciones entre todas
las unidades como un conjunto, ya que el efecto que producird una neurona sobre otra
sera proporcional a la fuerza, peso 0 magnitud de la conexion entre ambas. Por otro lado,
la sefial que envia cada una de las neuronas a sus vecinas dependera de su propio estado
de activacion.

Entre las unidades o neuronas que forman una red neuronal artificial existe un conjunto
de conexiones que unen unas a otras. Cada unidad transmite sefiales a aquellas que estan
conectadas con su salida. Asociada con cada unidad U, hay una funcién de salida fiai(1)),
que transforma el estado actual de activadén a,¢) en una senal de salida y,(1); es decir:

ydy) = fi(ait) (3.3)

El vector que contiene las salidas de todas las neuronas en un instante ¢ es:

Y1) = (fi(a:(t)). folaxt), ... faf?), ... ffan())) (3.49)

Las funciones de transferencia de los nodos tienen el propdsito de controlar la
intensidad de la sefial de salida. Estas funciones sittan a fa funcion de salida entre cero y
uno. La entrada a la funcidn de transferencia es el producto punto de todas las senales de
entrada y el vector de pesos del nodo. Se pueden utilizar diferentes funciones de
transferencia para cada capa de la red, pero la practica ha demostrado que se obtiene
muy pocos beneficios y si mas trabajo para el disefiador al enfrentarse con un niimero
muy grande de combinaciones posibles entre funciones de transferencia y capas de la red.




Modalagidn de Desplazamientas Lateralas con Redes Newronales Artificisies

Entre las funciones mds comunes se encuentran la Sigmoide, Gaussiana, tangente

hiperbdlica y Secante hiperbdlica; otras un poco menos usadas son fa Escalén, Lineal y
Mixta (figura 3.3).

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

| ~e— SIGMOIDE —&— GAUSSIANA
—a— TANGENTE HIPERBOLICA (Tanh+1)2 —x— SECANTE HIPERBOLICA

Fig. 3.3 Funciones de transferencia.

La funcién sigmoide representada matemdticamente por:

1
y= — (3.5)
l+e

es la funcidn mds usada en la red neuronal backpropagation que serd explicada mas
adelante.

Las comexiones que unen a /as neuronas que forman una RNA tienen asociado un
peso, que es el que hace que la red adquiera conocimiento. Consideremos y; como el valor
de salida de una neurona i en un Instante dado. Una neurona recibe un conjunto de
sefiales que le dan informacién del estado de activacion de todas las neuronas con las que
se encuentra conectada. Cada conexién (sinapsis) entre la neurona i ¥ la neurona j estd
ponderada por un peso w;. Normalmente, como simplificacién, se considera que el efecto
de cada sefial es aditivo, de tal forma que la entrada neta que recibe una neurona
(potencial.postsinaptico) net; es la suma del producto de cada sefal individual por el valor

de la sinapsis que conecta amﬁ‘neumnw\

net, = Zwﬂ ¥, (3.6)
i
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Esta regla muestra el procedimiento a seguir para combinar los valores de entrada a una
unidad con los pesos de las conexiones que liegan a esa unidad y es conocida como regla
de propagacion.

Asi como es necesario una regla que combine las entradas a una neurona con los pesos
de las conexiones, también se requiere una regla que combine las entradas con el estado
actual de la neurona para producir un nuevo estado de activacion. Esta funcién F produce
un nuevo estado de activacion en una neurona a partir del estado (a;) que existia y la
combinacion de las entradas con los pesos de las conexiones (net;).

Dado el estado de activacién ot} de la unidad U; y la entrada total que llega a ella, Net;, €l
estado de activacidn siguiente, ar+I), se obtiene aplicando una funcion £, llamada
funcion de activacion.

a; (t+1) = F(a; (1), Net) 3.7

segun esto, la salida de una neurona i (y) quedara seguin la expresion:

y(t+1)= f(Net))= fFO w,y (1)) (3.8)

J=

Normalmente la funcién de activacién no esta centrada en el origen del eje que representa
el valor de la entrada neta, sino que existe cierto desplazamiento debido a las
caracteristicas internas de la propia neurona y que no es igual en todas ellas. Este valor se
denota como 6, comunmente llamado bias o unidad de sesgo, y representa el umbral de
activacion de Ia neurona .

vt +1)= f(Net,=8)= fQ w,y,(t)-6) 3.9)

i=1

Para simplificar la expresién de la salida de una neurona i, es habitua! considerar la
existencia de una neurona ficticia, con valor de salida unidad (1), ascciada a la entrada de
cada neurona i mediante una conexidn con peso de valor -&; De esta forma la expresién
de salida quedara:

yie+) = fFQ wyy,(0=-6,-1)= fFOQ w;y,;{t) = f(Net,) (3.10)

j=1 j=0

En la figura 3.4 se muestra una neurona en cuyas entradas se encuentra la de una
neurona ficticia debido al sesgo de ia funcidn de activacién.
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Fig. 3.4 Neurona con un umbral de activacién definido por 8;,

Existen muchas definiciones del concepto general de aprendizaje, una de ellas podria
ser: La modificacion del comportamiento inducido por la interaccién con el entorno y como
resultado de experiencias conducente al establecimiento de nuevos modelos de respuesta
a estimulos externos.

Biolégicamente, se suele aceptar que la informacién memorizada en el cerebro esta mas
relacionada con los valores sindpticos de las conexiones entre las neuronas que con ellas
mismas; es decir, el conocimiento se encuentra en las sinapsis. En el caso de las redes
neuronales artificales, se puede considerar que el conocimiento se encuentra
representado en los pesos de las conexiones entre neuronas. Todo proceso de aprendizaje
implica cierto nimero de cambios en estas conexiones. En realidad, puede decirse que se
aprende modificando los valores de los pesos de la red.

Al igual que el funcionamiento de una red depende del nimero de neuronas de las que

disponga y de cdmo estén conectadas entre si, cada modelo dispone de su o sus propias
técnicas de aprendizaje.

3.3 CARACTERISTICAS DE LAS REDES NEURONALES

Existen cuatro aspectos que caracterizan una red-neuronatk:-su-topologia,.el_mecanismo de
aprendizaje, tipo de asociacién realizada entre la informacidn de entrada y de salida, y por
ultimo, la forma de representacion de estas informaciones.
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3.3.1 Topologia de /as redes neuronales

La topologia o arquitectura de las redes neuronales consiste en la organizacion y
disposicidn de las neuronas en la red formando capas o agrupaciones de neuronas mas o
menos alejadas de la entrada y salida de la red. En este sentido, los parametros
fundamentales de la red son: el nimero de capas, el nimero de neuronas por capa, el
grado de conectividad y el tipo de conexiones entre neuronas.

Cuando se realiza una clasificacién de las redes en términos topolégicos, se suele
distinguir entre las redes con una sola capa o nivel de neuronas y las redes con multiples
capas (2, 3, etc.).

En las redes monocapa se establecen conexiones laterales entre las neuronas que
pertenecen a la Unica capa que constituye la red. También pueden existir conexiones
autorrecurrentes (salida de una neurona conectada a su propia entrada).

Las redes multicapa son aquellas que disponen de conjuntos de neuronas agrupadas en
varios (2, 3, etc.) niveles o capas. Normalmente, todas las neuronas de una capa reciben
sefiales de entrada de otra capa anterior, mas cercana a la entrada de la red, y envian las
sefiales de salida a una capa posterior, mas cercana a la salida de la red. A estas
conexiones se les denominan conexiones hacia adelante o feedforward (figura 3.5).

Sin embargo, en un gran nimero de estas redes también existe la posibilidad de conectar
las salidas de las neuronas de capas posteriores a las entradas de las capas anteriores, a
estas conexiones se les denomina conexiones hacia atras o feedback (figura 3.6).

Estas dos posibilidades permiten distinguir entre dos tipos de redes con multiples capas:
las redes con conexiones hacia adelante o redes feedforward, y las redes que disponen de
conexiones tanto hacia adelante como hacia atras o redes feedforward/feedback. La red
backpropagation utiliza conexiones hacia adelante (feedforward).

Fig.3.5 Estructura de una red multinivel con todas las conexiones hacia delante.
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Fig.3.6 Red de conexiones con propagacion hacia atrés a nodos de niveles anteriores. o

3.3.2 Mecanismo de aprendizaje

El aprendizaje es el proceso por el cual una red neuronal modifica sus pesos en respuesta

a una informacidn de entrada. Los cambios que se producen durante el proceso de
aprendizaje se reducen a la destruccion, modificacion y creacién de conexiones entre-las-——— —
neuronas. En los sistemas bioldgicos existe una continua creacion y destruccion de
conexiones. En 1os modelos de redes neurcnales artificiales, la creacion de una nueva
conexion implica que el peso de la misma pasa a tener un valor distinto de cero. De la

misma forma, una conexién se destruye cuando su peso se hace cero.

Durante el proceso de aprendizaje, los pesos de las conexiones de la red sufren
modificaciones, por tanto se puede afirmar que este proceso ha terminado (la red ha
aprendido) cuando los valores de los pesos permanecen estables (dw/dt=0).

Un aspecto importante respecto al aprendizaje en las redes neuronales es el conocer c6mo
se modifican los valores de los pesos; es decir, cuales son los criterios que Se siguen para
cambiar el valor asignado a las conexiones cuando se pretende que la red aprenda una
nueva informacién.
T Estos-criterios-determinan_lo_que se conoce como ia regla de aprendizaje de la red. De
forma general, se suelen considerar tres tipos de reglas: las que—responden-a-lo_que_____
habitualmente se conoce como aprendizaje supervisado, las correspondientes a un
aprendizaje no supervisado y las de aprendizaje reforzado.

E! aprendizaje supervisado se caracteriza porque el proceso de aprendizaje se realiza
mediante un entrenamiento controlado por algin agente que determina la respuesta que
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deberia generar la red a partir de una entrada determinada. Se comprueba la salida de la
red y en el caso de que ésta no coincida con la deseada, se procederd a modificar los
pesos de las conexiones, con el fin de conseguir que la salida obtenida se aproxime a la
deseada.

Una forma de ajustar los pesos de las conexiones de la red es en funcion de la diferencia
entre los valores deseados y los obtenidos en la salida de la red; es decir, en funcién del
error cometido en la salida. La red Backpropagation utiliza este método de aprendizaje.

Otro método de aprendizaje es el estocastico, consiste basicamente en realizar cambios
aleatorios en los valores de los pesos de las conexiones de la red y evaluar su efecto a
partir del objetivo deseado y de distribuciones de probabilidad.

En el aprendizaje estocastico se suele hacer una analogia en términos termodinamicos,
asociande la red neuronal con un sélido fisico que tiene cierto estado energético. En el
caso de la red, la energia de la misma representaria el grado de estabilidad de [a red, de
tal forma que el estado de minima energia corresponderia a una situacion en la que los
pesos de las conexiones consiguen que su funcionamiento sea el que mas se ajusta al
objetivo deseado.

Segun lo anterior, el aprendizaje consistiria en realizar un cambio aleatorio de los valores
de los pesos y determinar la energia de la red. Si la energia es menor después del cambio;
es dedir, si el comportamiento de la red se acerca ai deseado, se acepta el cambio. Si, por
el contrario, la energia no es menor, se aceptaria el cambio en funcion de una
determinada y preestablecida distribucién de probabilidades.

En cuanto a las redes con aprendizaje no supervisado (también conocido como auto-
supervisado) no requieren influencia externa para ajustar los pesos de las conexiones
entre sus neuronas. La red no recibe ninguna informacion por parte del entorno que le
indique si la salida generada en respuesta a una determinada entrada es 0 no correcta;
por ello, suele decirse que estas redes son capaces de auto organizarse.

Estas redes deben encontrar las caracteristicas, regularidades, correlaciones o categorias
que se puedan establecer entre los datos que se presenten en su entrada. Puesto que no
hay un supervisor que indique a la red Ia respuesta que debe generar ante una entrada
concreta, cabria preguntarse precisamente por lo que la red genera en estos casos.
Existen varias posibilidades en cuanto a la interpretacion de la salida de estas redes, que
dependen de su estructura y del algoritmo de aprendizaje empleado.

En algunos casos, la salida representa el grado de familiaridad o similitud entre la
informacion que se le estd presentande en la entrada y las informaciones que se le han
mostrado hasta entonces (en el pasado). En otro caso, podria realizar una clusterizacion o
establecimiento de categorias, indicando la red a la salida a qué categoria pertenece la
informacion presentada a la entrada, siendo fa propia red quien debe encontrar las
categorias apropiadas a partir de correlaciones entre las informaciones presentadas. Una
variacion de esta categorizacion es el prototipado. En este caso, la red obtiene ejemplares
o prototipos representantes de las clases a las que pertenecen las informaciones de
entrada.
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En el aprendizaje por refuerzo la funcién del supervisor se reduce a indicar mediante una
sefial de refuerzo si la salida obtenida en la red se ajusta a la deseada (évito =+7 o
fracaso = -1), y en funcién de ello se ajustan los pesos basdndose en un mecanismo de
probabilidades. Se podria decir que en este tipo de aprendizaje la funcién de! supervisor
se asemeja mas a la de un critico (que opina sobre ia respuesta de la red) que a [a de un
maestro {que indica a la red la respuesta concreta que debe generar), como ocurria en el
caso de supervision por correccion de error.

3.3.3 Tipo de asociacion entre /as informaciones de entrada y salida

Las redes neuronales son sistemas que aimacenan cierta informacion aprendida; esta
informacién se registra de forma distribuida en los pesos asodiados a las conexiones entre
neuronas. Por tanto, puede imaginarse una red como derto tipo de memoria que
~ almacena unos datos de forma estable, datos que se grabaran en dicha memoria como
" consécuencia del-aprendizaje de. la.red.y que podran ser lefdos a la salida como respuesta
a certa informacién de entrada, comportdndose entonces la —red—como-1o--que- - __
habitualmente se conoce por memoria asociativa; es decir, cuando se aplica un estimulo
(dato de entrada) la red responde con una salida asociada a dicha informacién de entrada.

Existen dos formas primarias de realizar esta asociacién entre entrada/salida que_se
corresponden con la naturaleza de la informacién almacenada en la red. Una primera sera

la denominada heteroasociacidn, que se refiere al caso en e que la red aprende parejas

de datos [(4, B, (A» B)... (An Bn], de tal forma que cuando se presente cierta
informacion de entrada 4,, debera responder generando la correspondiente salida asociada

B. La segunda se conoce como autoasociacion, donde la red aprende Cciertas
informaciones A4, A,... Ay, de tal forma que cuando se le presenta una informacién de

entrada realizard una autocorrelacion, respondiendo con uno de los datos almacenados; el ————
mas parecido al de entrada. .

Estos dos mecanismos de asociacién dan lugar a dos tipos de redes neuronales: las redes
heteroasociativas y las autoasociativas. Una red heteroasociativa podrd considerase
aquella que evalia cierta funcién, que en la mayoria de los casos no podrd expresarse
analiticamente, entre un conjunto de entradas y un conjunto de salidas, correspondiendo
a cada posible entrada una determinada salida. Por otra parte, una red autoasociativa es
una red cuya principal misién es reconstruir una determinada informacién de entrada que
se presenta incompleta o distorsionada (le asoda el dato almacenado mds parecido).

3.4 LA RED BACKPROPAGATION

Debido a la importancia que [a red neuronal Backpropagation tiene par este trabajo, es
que se decidié dedicar-este-apartado-para.describir sus caracteristicas.

En 1986, Rummelhart, Hinton, y Williams (Rummelhart, 1986) basandose en los trabajos
de otros investigadores formalizaron un método para que la red neuronal aprendiera {a
asociacibn que existe entre los patrones de entrada a la misma y las clases
correspondientes. Este método conocido en general como backpropagation (propagacion
del error hacia atrds), Esta basado en la generalizacion de la regla delta y, a pesar de sus
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propias limitaciones, ha ampliado de forma considerable el rango de aplicaciones de las
redes neuronales artificiales.

El algoritmo de propagacidn hacia atras o retropropagacion, es una regla de aprendizaje
que se puede aplicar en modelos de redes con mds de dos capas de células. Una
caracteristica importante de este algoritmo es la representacién interna det conocimiento
que es capaz de originar en la capa intermedia de las células para conseguir cualquier
correspondencia entre la entrada y salida de la red. Con una capa minimo de neuronas
ocultas es mas facil establecer una correspondencia entre la entrada y la salida.

El entrenamiento, por ejemplo el de aprendizaje supervisado, de una red de varias capas
backpropagation, via la regla delta generalizada, es un proceso iterativo. Cada paso
comprende la determinacién del error asociado a cada neurona y después se modifican los
pesos en las conexiones que llegan a esa unidad. Cada presentacion de un caso de
entrenamiento y subsiguiente modificacion de los pesos de cada conexidn es llamada un
ciclo. Cada ciclo comprende tres subpasos: (1) para el caso de entrenamiento que debe
ser aprendido, a la red se le presenta el valor de entrada y esta propaga la activacion
hacia las unidades de proceso; (2) el error en las unidades de salida es propagado hacia
atrds a las unidades de proceso ocultas; y (3) las conexiones provenientes de las unidades
ocultas modifican sus pesos usando esta propagacin de error hacia atras.

Un grupo de ciclos, hechos de un ciclo para cada caso de entrenamiento es llamado
periodo. El proceso de entrenamiento para una red puede requerir varios cientos o miles
de periodos para que todos los casos de entrenamiento sean aprendidos con una
tolerancia de error especifica. La regla deita generalizada basicamente realiza un descenso
del gradiente en el espacio de error basado en las normas Euclidianas de los etrores de
todos los valores presentados durante el entrenamiento. La convergencia no estd
garantizada. La convergencia depende en muchos casos de la arquitectura de la red, de su
capacidad y de la cantidad de informacion para aprender. Esta correlacion todavia no es
perfectamente entendida y es motivo de actuales investigaciones.

La modificacion del peso de las conexiones en la regla delta generalizada, descrita por
Rumelhart et al (1986) se lleva a cavo a través de la disminucion del gradiente en el error
total en un caso de entrenamiento dado por:

Aw, =75d,0, (3.11)

En donde 7 = constante de aprendizaje llamada tasa de aprendizaje; y &= gradiente del
error total con respecto a las entradas de la unidad j. Las unidades de salida & son
determinadas a partir de la diferencia entre las activaciones esperadas 4 y las activaciones
calculadas g;

S, ={t;—a,)F'(N,) (3.12)

J
donde F’ = la derivada de la funcién de activacion.

En las unidades ocultas, las activaciones esperadas no son conocidas a priori. La siguiente
ecuacién da una razonable estimacién de ¢; para los nodos ocultos:
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&, =0 6w, )F'(N,)) (3.13)

k=l

En ia ecuacion 3.13 el error atribuido a una unidad oculta depende del error de las
unidades en que ésta influye. La cantidad de error de estas unidades atribuido a las
ocuitas depende de la fuerza de la conexion de las unidades ocultas hacia estas unidades;
una unidad oculta con una fuerte conexién excitadora a otra unidad que muestra error,
sera fuertemente responsable de éste, causando que la fuerza de su conexién sea
reducida.

De forma simplificada, el funcionamiento de una red backpropagation (RBP) consiste en el
aprendizaje de un conjunto predefinido de entradas-salidas dados como ejemplo,
empleando un ciclo propagacion-adaptacion de dos fases: primero se aplica un patrén de
entrada como estimulo para la primera capa de las neuronas de la red, se va propagando
a través de las capas superiores-hasta generar-una-salida se compara el resultado en las
neuronas de salida, con la salida que se desea obtener y se calcula el valor del erfor para™ —
cada neurona de salida. A continuacién estos errores se transmiten hacia atrés, partiendo
de la capa de salida hacia todas las neuronas de {a capa intermedia que contribuyan
directamente a la salida, recibiendo el porcentaje de error aproximado a la participacién
de la neurona intermedia en {a salida original. Este proceso se repite, capa por capa, hasta-
que todas las neuronas de la red hayan recibido un error que describa su aportacién
relativa al error total. Basandose en el valor del error recibido, se ajustan los pesos de
conexion de cada neurona, de manera que en la siguiente vez que se presente el mismo
patrdn, la salida esté mas cercana a la deseada; es decir, el error disminuya.

La red debe encontrar una representacién interna que le permita generar las salidas
deseadas cuando se le dan las entradas de entrenamiento, y que pueda aplicar, ademas, a
entradas no presentadas durante la etapa de aprendizaje para clasificarlas segln las
caracteristicas que comparta con los ejemplos de entrenamiento.
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CAPITULO IV.

LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES
EN LA INGENIERIA CIVIL

4.1 2POR QUE SON APLICABLES LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES EN LA
INGENIERIA CIVIL?

Desde los inicios de la Ingenieria civil a la fecha, los procedimientos de investigacién
experimental en el campo y laboratorio, asi como desarrollos tedricos han mejorado
considerablemente, gracias al desarrollo tecnoldgico que se tiene hoy dia. De acuerdo con
esto, se puede decir que en nuestros dias se cuenta con un arsenal de herramientas
analiticas y empiticas que nos permite cubrir con dignidad fos problemas a los que se
enfrenta un Ingeniero Civil.

Sin embargo, muchos de estos procedimientos estdn cerca de alcanzar sus maximas
capacidades y conforme la complejidad de los problemas se incrementa, es mas factible
que en un futuro sean excedidas. Por lo tanto, nuevas altemativas para estudiar
problemas de ingenieria deben ser exploradas.

Segun diversas definiciones, la Ingenieria es el arte de aplicar los conocimientos cientificos
y tecnolégicos (las matemdticas y la fisica) en la utilizacidn de la materia y las fuentes de
energia, para la invencién o construccion de todo tipo de infraestructura.

De acuerdo a sus necesidades, el ingeniero civil no puede desligarse de los avances
cientificos y tecnolégicos que le pueden ayudar a realizar su trabajo de una manera mas
eficaz e incluso sencilla.

En el pasado, las técnicas basadas en el conocimiento como sistemas expertos y conjuntos
borrosos han sido aplicados al estudio de problemas de Ingenieria. El éxito de estos
procedimientos ha sido limitado principalmente por la relacién de los resultados con el
grado de conocimiento de los llamados “expertos”.

Un procedimiento altemativo que encuentra sus origenes en los desarrollos de la
neurociencia en inteligencia artificial, ha estado emergiendo como una posibilidad para
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analizar problemas de ingenierfa. Tal técnica es Ja llamada Redes Neuronales Artificiales
(RNA) que imita la manera en que las Redes Neuronales Bioldgicas (RNB) aprenden y
procesan la informacién que los receptores del cuerpo humano perciben del ambiente,

En el intento para disefiar, analizar y controlar ia conducta de los sistemas, ambos, los
hechos por el hombre y los naturales, los Ingenieros encuentran que deben ser capaces
de modelar y predecir sus complejos comportamientos. Sin embargo, la conducta de
muchos de estos sistemas es gobernada por interrelaciones no lineales multivariadas (a
menudo desconocidas), que exhiben variacidén con el tiempo, y ocurren con un cierto
“ruido”, ambiente fisico menos controlable. Por ejemplo, considere el problema de
detectar el dafio de un edificio con miles de miembros estructurales mediante
interpretacién de datos colectados de acelerémetros y transductores de desplazamientos
en varios lugares de la estructura. Este problema particular es conocido como un problema
de representacién inversa, en el cual el estado del sistema es deducido a partir del
- = === comportamiento exhibido por el-sistema, _ _ __ _ . __ _

En general, muchos de los problemas que enfrenta la Ingenieria Civil poseen algunas de
las siguientes caracteristicas:

+ Existe un nimero muy grande de variables a considerar.
+ La relacidn entre las variables es compleja.

+ No es posible disponer de los datos requeridos.

¥ Los datos recabados no son fidedignos.

Afrontar estos problemas con técnicas analiticas convencionales es muy complicado y, en
muchos casos, frustrante; sin embargo con el desarrollo de la computacién se estan.
proponiendo nuevos métodos de solucidn a esta problematica.

En los Ultimos afios, investigadores han comenzado a analizar el potencial de las Redes
neuronales Artificiales (RNA) como una herramienta para apoyar el modelado de sistemas
de ingenieria. Una RNA es un mecanismo computacional capaz de adquirir, representar y -
calcular una representacion de un multivariado espacio de informacién a otro dado un
grupo de informacion que representar. Una RNA es simplemente una coleccidén de simples
unidades de proceso (a menudo simulado en un sotware de computadora) que transmite
activaciones a su entorno que son filtradas y modificadas por las conexiones entre las
unidades de proceso. Lo que una red calcula es definido por la topologia y naturaleza de
las interconexiones entre sus procesadores. Algunos tipos de RNAs son capaces de
adquirir automéaticamente esa estructura. AGn cuando una derta cantidad de error exista
en la informacidn.

Debido a su constitudon y a sus fundamentos, las redes neuronales artificiales presentan
un gran nimrero-de-caracteristicas-semejantes-a-las.del_cerebro._Por ejemplo, son capaces
de aprender de la experiencia, de generalizar de casos antericres a nuevos casos, de
abstraer caracteristicas esenciales a partir de entradas que representan informacién
irrelevante, etc. Esto hace que ofrezcan numerosas ventajas y que este tipo de tecnologia
se esté aplicando en muitiples dreas. Estas ventajas incluyen:
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+ Aprendizaje adaptativo. La capacidad de aprendizaje adaptativo es una de las
caracteristicas mas atractivas de las redes neuronales. Esto es, aprenden a llevar a
cabo ciertas tareas mediante un entrenamiento con ejemplos ilustrativos. Como las
redes neuronales pueden aprender a diferenciar patrones mediante ejemplos y
entrenamiento, no es necesario que elaboremos modelos a priori ni necesitamos
especificar funciones de distribucién de probabilidad.

+ Autoorganizacion. Las redes neuronales usan su capacidad de aprendizaje
adaptativo para auto organizar la informacion que reciben durante el aprendizaje y/o
la operacion. Mientras que el aprendizaje es la modificacion de cada elemento
procesal, la autoorganizacién consiste en fa modificacién de la red neuronal completa
para llevar a cabo un objetivo especifico.

+ Tolerancia a fallos. Las redes neuronales son los primeros métodos
computacionales con la capacidad inherente de tolerancia a fallos. Comparados con los
sistemas computacionales tradicionales, los cuales pierden su funcionalidad en cuanto
sufren un pequefio error de memoria, en las redes neuronales, si se produce un fallo
en un pequerio nimero de neuronas, aunque el comportamiento del sistema se ve
influenciado, no sufre una caida repentina.

+ Operacién en tiempo real. Una de las mayores prioridades de la mayoria de fas
areas de aplicacion, es la necesidad de realizar grandes procesos con datos de forma
muy répida. Las redes neuronales se adaptan bien a esto debido a su implementacion
paralela.

+ Facil insercidn dentro de la tecnologia existente. Una red individual puede ser
entrenada para desarrollar una unica y bien definida tarea (tareas complejas, que
hagan multiples selecciones de patrones, requerirdn sistemas de redes
interconectadas). Debido a que una red puede ser entrenada, comprobada, verificada
y trasladada a una implementacién hardware de bajo costo, es facil insertar redes
neuronales para aplicaciones especificas dentro de sistemas existentes. De esta
manera, las redes neuronales se pueden utilizar para mejorar sistemas, y cada paso
puede ser evaluado antes de acometer un desarrollo mas amplio.

Las técnicas de las redes neuronales artificiales pueden asociarse con problemas que caen
dentro de {as siguientes cuatro principales categorias:

Clasificacion y diagnosis. Una muestra es presentada a la red, la cual tiene que decidir
para cada uno de los grupos de clases predefinidos a que muestra pertenece. Esta
situacion ocurre tipicamente en problemas de reconocimiento de patrones.

Aproximacion de funciones. La red tiene que asociar al dato de entrada un valor, una
funcién desconocida representa el fenémeno real. Este problema puede ser encontrado en
prediccién de series, identificacién y procesos de control.

Compresidn, extraccion de caracteristicas y cvantificacion. En muchas aplicaciones, se usa
informacién, como la proveniente de censores, la cual contiene ruido. lLas redes
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neuronales pueden ser usadas para reducir el ruido, ya sea mediante compresién
numérica o extraccion de caracteristicas,

Optimizacion. L.a red puede ser fijada para que sus pesos incluyan tanto a fa funcién
objetivo para ser optimizada como las restricciones en las variables. Una solucién es
obtenida como un estado limite de la dinamica de la red.

Generalmente las tareas de ingenieria estdn principalmente relacionadas con el andlisis,
disefio, identificacidn de sistemas, diagnéstico, prediccidn, control, planeacién y asignacion
de tiempos. Estos problemas pueden ser clasificados en alguno de los cuatro casos
anteriores. Existe otra clasificacion de problemas con los que también pueden ser
asociados: (1) relacion de la causa y el efecto por estimacion y prediccién, y (2) relacién
inversa de los efectos a las posibles causas. La naturaleza de la red neuronal relaciona un
espacio de patrones de entrada con un espacio de patrones de salida. En este sentido, las
-———— — redes-neuronales-artificiales_son_sdlo. una_herramienta que_ permite resolver este tipo de

- problemas. Debe de enfatizarse que las RNA no son siempre la mejor solucién a los

problemas de Ingenieria.

En si, las RNA ofrecen diversas ventajas sobre la mayoria de los procedimientos
convencionales de computacion. La mas frecuente citada es la habilidad para  desarroliar
una solucién generalizada a un problema a través de un conjunto de ejemplos, y un
continuo desarrollo y adaptacion para cambiar circunstancias a nuevas variaciones de un
problema. El atributo de generalizacidn les permite ser aplicadas a problemas en los que
los datos no son los de entrenamiento y producir soluciones validas aun cuando haya
errores en la informacidn de entrenamiento. Estos factores combinados hacen a la red
neuronal una herramienta poderosa para modelar problemas en los. que. las relaciones
entre las variables dependientes e independientes son poco conocidas, o probablemente
varian con e tiempo, como los problemas que cominmente se encuentran en cualquier
disciplina de la ingenieria civil.

4.2 ANTECEDENTES DE APLICACION DE REDES NEURONALES EN LA
INGENIERIA CIVIL

Debido a la variedad de redes, tipos de algoritmos o métodos de aprendizaje, puede
decirse que casi cualquier problema puede ser modelado con algln tipo de red neuronal,
si es que se cuenta con las herramientas necesarias y suficientes, por eso el campo de
aplicacién de las redes neuronales abarca casi cualquier disciplina.

En ingenieria Civil, las redes neuronales se han aplicado a nivel mundial y en todas sus
ramas, hablar a detalle de cada aplicacidn requiere de una investigacion minuciosa y se
—————necesitaria-de-libros-completos_para_describirias..Lo_que _lleva_a que en este apartado se

describan brevemente, s6lo algunas aplicaciones en diversas dreas de la Ingenieria Civil.

Szewczyk y Hajela (1994) construyen una red neuronal que detecta el dafio en
estructuras. £l dafio es modelado a través de la reduccién de la rigidez de los elementos
de la estructura, y se manifiesta en forma de variaciones en desplazamientos estaticos
observables bajo la accion de dertas cargas. Utilizan una variacién de la red neuronal
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counterpropagation para resolver el mapeo inverso entre el vector de rigideces de cada
elemento de la estructura y el vector de desplazamientos estaticos globales bajo la carga
de prueba. Muestran como la red neuronal funciona como un dispositivo de memoria
asociativa apto de diagnosticar satisfactoriamente ain en presencia de informacién
incompleta o0 que contenga ruide. Demuestran mediante ejemplos numéricos involucrando
marcos y armaduras que las aproximaciones de la red neuronal son completamente
aceptables desde un punto de vista practico. La aproximaciéon de la red neuronal al
problema de deteccion de dafos demostré ser una alternativa promisoria para mas
técnicas tradicionales, particularmente en la deteccion de dafios cuando la eficiencia del
procesamiento se convierte en un problema importante.

Gagarin et al (1994) aplican redes neuronales artificiales a otro problema de mapeo
inverso de determinar las caracteristicas de camiones de carga (como velocidad,
espaciamiento de ejes y ejes de carga) utilizando Gnicamente respuestas de deformacion
tomadas de la estructura sobre el cual el camidn estd pasando. La aproximacidn es
utilizada para eliminar {a necesidad de detener y pesar los vehiculos, otro beneficio es que
el estado de deformacion de la estructura, por ejemplo un puente, por el que pasa puede
ser analizado facilmente usando tecnologias convencionales como Ia del “strain gage”. La
estructura de la red que seleccionan consiste en dos etapas en la que en la primera
clasifica el tipo de camidn, y en la segunda determina sus caracteristicas antes
mencionadas. Esta solucion proporciona un medio rapido, preciso y apropiado para
determinar las caracteristicas de los camiones.

Karunanithi et al (1994) realiza una red para predecir e! flujo de un rio. Los hidrografos
que determinan el nivel de agua en los rios exhiben grandes variaciones debido a diversos
fendmenos naturaies. Una de las aproximaciones mas usadas para [a interpolacién de los
registros fluviales del rio es ajustar la informacién cbservada con un poderoso modelo
analitico. Sin embargo, los modelos analiticos pueden no representar adecuadamente los
procesos de flujo, debido a que estédn basados en muchas suposiciones simplificatorias
acerca de los fendmenos naturales que influyen en el caudal del rio. Nachimuthu
demuestra como una red neuronal puede ser usada como un modelo adaptativo
sintetizador asi como un buen predictor. Con el algoritmo correlacion en cascada entrena
una red neuronal para tomar un periodo de la informacién histérica del flujo del rio y
predecir el flujo inmediatamente después de ese periodo. La red es aplicada para predecir
el flujo del rio Hurén en Michigan obteniendo resultados bastante alentadores. Un andlisis
realizado en la estructura de la red mostré que la red fue capaz de adaptar su complejidad
para ajustar los cambios en la historia del flujo.

Murtaza y Fisher (1994) elaboran una red para la toma de decisiones en la construccion
modular. El modelo ayuda a tomar una decisién de si usar un método convencional o usar
algin grado de modularizacién con la ayuda de una planta de proceso industrial. La
posibilidad de construir por médulos depende directamente del proyecto, organizaciones
involucradas, tanto sociales como legales. En proyectos que se realizan en algin tipo de
regiones como lugares muy alejados 0 de condiciones ambientales extremas la
modularizacién representa la unica alternativa, sin embargo, en algunas otras situaciones
la seleccién del proceso no es tan obvia. Esta decisién se basa en diversas caracteristicas
las cuales estdn divididas en las siguientes cinco: localizacidn de la planta, entorno y
organizacién, labores relacionadas, caracteristicas de la planta y riesgo del proyecto. La
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red neuronal es entrenada usando una coleccion de casos de diferentes firmas de
ingenieria y construccidn y propietarios de algunas firmas de plantas de procesos
industriales. Una de las ventajas de utifizar redes neuronales para este problema es que
de esta manera el que toma la decisién no esta influenciado por otros intereses y que los
constructores basan sus decisiones en sus conocimientos sin ponderar las caracteristicas
de ambas decisiones separadamente. Debido a la falta de informacidn fa red sélo se
comprobé con diez casos en los que se compard la decision de la red con las decisiones de
los expertos obteniéndose excelentes resultados.

Chao y Skibniewski (1994) realizan una red que estima la productividad de operacién en la
construccidn. La principal razon de usar redes neuronales para la estimacién de la
productividad en la construccién es el requerimiento de realizar complejos mapeos de
entorno y factores de administracién a productividad. La red neuronal desarrollada esta
constituida en dos mddulos, en la primera se estima la capacidad del excavador basada en

===~ ——-las-condiciones. de-trabajo, y_en la_segunda_se evalua la eficiencia del excavador basada
en las caracteristicas de los elementos de la operacion. Desarrollan un modelo de™ ~  ~
escritorio de un excavador para entrenar a la primera red neuronal con ejemplos de
tiempos por ciclo. Para proporcionarle la informacién a la segunda red desarroliaron un
programa de simulacién generando informacién sobre las tasas de produccién. Los
resultados obtenidos con la red pudieron, con una suficiente aproximacién, ser
reproducidos y con un limitado esfuerzo para la coleccién de informacion. De esta manera
la red tiene el potencial de proporcionar una herramienta eficiente para la estimacién de la
productividad en la construccién.

Rogers (1994) realiza una red que analiza la simulacién estructural. Los programas de
anadlisis estructural para resolver problemas de diseiio a menudo suelen ser caros. Obtener .
una solucion dptima generalmente requieren de numerosas iteraciones que involucran
andlisis y optimizacion de los programas como el método del elemento finito. En
ocasiones, por la complejidad de las estructuras a analizar, los tiempos utilizados en el
andlisis para un optimo disefio son grandes. Una técnica promisoria es simular un
programa lento y caro con una rapida y econdmica red neuronal artificial.

Goh (1996) desarrolla una red neuronal que determina para un sitio en particular, a partir
de un cierto niimero de variables conocidas, el potendal de licuacién del suelo ante un
evento sismico, las variables son: magnitud del sismo, esfuerzo efectivo, esfuerzo total,
resistencia del suelo, aceleracion horizontal de las particulas, relacién de esfuerzo ciclico y
tamaiio de las particulas. Se alimento a la red con 109 datos de casos reales de sitios
susceptibles a licuacién, de los cuales sélo en 74 de ellos se presenté el fendmeno de
licuacién. La red neuronal mostr excelentes resultados al predecir correctamente 10 de
los 11 casos de validacidén, convirtiéndose la red neuronal en una herramienta que
complementa y apoya la toma de decisiones oportunas sobre la posibilidad de licuacion de
—————urrsitio-ante-un-evento-sismico,—

Romo et al (1997) elabora una red que analiza e! disefio del procedimiento constructivo de
tuneles en suelos (ataque de la seccién, avance maximo sin soporte y empleo de presién
en el frente de excavacién), realizan una red con trece nodos de entrada para el
entrenamiento: cobertura, didmetro medio, forma del tinel, tipo de suelo, cohesion,
angulo de friccién interna, peso volumétrico del suelo, sobrecarga aplicada a la superficie
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y la presidn aplicada al frente de excavacién. Las salidas de ia red son los factores de
seguridad del frente, de 1a clave y del tinel en general. Ei grupo de entrenamiento esta
constituido por 63 tineles construidos en diferentes tipos de suelos, de formas diversas,
con areas de seccion transversal variadas y con diferentes coberturas. Un poco menos del
70 % son casos reales y los restantes son tuneles hipotéticos. Los resultados de la red son
" muy aproximados a los deseados lograndose correlaciones de 0.98.

Castro (1998) aplica redes neuronales artificiales para la obtencién de mddulos de
resilencia en pavimentos a partir de la informacién producida por deflectdmetros de
impacto. Los deflectometros de impacto son equipos de campo para la evaluacion de la
capacidad estructural de pavimentos con el que se aplica una fuerza dindmica y se mide,
mediante censores, las deflexiones que se inducen, ta red se disefi¢ para su aplicacion a
carreteras revestidas, por lo que consideraron como variables de salida ios médulos de
resilencia de ia base, sub-base y subrrasante. El conjunto de datos para el entrenamiento
y validacion se generé numéricamente mediante andlisis eldsticos, Con un estudio
paramétrico se logré generar un total de 10 mil ejemplos de los que un 98 % se utilizé en
el entrenamiento y se limitd e! error en los mddulos de resilencia esperados a 10%. La red
produjo buenas predicciones de los mddulos de cada una de las capas consideradas.

Garcia (1999) desarrolla una red neuronal para modelar el comportamiento no drenado de
una arena gruesa. El comportamiento mecanico de Ias arenas es dependiente de factores
como: composicion de los granos, tamafio maximo de agregados, estado e historia de
esfuerzos y patron de aplicaciéon de carga. Para simular el comportamiento se han
desarrollado modelos matematicos basandose en evidencia fenomenolégica vy
razonamiento humano; sin embargo los modelos matemdticos resultantes usualmente se
ven limitados a su capacidad para tomar en cuenta los efectos de todas las variables que
se involucran en el problema, generalmente a causa de hipdtesis restrictivas y algunas
veces incorrectas. En la investigacién experimental se desarrollaron una serie de pruebas
usando especimenes sélidos cilindricos consolidados isotrépicamente sujetos a carga axial
monotGénica, donde se observd su comportamiento esfuerzo-deformacion bajo condiciones
de corte no drenado. Se eligieron cuatro ensayes para entrenar a la red y cuatro mas para
probar su eficacia en el modo predictivo. Las variables de entrada que se utilizaron son:
estado de deformacidn, esfuerzo de consolidacion, densidad relativa inicial y tamarfio
méaximo de agregados. Las predicciones realizadas por la red fueron excelentes con
correlaciones de 0.999.

A pesar de que muchos de los sistemas son solamente prototipos, muchos de ellos han
avanzado mas alld de esta etapa y son programas comerciales rentables y eficientes, Ef
estudio de los sistemas desarrollados hasta el momento sugiere que los sistemas de
inteligencia artificial deberian desarrollarse como herramientas de soporte y no pretender
puedan de alquna forma remplazar el criterio de los expertos humanos. Debe reconocerse
también que este tipo de técnicas son excelentes aliadas en la solucidn de ciertos
problemas ingenieriles, pero en otros casos, las herramientas convencionales son atn
validas e incluso mejores. Asi, la mejor manera de procurar el desarrollo tecnologico es fa
implementacion de sistemas hibridos que mezclen sistemas expertos, redes neuronales,
légica borrosa, etc., con experiencias obtenidas de casos instrumentados y teorias
matematicas y fisicas.




CAPITULO V.

MODELACION DE
DESPLAZAMIENTOS LATERALES CON
REDES NEURONALES ARTIFICIALES

5.1 BASE DE DATOS DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES

En cualquiera de los casos en los que se pretende analizar un fenémeno, es de vital
importancia poseer informacidn que directa e indirectamente este vinculada con el
fendmeno, pero no es suficiente con poseerla, se debe contar con informacién de buena
calidad y que sea confiable; con la cantidad ideal, es decir, la necesaria y suficiente y, por
si fuese poco, se tiene que contar con las herramientas tedricas, experimentales y de
procesamiento adecuados para que se pueda interpretar y manipular ia informacién de
una manera apropiada, de tal manera que se obtengan resultados correctos; analizar el
fenémeno de Desplazamientos Laterales debidos a Licuacion inducida por sismos no es la
excepcion.

De a cuerdo a lo que se explicd en el capitulo III y IV, las RNA son la herramienta ideal
que me permite predecir un resultado bastante aproximado de un fenémeno tan complejo
como el de desplazamientos laterales inducidos por licuacion durante sismos a partir de
una base de datos del fenémeno.

Por esto la base de datos es la parte medular de este trabajo, ya que, por muy sofisticada
que sea la RNA utilizada, si ésta no fue entrepada con informacion que realmente
represente ef fenémeno, predecird resultados equivocados. Entonces la confiabilidad del
resultado obtenido, dependera de la validez de la fuente y de la cantidad de informacién,
ademas de que se debe estar seguro de que la manera en que se presente a la RNA es la
mas apropiada.

Para que la base de datos represente correctamente el fendmeno, esta debe tener las
mismas caracteristicas de los casos en los que se quiera aplicar y ser lo mas general
posible, es decir, que contenga el suficiente nimero de combinaciones posibles que se
puedan presentar en la realidad.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Se ha visto que el fenémeno de la dilatacién juega un papel importante dentro del
fenémeno de desplazamientos laterales, ya que la ocurrencia de dicho fenémeno como
producto de largas deformaciones conduce a un incremento en la resistencia al esfuerzo
cortante disminuyendo paulatinamente el desplazamiento. Por tal motivo fue que se
decidid crear una red capaz de responder ante la posibilidad de ocurrencia del fenémeno
dilatacion.

Hasta ahora el Unico sitio instrumentado con el objetivo de estudiar ios factores que
gobiernan el fendmeno de licuacion y los fenémenos relacionados a éste, como el de
desplazamientos laterales, es decir, la (nica evidencia de campo con Ia que se cuenta es
el sitio de vida salvaje (Wildlife) localizado al oeste del rio Alamo en Imperial County,
California, por el sismo del 24 de noviembre de 1987, sin embargo, a través de pruebas de
campo y de laboratorio se han logrado establecer los parametros del fendémeno en algunos
otros sitios en los que se ha presentado la licuacién como el puerto de San Pedrito en

"~ Manzanitlo-debido-al-sismo_del. 9_de_octubre de 1995; También existe informacién de
pruebas de laboratorio como los datos de once pruebas “en-la—maquina -centrifuga-

realizados por Taboada (1995).

En la tabla 5.1 se muestra la recopilacién de informacién de los trece casos mencionados,
los datos m1-1 a m2c-6 fueron realizados por Taboada (1995) en la maquina centrifuga.

Pero entrenar una RNA con tan sblo estos casos nos lleva a obtener resultados de baja
confiabilidad, debido a que, en un fendmeno como éste, las variables se encuentran
complejamente interrelacionadas entre si y dificilmente Ia RNA determinard la estructura
correcta que establezca la relacién entre las variables.,

Por lo anterior se decidié utifizar el modelo del bloque deslizante de Newmark modificado-- - -

que toma en cuenta el incremento de resistencia del suelo licuado debido a un
comportamiento dilatante a grandes deformaciones (MBDNM), que como se mostrd en el
capitulo II ha modelado con bastante aproximacion los casos de centrifuga anteriores y
que ademds involucra uno de los factores mdas importantes en la magnitud de los
desplazamientos laterales que es la dilatacion, para generar una base de datos de mayor
tamario y hacer uso de los trece casos para la validacidn de la RNA. Entonces para la RNA
la informacién de entrenamiento estd dividida en dos partes, los datos y sus
correspondientes resultados, los datos a su vez los podemos clasificar en propiedades,
geometria y comportamiento del suelo, asf como de las caracteristicas de la excitacion.

Basdndonos entonces el MBDNM las propiedades del suelo son:
+ Peso volumétrico del material (y.)
La geometriadel-estrato-de-suelo_susceptible a licuacién estaria definida por:

+ Espesor del estrato de suelo susceptible a licuacién (H)
+ Angulo de inclinacidn del terreno con respecto a la horizontal (a)

E} comportamiento del suelo se define por:
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+ Esfuerzo cortante de fluencia (x,)
+ Deformacion cortante de fluendia (y,) ¥
+ Relacién de dilatacion (M)
La excitacion queda definida por una onda seno cuyas caracteristicas son;
+ Frecuencia (f) y
» Amplitud maxima de la aceleracion (A)
+ Ndmero de ciclos de la onda (N)
Y el resultado a buscar seria:

+ Desplazamiento lateral (D))

Tabla 5.1 Informacidn de trece casos de desplazamientos laterales.

Dato % H o M A A D,/ciclo
(KN/m®) (m) (grados) (KPa/%) (dec) (cm)
Manzanillo 15 13 15 0 0 33 [ 143 ] 55 13.33
Wildlife 20 3.5 3.23 802 loo02| 15 1 2.06 1.80
m1-1 20 4 0 20 0.005 | 4847 | 2 24525 0.13953
m1-2 20 5 0 20 0.005 [ 5684 | 2 | 2.2563 ] 0.07906
m2-1 20 3.5 4.96 20 0.005 | 1.402 2 1.7658 [ 2.0465
m2-2 20 35 4.8 20 0.005 1.5 2 22563 | 2.1363
m2-3 20 10 5.44 20 0005 {0383 ] 2 ] 4.5126 [ 4.3111
m2-4 20 55 5.16 20 0005 [ 1.154 § 1 1.864 [ 2.7727
m2-5 20 55 4.96 20 0.005 | 1346 | 1 [2.4525] 3.0009
m2a-3 20 5 1.3 20 0.005 || 4552 | 2 | 2.7468] 0.5674
m2a-4 20 5 1.3 20 0005 4552 1 2 | 2.5506] 0.6727
m2-b5 20 75 1.83 20 0.005 { 5386 { 2 ) 3924 | 1.3333
m2c-6 20 3 10 20 0005 © 2 16677 3372

Los desplazamientos laterales que se muestran en la tabla 5.1 son un valor medio de los
medidos en campo y centrifuga.

Generar la base de datos apoyandose en el MBDNM requiere de utilizar estas ocho
variables. Pero la base de entrenamiento tiene que ser semejante a los casos reales con
los que se probard, es por eso que se dio mucha importancia a la generacién al banco de
informacion para poder generario lo mas real posible.

Un primer aspecto que se cuidé fue el utilizar rangos reales posibles de las ocho variables.
Empézando con las propiedades del suelo, se buscé que el peso volumétrico del material
(v correspondiera efectivamente a suelos susceptibles a licuacion como io son los
granulares no cohesivos saturados con densidades relativas de muy sueltas a
medianamente densas, algunos valores de peso volumétrico de algunos suelos granulares
saturados al cien por ciento se muestran en la tabla 5.2, Para este y todos los parametros
se cuidé que los trece casos que se usaran en la validacion de la red, cayeran dentro de
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los rangos establecidos. En algunos casos, debido a la falta de informacién que ayude a

definir esos valores, estos fueron los que determinaron los rangos.
Tabla 5.2 Propiedades de algunos suelos granulares.

ena de Nevada 0.89410.516) 13.87 17.33 9.81 ]0.72] 26.27 12.68) 19.36
ena de Nevada 0.89410.516) 13.87 17.33 1 0.0 ]| 9.81 J0.89] 26.27 [2.68] 18.50
ena de Nevada 0.894{10.516] 13.87 17331 0.7 § 9.81 J0.63] 26.27 j2.68] 19.91
a astidndar de Ottawa 08 § 0.5 14.46 17294 00 # 981 J0.80) 25.93 p2.64) 18.76
ﬂArena estandar de Ottawa ]| 0.8 | 0.5 14.46 17.29 ) 0.7 | 9.81 J059] 2593 12648 19.95
pﬁu-ena uniforme limpia 1.0 ] 04 13.04 18.54 { 0.0 | 9.81 J1.00} 2596 J2.65] 17.89
- == —-__JArena.uniforme limpia 1.0 04 ) 1304 | 1854 ] 07 | 981 Joss| 2596 2850 2003
Eefjimento inorgénico N D B e e i e B
niforme 1.1 | 04 12.57 18.54 0 § 9.81 §1.10] 2596 K265} 17.50-
edimento inorgénico :
niforme 11} 04 12.57 1854 § 0.7 | 9.81 J0.61] 25.96 ]2.65] 19.84
‘mha sedimentada 09 8 0.3 1367 1996 § 0.0 § 9.81 J0.90) 25.94 264} 18.30
ena sedimentada 09 ] 03] 1367 [1996| 077 981 Joasl 2594 f264§ 2071
IAl'erla fina a gruesa 0.95] 0.2 13.35 2169 ] 0.0 [ 9.81 J0.95} 26.02 §2.65) 18.12
iArena fina a gruesa 095] 0.2 13.36 2169 ] 0.7 § 9.81 J0.43] 26.02 ]2.65] 21.19
ana Micacea 12 § 04 11.94 18.86 | 0.0 9.81 |1.20] 2640 [2.69] 17.35
na Micacea 1.2 ) 04 11.94 1886 | 0.7 | 9.81 J0.64) 2640 f2.69) 19.93
lArena sedimenlada y grava 0.85 § 0.14 1399 §22944 0.0 [ 981 10.85] 26.16 J2.67] 18.65
Ena sedimentada y gravai 0.85 1 0.14 § 13.99 2294 ) 0.7 1 981 }0.35) 26.16 )267 21ﬂ8—9—

Donde:

@nax: Relacién de vacios maxima
&nin: Relacién de vacios minima

Fatvin: PES0 volumétrico seco minimo
Fanax: Peso volumétrico seco maximo
Dx Densidad relativa

7% = Peso volumétrico del agua

€ Relacién de vacios

75 Peso volumétrico de los sélidos

G Gravedad especifica de los sélidos

——“————_.ﬂ__h;_Peso_volumétﬂCO total

A menudo se encuentran arenas con pesos volumétricos menores a los mostrados en la————
tabla 5.2, como es el caso de la arena de! puerto de manzanillo con 15 KN/m”.

Para definir la geometria se recurrié a casos historia en los que se ha presentado licuacién
(Stark y Olson, 1995) encontrandose estratos de suelo desde menores de un metro a un
poco mayores a diez metros. Casos como el de Manzanillo presentan estratos de suelo
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susceptible a licuacion de trece metros. Se manejaron &nguios de inclinacion del terreno
(a) pequeiios en los que es frecuente se presente un desplazamiento lateral, ya que
superficies con angulos mayores a 10 grados, generalmente presentan fallas por
deslizamiento de fiujo.

El comportamiento del suelo se manejé de la manera siguiente: el esfuerzo cortante de
fluencia (1,) se varid de 0.0 a un poco mas de 10 KPa, para definir este rango se recurrié a
casos historia de desplazamientos laterales en los que los esfuerzos cortantes residuales
no pasaban los 10 KPa (Baziar y Dobry,1995), ademas se logro observar que son menores
para deformaciones grandes que para una falla por flujo cuyos valores pueden llegar a
casi los 40 KPa; con ayuda del MBDNM se realizd un estudio de sensibilidad de esta
variable, revelando que esfuerzos cortantes mayores a 10 KPa producen desplazamientos
muy pequefios. La deformacién cortante de fluencia (y,) se definié de 0.1 a 1.5 %
tomando como referencia las pruebas de centrifuga de Taboada {1998), en los resultados
que se muestran en el capitulo II se pueden observar algunos ciclos de deformacion con
valores que no se encuentran en este rango, pero recuérdese que el MBDNM utiliza un vy,
promedio para todo el proceso; de la misma manera se definié una relacién de dilatacién
(M) entre 2 y 25 KPa/%. Para los casos en los que la dilatacidn no esta presente M vale
cero debido a que la pendiente de la curva esfuerzo deformacion permanece horizontal, la
deformacién de fluencia no tiene un valor definido ya que la deformacion existira hasta
que el movimiento cambie de direccidn por efectos del cambio de signo de la aceleracién
de la onda sismica.

Para la excitacién sismica se definid una frecuencia (f) entre 0.5 y 5 Hz, una amplitud
méxima de aceleracidn (A) de 0.1 3 0.6 g, es decir, de 1 a 5.9 m/s’ basados en casos
historia donde los sismos han ocasionado licuacién de arenas (Stark y Olson, 1995),
ademds se realizd un estudio de sensibilidad de pardmetros que determindé gque
frecuencias muy bajas producen desplazamientos muy grandes que ya no corresponden a
desplazamientos laterales sino fallas como la de flujo, frecuencias muy altas generan
desplazamientos casi insignificativos debido a que por la rapidez det cambio de direccion el
suelo no tiene oportunidad de desarrollar grandes deformaciones.

En cuanto al nimero de ciclos se decidid utilizar sélo uno ya que al tratarse de un sismo
representado por una onda seno de amplitud y frecuencia constantes se observo que si se
calcula el desplazamiento para un suelo por accién de un sismo de cierta magnitud
equivalente a un numero N de ciclos, resulta lo mismo si se calcula para un ciclo y
posteriormente se multiplica por N.

El propdsito de utilizar solo un ciclo para la onda seno es que de esta manera se elimina
una heurona de entrada debido a que resulta innecesario una neurona en la que en todos
los casos vale uno, teniéndose asi un nodo que no proporciona informacién relevante, de
tal manera que se logra simplificar la complejidad de la red al disminuirse el niumero de
conexiones entre nodos e indirectamente se disminuyen los tiempos para el entrenamiento
de la red.

Cabe aclarar que los valores que se establecieron basados en casos historia y de
laboratorio se definieron por la necesidad de tener un rango en el cual se generaria la
base de datos, probablemente puedan existir situaciones en la realidad en que algin valor
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no caiga dentro de estos rangos, de cualquier forma si aque! valor no varia mas alla de un
20 % puede estarse seguro que e! resultado que predecird la red es altamente confiable
debido a su excelente capacidad de extrapolacién.

5.2 ENTRENAMIENTO Y VALIDACION DE LA RED NEURONAL

Una vez que se definieron los rangos de variacién de cada una de los pardmetros se
prosiguié a buscar la manera en la que se construiria la base de datos. En un primer
intento se consider6 que, para que los datos fuesen fo mas reales posibles, se tenian que
generar de una manera aleatoria, produciéndose asi una serie de combinaciones azarosas
entre las variables. Debido a la faita de informacién de que tan frecuente es que se
presente dilatacion durante la licuacion se decidid generar, en una hoja de célculo, un
cuadro de datos en el que el 50 % de los casos presentaban dilatacidn y el otro 50 % no.

" Cada caso contenia el valor de cada una de ias nuéve Variables que-definen el-problema ___ _ ,

basandose en el MBDNM. Al grupo de variables que definen cada caso cominmente se le
denomina linea.

Haciendo uso del programa LASPRED 1D se calculd e! desplazamiento lateral para cada
una de ias lineas, de esta manera se obtuvo una base de datos con casos que contienen la
informacion de las 9 variables con su respectivo desplazamiento.

Una primera parte de ia etapa de entrenamiento consiste en buscar la mejor manera de
presentar la informacion a la RNA de tal manera que se esté representando correctamente

el fendmeno de desplazamientos laterales a través de cualquier tipo de cddigo cuidando

que sea de la manera mas clara, concreta y que no exista la posibilidad de introducir - — —
incongruencias que puedan mermar el aprendizaje de la red.

Como un ejercicio para obtener una cierta sensibilidad en el fenémeno de desplazamientos
laterales se decidié elaborar redes que recibirian el valor numérico que determina la
magnitud de cada una de las ocho variables (sin incluir el nimero de ciclos de la onda
seno) que definen el MBDNM en las unidades antes mencionadas y la de salida en metros
con excepcion de la deformacién cortante de fluencia en decimal. A pesar que se sabia
que estas redes no serian las definitivas, debido a que no cumplen en su totalidad el
objetivo planteado de esta tesis, se decidid elaborarlas con Ia finalidad de observar el
comportamiento de las redes con todas las variables, tener una idea del tamafio de Ia
base de datos, ademas de familiarizarse con el disefio de RNA. :

Ya que se tiene determinada la manera en que se presentard la informacién a la RNA y los
resultados que se deben buscar, se prosigue a desarrollar 1a red. Debido a que no existe
un métoda que-determine-fa-RNA.que solucione el problema, el (nico método que existe
es el de prueba y error ya que, por su misma naturaleza, no existe una-solucidn-dnica,es
aqui donde el criterio y experiencia del disefiador juega un papel importante para
determinar con mayor certeza el algoritmo de aprendizaje y arquitectura hasta encontrar
la red que considere satisface sus necesidades.
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Se decidi® comenzar con redes backpropagation por ser una de las mas utilizadas
actualmente debido a su poderoso algoritmo de propagacion de error hacia atras.

Para notar el efecto del tamario de ia base, se optd por comenzar con 20 lineas con las
que se obtuvieron redes con correlaciones bastante malas e incluso negativas, se decidié
aumentar la base a 50 casos obteniéndose los mismos resultados, posteriormente se
afiadieron otras 50 lineas que arrojaron correlaciones menores a 0.3, como se observd
que las correlaciones eran demasiado bajas se decidié incrementar las lineas a un total de
400 con las que se pudieron encontrar correlaciones no superiores a 0.97, se aumentaron
otras 50 lineas y se encontré que la correlacion permaneci¢ en 0.97.

En un intento de mejorar la base de datos, se pensd que tal vez se perdia aproximacion
en uno de los procesos intemos de la red al normalizar las entradas y salidas, ya que entre
los datos se manejaban valores muy pequefios como la deformacion cortante de fluencia y
el desplazamiento lateral, asi que se decidié que y, debia introducirse en forma porcentual
en vez de decimal y que D_ en cm en lugar de m, de esta manera se logrd incrementar la
correlacion a 0.98; pensando que si se aumentaba un poco mds el numero de casos de la
base de datos la correlacién creceria se aumentaron a casi 700 lineas de las que se
observaron correlaciones menores a 0.94, ademas de que los tiempos de entrenamiento
se volvian mucho mas largos. Para cada incremento de datos se realizaron varias redes
con diferentes estructuras en las que se variaron el numero de capas, nimero de nodos
por capa y, en algunas ocasiones, funciones de transferencia.

De este proceso se lograron observar cosas muy importantes para la elaboracién de la red
definitiva, en cuanto a estructura, se observé que las redes que mayor correlacién
presentaban son las que tienen una forma cdnica, es decir, una disminucién de nodos por
capa hasta llegar a la de salida ademas, de que el nimero de capas deberia estar entre
tres y seis, redes con capas mayores a seis mostraron tener un aprendizaje muy lento e
ineficiente (figura 5.1). En cuanto al volumen de la base de datos se puede concluir que
una de 500 lineas es Ia ideal por contener la informacion necesaria y suficiente ya que en
una base con mas lineas existiran casos muy parecidos que ya no contribuyen en gran
parte al aprendizaje y que sdlo lo vuelven mas lento. En cuanto a los resultados obtenidos
con estas redes se observé algo muy importante, aunque las correlaciones parezcan
buenas y haya habido casos en los que la aproximacion de la prediccion fue buena, en
algunos otros se encontraron diferencias de hasta 11 cm que al final del sismo
acumularian un error de casi tres metros, que quiere decir que las redes no estaban
comprendiendo bien el fenémeno.

Esta Ultima conclusion condujo a que se reflexionara si la base de datos estaba
representando adecuadamente el fenémeno. Se liegd a la conclusién de que la manera en
que se habia generado la base de datos era incorrecta, en un principio se pensaba que
entre algunos de tantos casos aleatorios, podria producirse alguna combinacion real
posible, de tal manera, que cuando se le presentara a la red un caso real, ésta predeciria
el resultado sin ningun problema, los resultados muestran que esta aseveracion no estaba
tan equivocada, pero tampoco fue la mds correcta ya que los resultados no son tan
satisfactorios y se pensd que eso se debia a que las demas lineas que no representaban
casos reales posibles podrian estar disminuyendo el aprendizaje de la red.
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Fig. 5.1 Red con topologia en forma de cono.

" Estudiando 3 detalle la-base- de--datos- que.se__habia_generado se observé que los

desplazamientos laterales no cubrian homogéneamente todo el rango, se encontré queel= — -

50 % de los desplazamientos eran nulos y que el promedio era de 1.7 cm corroborando,
asi, nuestra suposicion (figura 5.2).
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Fig. 5.2 Rango de desplazamientos laterales obtenidos con la primera base de datos.

Una posible explicacion a este problema es que no-todas-las-variables-se-podian. manipular
de manera aleatoria, ya que las variables que pertenecen al comportamiento del suelo
dependen directamente de las propiedades y condiciones en las que se encuentra el suelo
a estudiar.

En un intento de resolver este problema se recurrid a literatura acerca del tema y basados
en estudios de Baziar y Dobry (1995) se establecid que el esfuerzo cortante de fluencia
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podia determinarse directamente del esfuerzo vertical efectivo, es decir, dependeria
directamente del peso volumétrico sumergido (v,") y el espesor del estrato potencialmente
licuable (H), ademas Taboada et al (1998) basandose en el MBDNM determiné que el
esfuerzo cortante de fluencia es inversamente proporcional al angulo de inclinacion ya que
un blogque colocado en una superficie inclinada es mas facil que deslice que uno que se
encuentra en una superficie casi horizontal. En cuanto a las otras dos variables que
definen el comportamiento del material se determind que suelos con esfuerzos cortantes
de fluencia pequeiios deben permanecer mas tiempo en su etapa de fluencia antes de
incrementar su resistencia, que debe ser poca por efectos de la dilatacion, y viceversa,
suelos con esfuerzos cortantes de fluencia grandes rapidamente toman incrementos
fuertes de resistencia por los efectos de la ditatacién (figura 5.3).

4

Ty

—p
Ty

Fig. 5.3 Modelo de variacién del esfuerzo cortante de
fluencia con respecto a la deformacién de fluencia.

El modo de variacién y correspondencias entre estas variables del comportamiento del
suelo y las que definen sus propiedades y geometria se lograron determinar al hacer un
estudio de los trece casos de los que se poseia la informacion completa de todas y cada
una de las variables

De nueva cuenta con la ayuda de una hoja de célculo se construyé una base de datos en
las que las variables que definen las propiedades y geometria del suelo, debido a su
naturaleza, se siguieron generando de manera aleatoria, al igual que los parametros del
sismg, y las variables del comportamiento del material se calcularon con las
correspondencias mencionadas. De 500 lineas que se generaron 250 correspondian a
casos en los que se tomo en cuenta el efecto de la dilatacién y 250 en los gue no, el
desplazamiento horizontal se volvié a calcular con el programa LASPRED 1D para cada una
de las lineas, ver tabla A-1 en el apéndice.

La base de datos generada de esta manera mostrd una mejor distribuciéon de los
desplazamientos teniéndose un promedio de 7.6 cm por ciclo (figura 5.4).

+



Modelacion de Desplazamientos Laterales con Redes Neuronales Artificiales

g

2

-k
s
(=]

-
[
o

DESPLAZAMIENTO (cm)
g

60
40 I I
ol hil n il I |,
0 ; N — I
"N23885388 RRLBERBRE 583
DATO

Fig. 5.4 Rango de desplazamientos laterales obtenidos con la base de datos mejorada.

Para lograr uno de ios objetivos principales al elaborar esta red que es el reducir en un
ochenta por ciento el trabajo de laboratorio y asi al mismo tiempo reducir los costos, se
decidio eliminar dentro de la base de entrenamiento las tres variables que determinan el
comportamiento del suelo que son el esfuerzo cortante de fluencia, la deformacién

cortante de fluencia y la relacion de dilatacion que, para determinarias, se necesita-un. - -

estudio de {aboratorio en equipo de corte simple ciclico o pruebas mds elaboradas como
las de la mesa vibradora o de maquina centrifuga, y sustituirlas con una sola que
determine si habrd o no dilatacion.

La explicacion de porque es posible eliminarlas es que al construir la base de datos,
recuérdese que estas variables se generaron a partir de los parametros que determinan
ias propiedades y geometria del suelo y conociendo {a gran capacidad que tienen las redes
para encontrar relaciones entre las variables se afirma que a la red no le serd dificil
encontrar la relacion entre esas tres variables y la sustituta.

Se decidié pues utilizar el valor numérico que determina la magnitud de las cinco variables
que determinan las entradas a la red en las unidades antes mencionadas y la de salida en
cm, ya que en esta manera el valor de las variables oscila entre cero y 25, de tai forma
que no ocasiona problemas para la red al hacer la normalizacion.

En cuanto a la variable de clasificacién se decidié utilizar-un—cero-para—representar_la
ausencia del fendmeno de dilatacion y un uno para representar la existencia de la
dilatacion.

Una vez determinada la manera en que se entrenarian las redes con la nueva base de

datos, con la finalidad de realizar un estudioc de sensibilidad para determinar la
importancia que desempeia cada variable dentro de la red, e indirectamente determinar
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la posibilidad de eliminar alguna de las 5 variables restantes, se decidié utilizar redes de
Regresién General, debido a que la estructura de la red es fija, sélo una capa de entrada,
una de salida y una oculta en la que el numero de nodos es el nimero de lineas de
entrenamiento.

De esta manera se realizaron 7 redes de las cuales una contenia en su capa de entrada
seis nodos correspondientes a las seis variables mencionadas, a las seis redes siguientes
se excluyo una de las seis variables para asi poder determinar su influencia, los resultados
que se obtuvieron se muestran en la figura 5.5.

Se puede observar que eliminar cualquiera de las variables produce mermas considerables
en el entrenamiento de 1a red, que el utilizar las seis variables conduce a uno de tos
mejores resultados al tener unos de los errores cuadratico medio (MSE) de entrenamiento
mas bajos, que el peso volumétrico del material fue la de menor influencia y que la
frecuencia y el nodo que determina la presencia de dilatacion son las variables que
proporcionan la informacidon mas importante para poder determinar el resuitado.
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Fig. 5.5 Valor de error cuadratico medio de redes con diferentes entradas.

En cuanto a la correlacion obtenida por las redes, se pude concluir que la mejor red es la
que consta de las seis entradas al proporcionar la correlacién mas alta de 0.972 (figura.
5.6). Debido a que serd necesaric hacer referencia posteriormente a esta red, se ha
decidido nombrar a esta red de regresidn general que utiliza las seis entradas
mencionadas como la red RGA.
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CORRELACION

e inclinacion

RED NEURONAL

Fig. 5.6 Correlacién de redes con diferentes entradas.

Con la finalidad de verificar la conveniencia de utilizar ef valor de la relacién de dilatacién
en lugar del nodo que determina la ocurrencia 0 no de este fendémeno, se realizaron dos
redes, una semejante a la red RGA y otra a la red que excluye el peso volumétrico del
material, en las que se sustituyo el valor de M en lugar del 0 ¢ 1, encontrdndose que
resultaba muy baja la diferencia, pero si mejor Ia aproximacion al utilizar e! nodo de

DCORRELACION | 0.972551051 | 0.968189301. | 0.965282878 | 0.759962042 | 0.964052231 | 0916032188 | 080205308y ||~ ~=—=——— .-

dilatacién o no dilatacién (D/ND) en lugar del valor de M. La figura. 5.7 muestra los————

resultados obtenidos.
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Fig. 5.7 Magnitud del error cuadrético medio de dos redes diferentes usando el nodo D/ND y M.
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Una vez que se logrd determinar que la mejor red es la que utilizaba las seis entradas y
que es mejor utilizar el nodo D/ND, se decidié realizar otras dos redes semejantes a la
RGA en las que se cambié el modo de evaluar el error, con la finalidad de determinar si se
podria mejorar el resultado, se utilizd e! error medio absoluto (MAE) y el error medio de
cuarto orden (MPE), de las que MAE dio los mejores resultados con un valor de 0.121 y
una correlacién de 0.976 (figura 5.8).

£
w
MSE MAE MPE
[WMAGNITUD DEL ERROR 107 0.121 245
RED NEURONAL

Fig. 5.8 Magnitud de diferentes errores para la red RGA.

No conformes con los resultados obtenidos con las redes anteriores, con la finalidad de
averiguar si la falta de aproximacion se debia a los casos frontera, se eliminaron de la
base de datos, todos los casos que producian desplazamientos mayores a los 30 cm. Para
este caso se aplicd lo aprendido y disefio una red con seis entradas, 467 nodos en la capa
oculta que son el numero de casos que quedaron, y su correspondiente neurcna en la
capa de salida, también se utilizd el error MAE que se habia encontrado era el mejor; los
resultados que se obtuvieron fue una correlacién de 0.643 y un MAE de 0.034. se pudo
observar que en lugar de mejorar la correlacion esta disminuyo fuertemente lo que lleva a
concluir que el nimero de datos no se puede disminuir y que el barrido de las variables
que se realizé fue correcto.

En esta etapa del disefio de la red se puede concluir que nuestro problema no se puede
resolver satisfactoriamente con redes de aproximaciéon de funciones como la de regresién
general debido a que existe una clasificacién de datos que como ya se demostrd tiene un
papel importante. Por otra parte el uso de la red de regresion general fue conveniente ya
que se logro observar que la manera en que se plantea ahora ef problema es correcto.

De acuerdo a la complejidad de! problema se decidié recurrir @ una variante de la red
backpropagation que es la quickpropagation que consta de un algoritmo semejante al de
backpropagation pero mas rapido en su entrenamiento.
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Se realizaron un total de 9 redes en la que se varié el nimero de capas y el nimero de
nodos por capa, en algunas se noto que tendian a memorizar, que es cuando la
correlacion de los datos de entrenamiento aumenta considerablemente pero la correlacién
de ios datos de validacién decrece drasticamente; en este proceso el entrenamiento tiene
que ser muy vigilado ya que se tiene que detener cuando se alcance el maximo global y
no algin méximo local, para lo cual se tiene que salvar la informacién de la red en el
momento en que se detiene y posteriormente continuar un poco con el entrenamiento
para comprobar que no alcance un segundo maximo mayor.

Con estas redes se logré obtener correlaciones un poco mayores que con las anteriores,

demostrando que si se utilizaban redes backpropagation seguramente se encontrarian

mejores resultados. La correlacion mas alta que se obtuvo con quickpropagation fue de

0.984 pero todavia produjo errores de hasta 3.2 cm que para sismos de alta magnitud
S pueden acarrear errores de mas de 80 cm de desplazamiento.

Recurriendo entonces a las redes backpropagation se hicieron un total"de once redes-de-—-—-- -
las cuales en seis de ellas se varié el nUmero de capas y nimero de nodos por capa, en
las que se utilizaron arquitecturas odnicas, varidndolas desde tres a seis capas y nimero
de nodos por capa. desde seis en la capa de entrada y uno en la capa de salida, segun lo
que se habia cbservado con las primeras redes realizadas. Las otras cinco redes que se
desarrollaron fueron repeticién de tres de las cinco anteriores debido a que es
conveniente, cuando se encuentra una red que proporciona buenos resultados, realizar
otra idéntica para ver si se puede llegar a superar el resultado anterior, la razén es que
aunque dos redes posean el mismo algoritmo de aprendizaje, arquitectura y base de datos
de entrenamiento y validacion, no proporcionaran el mismo resultado, debido a que
usando el programa Qnet97, los pesos con ios que se inicia el entrenamiento se designan
de una manera aleatoria por lo que et camino y meta a la que llega ia red son diferentes.”~ -~ ——

Las correlaciones que se obtuvieron mostraron ser superiores a as anteriores y varian de
0.9857 a 0.9975, en redes neuronales correlaciones superiores a 0.99 se consideran muy
adecuadas.

En estas redes se observd un hecho interesante, siete de las once redes predijeron
desplazamientos negativos en dos de los trece casos de validacién. El hecho de que las
redes predigan desplazamientos negativos no quiere decir que el suelo se desplazara hacia
arriba ya que, de acuerdo a los conceptos tedricos del modelo del bloque deslizante, el
desplazamiento no puede ser negativo porque la onda seno que se utiliza consta de ciclos
completos y los pardmetros son constantes a lo largo de todo el proceso de deformacion,
asi que la masa de suelo se deslizara en las misma direccién que acta la componente del
peso sobre la superficie de falla. Esto tampoco quiere decir que la red esté equivocada, ya

———______que este problema se debe a la misma naturaleza del error, un error puede hacer que se
sobrestime 0 no_unresuitado,~cuando—elerror_absoluto_hace que se subestime el
resultado, y a la vez es mas grande que este, automdticamente el resultado obtenido-es
un valor negativo, por eso solo sucede cuando los desplazamientos son muy pequefios,
menores que €l error absoluto. Los desplazamientos que presentaron este problema
fueron de 0.14 y 0.08 cm.
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5.3 RESULTADOS
5.3.1 Resultados derivados del entrenamiento y validacion de /a RNA

Después de un largo proceso de entrenamiento de redes neuronales artificiales, se generé
un suficiente nimero de redes que proporcionaron la informacion necesaria que condujo a
determinar la RNA optima que modela el fendmeno de desplazamientos laterales debidos
a licuacidn inducida por sismos, segun criterios del autor de este trabajo.

La eleccién de la RNA que mejor modela el fendmeno se realizd, basicamente, en funcién
de dos parametros, la correlacion y error absoluto maximo obtenido en la prediccién de los
trece casos de validacidn. La explicacion es sencilla, el coeficiente de correlacion
determina el grado de aproximacién de los resultados que se predijeron con los datos a
los que se queria llegar, de tal manera que una prediccién perfecta tiene una correlacion
de 1.0; el error absoluto resultdé de gran utilidad ya que con éste se pudo observar de una
manera practica el error maximo que se tendria al final de todo el proceso de
deformacion.

Debido a la importancia de la Red backpropagation en este trabajo, se presentan en la
tabla 5.3 las caracteristicas y resultados obtenidos de las once redes que se entrenaron
con la base de datos mejorada.

Tabla 5.3 Caracteristicas y resultados de 11 redes backpropagation entrenadas con la base de
datos mejorada.
No o NODOSPORCAPA  roppeiacion  ERROR

RED

BPA| 3 63 1 0.9946 1.64 Predice m—*mmms
BPB1 3 614 1 0.9957 2.86 Predice mm
BPB2 3 64 1 0.9955 1.58 Predice desplazamientos

No predice
BPC1] 4 | 6]4)2 1 0.9954 0.75 desplazamientos
BPC2| 4 6|42 1 0.9968 0.82 mnmgggg E;““‘“
BPC3| 4 6142 1 0.9976 1.44 Ww
BPC4| 4 6|42 1 0.9970 1.98 - | Prodice desplazamientos
BPD | 4 6§54 1 0.9958 1.26 Predice desplazamientos
No predice
BPE| 5 651413 1 0.9866 2.17 desplazarmientos
No predice
BPF1| 6 6154130231 0.9927 1.81 desplazamientos
No predice
BPF2] 6 6 |sf{al3]2]1 0.9890 1.41 desplazamientos
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En donde:

E: es la capa de entrada
01 - 04: son las capas ocultas de la uno a la cuatro
S: es la capa de salida

Se escogid a la red BPC1 como la mejor debido a que produjo el menor error absoluto de
todas las redes con un Emax de 0.75 cm, a que en los datos de validacion no predijo
ningin resultado negativo y en los de entrenamiento solo predice seis negativos muy
cercanos a cero a diferencia, por ejemplo, de la red BPC3 que tiene la mas alta correlacion
pero un error absoluto mas grande y predice dos desplazamientos negativos en validacion
y quince en entrenamiento mas alejados de cero que la red BPC1, ademas de que I3
correlacién obtenida con esta red fue de las mds altas.

-==-—=Con-¢l-objeto-de.que [a_red tenga un nombre agradable o sendillo, se decide nombrar a
esta RNA RENDELL, REd Neuronal para DEsplazamientos Laterales debidos a-Licuacién..

De una manera grafica se presentan en la figura. 5.9 las caracteristicas de la red
RENDELL.

Entradas

Nivel de ¥ Nivel de
Niveles
entrada ocultos sallda

Fig. 5.9 Topologla de la red RENDELL.

*—*—-——En_este_tzabaj"—"“—'?d;.ic"maﬁon demostré una vez mds poseer uno de los

algoritmos mds poderosos que resuelve satisfactoriamente-los-problemas en los que es
aplicable.

Con la finalidad de mostrar por que es tan importante una pequefia variacién en la

correlacién, en la tabla 5.4 se muestran los resultados de siete redes diferentes con
diferentes correlaciones.
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Tabla 5.4 Resultados de desplazamientos laterales de algunas redes con diferente correlacién.

RED NEURONAL :
A B o D E RENDELL F |

Dl.fcicio Dl.lcitln DLIcicIo Dl.lciclo DUciclo DLIcicIo DLIcicln ‘
{cm) (cm)  (cm) {cm) (cm) (cm) {em)

13.33 13.20291 14.057 | 30.7493 || 20.8911 ] 16.5626 | 13.63777 [|14.77797
W 1.8 7.78281)/1.403264 3.17384 | 1.3462 ] 1.90546 | 2.29096 |} 1.72315
m1-1 0.13953 ]|4.391681.52561{ 0.99487 ) 0.902463 | 0.844608| 0.43102 | -0.54155
mi-2 0.07906 [4.27989)11.36139)/0.922912)/0.783977] 0.8209 || 0.45186 }-0.47144
m2-1 2.0465 5.07193]1.52901] 2.8838 | 1.87505 | 1.44231 | 1.79124 [ 1.71405
m2-2 21363 ]5.6275211.57025] 3.13975 || 1.94296 | 1.60475 § 1.93808 | 1.83321
m2-3 43111 10.6598]5.32045] 4.00953 | 5.70863 | 4.31083 | 4.31997 | 4.22003
m2-4 27727 ]9.71512]1.76306) 4.68465 | 2.95555 § 2.98602 | 3.52397 | 3.17961
m2-5 3.0909 10.60611.88795) 4.74881 | 3.04207 | 3.2986 3.8 3.4467
m2a-3 0.5674 ]5.14119]1.82512) 1.32928 §| 1.21163 | 1.19869 | 0.94687 | 0.40429
m2a-4 0.6727  14.91831/11.56882¢ 1.28266  1.1971 § 1.12849 | 0.88428 | 0.32587
m2-b5 1.3333 17.596284.86208 ] 2.03053 ) 1.80474 | 2.0571 j 1.88507 | 1.63431
m2c-6 3.372 16.4473111.59191) 2.12993 J| 1.65992 } 2.65369 | 4.10404 | 3.65825
CORRELACION 1.000 0.8029 J 0.9160 ) 0.9640 || 0.9743 | 0.9841 0.9954 || 0.9975
E méx 0.0 7.5152 [13.62878§ 17.4193 | 7.5611 ]| 3.2326 | 0.75127 | 1.44797

En la figura 5.10 se muestran de manera grafica los resultados de tres de las redes
anteriores, Nétese que 1a red que obtuvo la mayor correlacién predice desplazamientos
negativos g;uy cercanos a cero en los datos 3 y 4.
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Fig. 5.10 Resultados de algunas redes con diferentes correlaciones.
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Otro de los factores que condujo a que se eligiera la red RENDELL como la mejor fue que
la tendencia de sus resultados fue sobrestimar ligeramente el desplazamiento, lo que nos
lleva a estar del lado de la seguridad. En la figura 5.11 se puede apreciar esta tendencia.
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Fig. 5.11 Comparacion de los datos objetivo con los resultados de la red RENDELL.

En la figura 5.12 se muestran de otra manera los resultados en la prediccion de
desplazamientos de la red RENDELL. e
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Fig. 5.12 Resultados de la prediccién de desplazamientos de la red RENDELL.
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En cuanto al entrenamiento de {a red puede calificarse como excelente ya que se logrd
aproximar el desplazamiento promedio de la base de entrenamiento de 7.604 cm a 7.591
cm obtenido con RENDELL

De una manera grifica se presentan en la figura 5.13 los resultados obtenidos en los
datos de entrenamiento.
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Fig. 5.13 Resuitados en el entrenamiento de la red RENDELL.

Otro aspecto muy importante que se logré obtener con la ayuda de RENDELL es el
porcentaje de contribucién o importancia de las seis variables, que se utilizaron para
definir el problema y al mismo tiempo entrenar a la red, sobre el resultado que es el
desplazamiento lateral.

Al igual que como pasé con 1as redes de regresion general se observa que 1a frecuencia de
la onda de excitacién y la presencia o ausencia de la dilatacién son las dos variables que
proporcionan la mayor informacién a la red neuronal y la que menor contribucién tiene es
el peso volumétrico del material, sin embargo, a pesar de que su contribucién es pequefia
no implica que sea innecesaria, ya que al eliminarla se pierde exactitud en la prediccidn
final (figura 5.14).
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Fig. 5.14 Contribucién de cada una de las variables de entrada
de RENDELL en la prediccién del desplazamiento lateral,

£.3.2 Aplicacion a casos historia y experimentos en centrifuga
Debido a que la magnitud del sismo es un factor importante con relacién a qué, en [a
mayoria de los casos, los dafios que se generan son proporcionales a ésta, se pretende
aplicar RENDELL para predecir el desplazamiento lateral desarrollado durante todo ei
sismo.

Uno de los objetivos de aplicar RENDELL para los mismos casos con los que se validé es
que de esta manera se mostrara la forma en que un usuario lo haria para un nuevo €aso,
ademdas de esta manera se podra observar el verdadero grado de aproximacion que tiene
RENDELL ya que el error se acumulfa N veces segln el numero de ciclos (N) que tenga la
onda seno que representa el sismo.

El usuario dependiendo de la zona sismica en que se encuentre y de algin estudio de
riesgo sismico deberd tener un sismo de disefio del que determinard el ndmero ciclos, la
frecuencia y amplitud méxima de la aceleracién de la onda seno que represente el sismo
real.-En_el caso en el que el usuario no posea informacién de los antecedentes de licuacion
en la zona y por consiguiente no tigne informacion-de-la-posibilidad-de.que.el_suelo dilate
durante Ia deformacién, se recomienda revisar las dos posibilidades, la red neuronal le
proporcionara dos resultados uno que sera el caso cuando el suelo dilate y el otro en el
que no.

Si la RNA determina que los desplazamientos son muy semejantes en ambos casos se
debe a que para las condiciones de suelo y excitacién fijadas el suelo no presentara
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dilatacion, sin embargo, si los resultados son muy diferentes, existe la posibilidad de que
se presente dilatacion.

En resumen, para que el usuario pueda hacer uso de la red RENDELL necesitara poseer la
informacién de las seis variables que ésta requiere para modelar el fenémeno:

Las propiedades del suelo:
+ Peso volumétrico del material () en KN/m’.
La geometria del estrato de suelo susceptible a licuacion:

+ Espesor del estrato de suelo susceptible a licuacién (H) en m.
+ Angulo de inclinacién del terreno con respecto a fa horizontal (a) en grados.

El comportamiento del suelo:
+ Presencia o ausencia de dilatacién (D/ND) definidas por 1 y 0 respectivamente.
La excitacion definida por una onda seno:

+ Frecuencia (f) en Hertz.
+ Amplitud maxima de la aceleracién (A) en m/s?.
+ Namero de ciclos de la onda (N).

5.3.2.1 Puerto interior de San Pedrito, Manzanillo, 1995

Manzanillo es el segundo puerto mas importante de México y esta localizado en el estado
de Colima en la costa del Pacifico. El 9 de octubre de 1995 ocurrié un fuerte sismo
originado cerca de las costas de los estados de Colima y Jalisco a las 9 horas 35 minutos
{hora local), con el foco en 18.79° N, 104.47° W a 20 km de profundidad en el contacto de
las placas de Rivera y de Norteamérica y con una magnitud M = 7.3. Los daiios mas
importantes se localizaron a lo largo de la costa de Jalisco y Colima. Ademas, el temblor
originé un tsunami desde Manzanillo hasta Chamela, que alcanzé una attura de ola de 5 m
en las playas de La Manzanilla y Tenacatita (Borerro, 1997).

Grandes extensiones de terreno ganadas al mar con rellenos granulares sueltos se vieron
afectadas por el fenémeno de licuacidn de arenas durante el sismo del 9 de octubre de
1995, Gran parte de las instalaciones de! puerto interior de San Pedrito (patios de bodegas
y maniobras) estdn construidas sobre este tipo de rellenos arenosos constituidos por
material dragado del fondo de la laguna de Tapeixtles colocado sin compactar, los cuales
sufrieron dafos que en muchos casos pudieron atribuirse directamente al fendmeno de
licuacién de arenas y algunos otros fenémenos asociados a éste, como o son los
desplazamientos laterales en taludes no confinados de pendiente reducida y al
hundimiento del piso con la subsecuente ruptura de pavimentos, canales de drenaje,
ductos y lineas de conduccion. En algunas partes de la terminal especializada de
contenedores localizada en el puerto de Manzanillo se llegaron a observar desplazamientos
laterales de hasta 2 metros.
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Las condiciones generales del subsuelo se determinaron a partir de los resultados de un
programa de ensayes de penetracién estandar (SPT) y ensayes de cono (CPT) (Qvando et
al, 1999). En estos estudios se identificaron cinco estratos principales, presentandose una
considerable variacién en las propiedades y profundidades del subsuelo del patio de
maniobras, enseguida se describe cada estrato en orden de muestreo y se presentan
graficamente en la figura 5.15:

v Rellenos controlados, Estos materiales subyacen a la estructura de los pavimentos
del patio hasta unos 3.0 m de profundidad, estan constituidos por arenas medias
poco limosas (SP o SP-SM) en los cuales existen particulas finas que exceden el
7%, tomadas de un banco cercano, su compacidad es erratica y varia de media en
las partes superficiales (debido al trafico pesado y al movimiento de los
contenedores dentro de los patios), a suelta en su contacto con e! estrato

-=--——-|ocalizado-debajo de ellos. _

v Rellenos hidrduficos. Estan constituidos por arenas finas o muy finas con limosen .
proporciones que rara vez exceden el 12%, se presentan fragmentos de conchas
retenidas en la malla # 4 que constituyen menos del 5% en peso total. Este relleno
es producto del dragado y contiene a los materiales. mds sueltos del subsuelo,
entre 10 y 13 m de profundidad (el espesor es variable, siendo mayor en el patio
de contenedores donde ademas se encuentran mas compactados), estos Ultimos
seguramente se licuaron durante el temblor del 9 de octubre de 1995.

v Depdsitos de faguna. Estan formados por arcillas negras organicas mezcladas con
arenas finas y lentes de turba (CL-OH), esto materiales presentan generaimente
baja resistencia y alta compresibilidad. Sus espesores varian de 1 2 6 m, siendo~ - ——-—
menores bajo el patio de vacios. Estos materiales constituian el fango de la laguna
de San Pedrito, antes de que se efectuaran los rellenos, que posteriormente se
removieron en la zona del dique antes de su construccion.

v Arcillas preconsofidadas. El origen del estado de preconsolidacidn de estos
materiales fue que elios estuvieron sujetos a desecacion solar durante la
disminucién del nivel del mar. Estos materiales estan constituidos principalmente
de arcillas plasticas ligeramente arenosas, de color café claro, en ocasiones rojiza.
Estos suelos presentaron una resistencia de penetracién {(CPT) de 0.7 Mpa, por lo
que podemos decir que éstos son altamente compresibles y de resistencia al
esfuerzo cortante baja; su espesor medio en la zona es de 2 m.

v Suelos fuviolacustres. Sélo se exploraron los materiales mds superficiales de estos
suelos, aparecen como secuencias de arenas compactas, arcillas poco
T ———————compresibles,—gravillas_y_conchas, formando lentes de alta resistencia, ya que
presentan una resistencia de CPT de méds de 10 MPa y de una-resistencia-SPT.
mayor de 50 golpes.
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Fig. 5.15 Perfil estratigrafico de la terminal especializada de contenedores (TGC, 1995).

De estudios de laboratorio (Ovando et al, 1999) se determina que el pesc volumétrico
equivalente es de v, = 15 KN/m”,

Basandose en un estudio de susceptibilidad de licuacion usando el criterio de aceleracion
maxima del terreno se determina que el estrato susceptible a licuacion es de 13 m que,
muy acercadamente, corresponde al espesor del relleno hidraulico (Villegas, 2000).

Tomando en cuenta las condiciones generales del subsuelo y en la profundidad de
susceptibilidad a licuacién se infiere que el mecanismo de deslizamiento similar al que
propone Newmark puede desarrollarse en la superficie de contacto entre la arcilla organica
y el relleno hidraulico, entonces, basandose en los estudios estratigraficos se determina la
inclinacién de esta superficie que es de aproximadamente 1.5 grados (Villegas, 2000).

De los resultados de ensayes realizados (Sdnchez, 1998) no se reporta ningln
comportamiento dilatante en el material.

De estudios de vibracién ambiental realizados en la zona del muelle se obtuvo un periodo
dominante de 0.7 segundos correspondiente @ una frecuencia de 1.43 Hz (Lermo y
Sanchez, 1996).

De acuerdo a Ia relacion que existe entre la magnitud del sismo con el numero de ciclos
equivalentes (Seed e Idriss, 1982) se determina que para la magnitud M = 7.3
corresponden 15 ciclos equivalentes de la onda seno.
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Una vez que se posee la informacidén de las 5 variables, es recomendable verificar el
desplazamiento para ambos casos en los que puede 0 no presentarse la dilatacién.

Recuérdese que RENDELL calcula el desplazamiento para un ciclo de la onda seno, por lo
que no se necesita especificar el nimero ciclos, lo importante es no olvidar multiplicar el
resultado obtenido con RENDELL por ef nimero de ciclos de la onda senoidal, N.

Utilizando RENDELL para predecir el desplazamiento lateral debida a licuacién inducida por
sismo tomando en cuenta la informacion que se tiene de estudios de campo y laboratorio
y considerando la ausencia de dilatacion, se obtuvo un desplazamiento por ciclo de 13.64
cm que multiplicados por 15 ciclos se obtiene 204.6 ¢cm de desplazamiento lateral
acumulado. Para el caso en el que haya presencia de dilatacién se obtuvo un
desplazamiento por ciclo de 3.80 cm por ciclo que multiplicados por los 15 ciclos se
obtiene un desplazamiento total de 57 cm.

- Comparando los resultados con los désplazamientos -medios-observados- en-la-terminal ___
especializada de contenedores que oscilaron en los 200 cm, se puede observar que en el

caso en el que no se presenta la dilatacion se obtiene practicamente el mismo resultado,
corroborando asi lo observando en el laboratorio en donde no se encontré algun
comportamiento dilatante. No obstante, es importante aclarar que debido a que existe una
diferencia entre los resultados de RENDELL del 70% es muy posible que para alguna
condicién de sismo un poco mas fuerte, es decir, amplitudes de aceleracién mas grandes o
condiciones del suelo un tanto diferentes, como espesor del estrato susceptible a licuacién

mas grande, pesos volumétricos mayores o angulos de inclinacién menores se presente
facilmente dilatacion.

5.3.2.2 Widlife Site, Imperial County, California, EUA T e —

Wildiife se encuentra ubicada en el lado oeste det rio Alamo en Imperial County al sureste
de California en Estados Unidos. Wildlife se habia caracterizado como uno de los lugares
mas importantes de Estados Unidos con evidencias subsecuentes de licuacion desde 1930,
1950, 1957, 1979 y 1981 (Youd y Wieczoreck, 1984), su trayectoria de susceptibilidad a
licuacién fue convincente para que en 1982 el departamento de estudios geoldgicos de
Estados Unidos (U.S Geological Survey-USGS) hiciera un gran esfuerzo para instrumentar
el sitio de Wiidlife (Youd y Wieczoreck, 1984; Bennett et al, 1984). El objetivo principal
era estudiar la relacién entre el registro de aceleracion del suelo, incremento de presion de
poro, y perdida de rigidez y resistencia del suelo durante un evento sismico futuro
(Bennett et al. 1984). La instrumentacion consistié de dos acelerémetros, uno en la
superficie y otro a 7.5 m de profundidad, cada uno de estos sistemas contaba con tres
componentes, ademds se colocaron seis piezémetros (P, a Pg), ver figura 5.16; un
inclindbmetro que se extendié a una profundidad de 8.8 m con el objetivo de detectar los

posibles-desplazamientos_laterales (Holzer et al. 1989).

Diversas instituciones de Estados Unidos llevaron a cabo un amplio estudio de campo y
laboratorio con el objetivo de documentar las caracteristicas del sitio y proporcionar los
datos necesarios para el analisis de posibles eventos futuros. Estos estudios incluyeron
exploracién geotéenica, pruebas de cono y penetracién estdndar, asi como muestreo
inalterado por USGS (Bennett et al. 1984); ademas, la universidad de Texas llevd a cabo
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mediciones sismicas de campo para conocer la velocidad de onda cortante (Stokoe y
Nazarian, 1985; Haag et al, 1985); se realizd un amplio programa de ensayes estaticos y
dinamicos de faboratorio sobre especimenes del sitio, estos fueron desarrollados por la
Universidad de Texas (Haag y Stokoe, 1985) y RPI (Vucetic y Dobry, 1988).

El perfil estratigrafico de Wildlife fue definido por Bennett et al. (1984) se muestra en la
figura 5.16, este esta compuesto por los siguientes estratos, de 0 a 2.5 m de limo arenoso
muy suelto con resistencia de cono estatico de q.= 6 kg/cm? y resistencia de penetracién
estandar (SPT) entre 1 a 3 golpes/30 cm; de 2.5 a 6.8 m se define un estrato de arena
limosa, en este espesor se identificaron 2 subestatros, uno de 2.5 a 3.5 m de arena limosa
muy suelta a suelta con una resistencia SPT de 5 golpes /30 cm, y el segundo subestrato
de 3.5 a 6.8 m, se define una arena limosa a una arena muy fina con una densidad que
varia de suelta a media con una resistencia a la penetracion estandar de 6 a 13 golpes /30
cm; y después de los 6.8 m se define un estrato de arcilla limosa con densidad de media a
alta, este (ltimo estrato se definid como la base impermeable con nula posibilidad a
presentar licuacion. Ei nivel del agua se encontro a 1.5 m de profundidad.
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Fig. 5.16 Perfil estratigrafico y ubicacién de la instrumentacién
utilizada, Imperial County, California (Bennett et al, 1984).

Los dias 23 y 24de Noviembre 1987, el sitioc de Wildlife fue sacudido por dos sismos
(Holzer et al. 1989), cada uno seguido de una replica. Durante el evento del 23 de
Noviembre de 1987 (Eimore Ranch) con M. =6.2 (magnitud local) no se observé un
incremento considerable en la presidn de poro en los estratos arenosos; sin embargo, el
sismo del 24 de Noviembre con My= 6.5 con epicentro ubicado en las coordenadas 33.01°
N y 115.84° W afectaron un area que se extendié a San Diego y Los Angeles, California,
Tempe, Arizona, y Las Vegas, Nevada; este sismo permitid que se experimentara un
incremento excesivo en la presién de poro. Investigaciones de campo realizadas después
del sismo mostraron evidencias de licuacién. La instrumentacion colocada en 1982
permitieron registrar relaciones de presion de poro del 100% (Youd y Bartlett, 1988;
Holzer et al. 1989), ademas los datos registrados en campo facilitaron el entendimiento de
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los mecanismos de incremento de presion de poro, flujo de agua, agrietamiento y
desplazamientos permanentes debidos al fendmeno de licuacién,

En la figura 5.17 se muestra la magnitud y la direccion de los desplazamientos laterales
correspondientes a la superficie, registrados después del sismo de Superstition Hills en
1987 para el sitio de Wildlife, en esta figura se observa que los movimientos se desarroilan
generaimente hacia el rio Alamo y especialmente en direccién N15E, hacia el area de
agrietamiento cerca de la superficie libre del rio, esta misma zona fue identificada en el
sismo de 1981. Holzer et al. (1989) reportdé que el ancho de las grietas era
aproximadamente de 126 mm, el inclindmetro registro un desplazamiento lateral de 180
mm en direccion N 15° E y el nivel de deformacion cortante horizontal fue de 4% en la
parte superior del estrato de arena limosa (2.5 m de profundidad).

Area de deslizamiento

~ ARREGLO EN WILDLIFE-~~ —Duranta 1981 y 1887

Volcanes de arena y agfletamiento
asoclado con ¢l sismo de Superstition
Hills (M=86.6) en Noviembre 24 de 1987.

Rio Alamo

Simbologia
@ g g;lezbmetros ¢ Volcanes de arena
Acelerémetho  Agrietamiento

Fig. 5.17 Descripcion de los desplazamientos laterales presentados en
Wildlife después del sismo de! 24 de Noviembre de 1987 (Holzer et al. 1989).

La fuerte excitacion producida por ef sismo de Superstition Hills el 24 de Noviembre de
1987 permitié que la rigidez del suelo disminuyera gradualmente con el incremento de la
presidn de poro, en este caso el comportamiento del suelo se caracterizo por ciclos de
grandes deformaciones cortantes y pequefios esfuerzos cortantes, cuyas caracteristicas
antes mencionadas indican la presencia del fenémeno de dilatacién. Este tema ha sido
tratado en el capitulo II de la presente tesis y en especial el caso de Wildlife, sin embargo,
se retoma brevemente es este apartado para sefialar cuales fueron las evidencias mas
importantes que se observaron; al analizar los registros de aceleracién y presion de poro
-—— . _obtenidos_de campo, se perciben un gran numero de picos solo en direccion negativa en

el registro de aceleracidn-tiempo (Zhegal—y—Elgamal;,—1994)_asociados_con las

disminuciones simultaneas de presién de poro. Estas observaciones fueron asociadas con
un posible comportamiento de tipo dilatante en el depdsito de suelo de Wildlife, y que fue
verificado en el registro de esfuerzo-deformacién cortante (Zhegal y Eigamal, 1994).

De estudios de laboratorio se determind que el peso volumétrico equivalente del depdsito
del suelo es de 20 KN/m?* (Vucetic y Dobry, 1986). En lo que respecta al espesor del
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estrato licuado se observd que la falla fue aproximadamente en la base del primer
subestrato de arena limosa, es decir, a 3.5 m de profundidad, Dobry et al (1989)
analizando e! caso definié una superficie de falla con una inclinacion de 3.23°

Como se explico en el capitulo dos, el caso de Wildlife reveld la presencia de dilatacion
segun los registros de los ciclos esfuerzo deformacién cortante de los que se encontré una
variacion entre 8 y 9 KPa/% (figura 5.18).
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Fig. 5.18 Ciclos de esfuerzo-deformacion cortante a 2,9 m de profundidad
obtenidos durante el intervalo de tiempo 19.40-20.38 s, después del sismo
de Superstition Hills el 24 de Noviembre de 1987 (Zhegal y Elgamal, 1994).

En cuanto a la excitacidn, se define una onda seno de 10 ciclos basadas en las
equivalencias de seed e Idriss (1982) par un sismo con magnitud M = 6.5. Del
acelerograma registrado en la componente NS se determina que la aceleracién maxima es
de 2.06 m/s%. De un andlisis de densidad espectral de esfuerzo cortante se determind que
la frecuencia fundamental es de aproximadamente 1 Hz.

Utilizando RENDELL para predecir el desplazamiento lateral alimentandola con la
informacion anterior se obtiene que para el caso en el que existe dilatacion se tiene un
desplazamiento de 2.29 cm/ciclo que al ser multiplicados por los diez ciclos de la onda
seno se tiene un desplazamiento acumulado de 22,9 cm, para el caso en el que no existe
dilatacién se obtuvo un despiazamiento de 10.83 cm/ciclo que durante diez ciclos se
acumula un total de 108.3 cm.

De los resultados obtenidos con RENDELL se puede ver que la diferencia entre los
desplazamientos para ambos casos es de casi el 80 % de lo que se infiere que es muy
probable que se presente la dilatacién. Comparando, entonces, el resultado de RENDELL
que toma en cuenta el efecto de la dilatacién contra los medidos en campo 22.9 y 18 cm,
respectivamente, se puede ver una diferencia de 4.9 ¢m, lo cual es una prediccién
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excelente y del lado de la seguridad, corroborando que la prediccién de RENDELL de la
posibilidad de presencia de dilatacién es correcta.

5.3.2.3 Experimentos de maquina centrifuga

Un total de 11 pruebas en centrifugo se llevaron a cabo, dos de ellas corresponden a
modelos que tienen una superficie horizontal y nueve de los modelos con inclinacion
(Taboada, 1995). La categoria 1 («=0°) se enfocd a modelar una capa horizontal de arena
suelta sujeta a una excitacion en su base. La categoria 2 (a>0°) se enfocd a estudiar
taludes de arena suelta con una ligera inclinacion. El suelo usado en estas pruebas fue
arena de Nevada con una densidad relativa de 40-45% y se usé agua como fluido de
saturacidn. Esta arena estaba limpia, uniforme y fina, con Dsg = 0.15 mm y permeabilidad
de k=0.0021 cm/s (Arulmoli et al. 1992). La gravedad especifica de la arena de Nevada
fue 2.68 y los pesos secos maximo y minimo de 17.33 y 13.87 KN/m?, respectivamente.

~“Las—correspondientes--relacién__de _vacios minima y maxima fueron emn=0.516 y
ema=0.894, respectivamente. La categoria 2 de los modelds de “centrifuga representé-un —- — .

prototipo de 10 m de espesor. El recipiente del modelo fue una caja del laminar con un
angulo de inclinacién en prototipo de 1.3° a 10°. Los experimentos simulan los
desplazamientos [aterales inducidos por licuacion durante un sismo de un estrato
homogéneo y limpio de arena. Las pruebas se realizaron a 50g de aceleracién centrifuga.
La excitacién de entrada se generdé con un actuador servo-hidraulico que aplicd una
aceleracion maxima en unidades del prototipo de 0.24g a 0.46g con frecuencias de 1 a 2
Hz que actua paralelo a la caja del faminar. Se instalaron instrumentos para medir exceso
de presién del agua, aceleraciones normales y horizontales y desplazamientos durante la
excitacién. Estas pruebas se disefiaron con la finalidad de hacer un analisis paramétrico en
la que los cuatro parametros principales fueron: (1) el angulo de inclinacién de campo; (2)
la aceleracién maxima de la excitacién de entrada en la base, ana; (3) la frecuenciadela - - ——
excitacion en la base, f y (4) los desplazamientos laterales permanentes superficiales al

final de la excitacion, D,. Los resultados permitieron obtener curvas que muestran la

relacion entre D_ y los otros tres parémetros Det estudio paramétrico se observaron

algunas de las tendencias siguientes:

a) A medida que el angulo de inclinacién aumenta, fa presién del agua y el espesor
del estrato de sueio licuado decrecen o permanecen constantes; la aceleracion del
suelo aumenta y se vuelve simétrica en el estrato licuado y el desplazamiento
lateral permanente y deformacion cortante incrementan.

b) A medida que la aceleracién maxima de entrada ama aumenta, la deformacién
cortante permanente permanece constante ¢ se incrementa y la presion de poro,
espesor del estrato licuado, aceleracién del terreno y el desplazamiento lateral
permanente definitivamente aumentan.

c) A medida que la frecuencia de entrada f aumenta ,la presién del poro, €spesordet——————
estrato licuado, aceleracion del terreno, el desplazamiento lateral permanente y
deformacidn cortante decrecen. El desplazamiento fateral superficial D, registrado
a una frecuencia de 1 Hz es 40% mas grande que a 2 Hz.
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A grandes deformaciones ciclicas del orden del 1 a 2% el suelo mostré tener un
comportamiento dilatante que reducia instantdneamente la presién de poro, produciendo
un incremento en |a resistencia al esfuerzo cortante.

De los resultados obtenidos se observd que la relacién de dilatacion promedio de los
modelos fue de 20 KPa/% y una deformacién cortante de 0.5%.

Los datos y resuitados de las 11 pruebas en centrifuga (Taboada, 1995) se muestran en la
tabla 5.5.

Tabla 5.5 Informacién de 11 pruebas realizadas en maquina centrifuga (Taboada, 1995).

Dato v (KN/m’) (:) (grados) (Kplgl%) (doc) (Kpa) (Hfz) (m?sz) N (cm)
mi-1 20 |Ja o 20 |ooos|ssar] 2 [24s25[215] 3
m1-2 20 5 0 20 o000 |5684| 2 22563 215 17 |
m2-1 20 35 496 20 0.005)1 1402 2 [1.765821.5] 44
m2-2 20 [as| 4s8 20 [ooos| 15 [ 2 [22563] 22| 47
m2-3 20 J10] 544 20 looos|oas3| 2 [as5126225] o7
mz2-4 20 55 5.16 20 0.005¢9 1.154 1 1.864 | 22 [ 61
m2-5 20 |ss5] 46 20 |ooos| 1346 1 [24525] 22] es
m2a-3 20 5 13 20 Q.005§ 4552 2 |2.7468]21.5] 12.2
m2a-4 20 s 13 20 |ooos]ass2| 2 [25506] 22| 148
m2-b5 20 |7s] 183 20 Jooos|s3ss] 2 | 3924 Jo25] 30
m2c-6 20 3 10 20 looos| o [ 2 [+ee77]215]725

Con base en los datos mostrados en la tabla 5.5 se utiliza RENDELL para evaluar el
desplazamiento lateral para las dos condiciones en las que se puede 0 no presentar la
dilatacion (Tabla 5.6). En la tablas 5.6 los desplazamientos mostrados son los totales al
final del sismo.

De los dos resultados obtenidos con RENDELL se puede observar que la diferencia entre
ellos varia de 40 al 78%, que son diferencias bastante razonables que indican la
posibilidad de presencia de dilatacién.

Efectivamente se observa que todos los casos obtenidos con RENDELL en los que se
considera la dilatacién son los mas semejantes a los resultados obtenidos en centrifuga de
los que se observd, en todos, un comportamiento dilatante. Nétese que a pesar de que,
en unos de los casos, el error relativo entre el valor obtenido con RENDELL utilizando
dilatacion y los resultados de centrifuga llega a ser de un poco mas del 400%, la
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diferencia absoluta entre los resultados no excede los 17 cm, cosa que ingenieriimente son
muy aceptables (tabla 5.7).

Tabla 5.6 Prediccién de desplazamientos laterales de 11 pruebas de maquina centrifuga.

) O 0
Dato N REND sn REND 0 dos d
0 d giiata 0 0 3 0 R )
m1-1 3 9.26 30.76 69.87
m1-2 17 9.71 30.89 68.55
m2-1 44 38.51 74.93 48.60
m2-2 a7 42.63 83.85 49.15
m2-3 97 97.19 186.51 47.88
ol 24} 61| 72552 322.61 75.96
m2-5 68 - 83.60 37525 | 772 T T
m2a3 | 122 20.35 49.67 59.02 I
m2a-4 | 14.8 19.45 47.93 59.41
m2-b5 | 30 42.41 91.80 53.80 )
m2c-6 | 72.5 88.23 147.68 40.25

Tabla 5.7 Comparacién entre las predicciones con RENDELL considerando dilatacién y los
desplazamientos laterales medidos en los experimentos de centrifuga.

— - .

m1-1 ‘3 9.26 208.89 6.26
m1-2 1.7 9.71 471.47 8.01
m2-1 44 38.51 12.47 5.48
m2-2 47 - | 4263 9.28 4.36
m2-3 97 97.19 0.20 0.19
m2-4 61 77.52 27.09 16.52
m25 | 68 [ . 83.60 22.94 15.6
——————————{m2a3 122 | 2035 66.86 8.15
m2a-4 14.8 1945 31.44 T 3 E—
m2-b5 30 42.41 41.38 S 1241
m2c-6 72.5 88.23 21.70 1573
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CAPITULO VI,

CONCLUSIONES

A pesar de que algunos investigadores critican al MBDNM como inapropiado, debido a que
un suelo licuado no se comporta como un bloque rigido, en este trabajo se demuestra que
aunque ataca el problema de una manera sencilla y simplificada resulta ser una
herramienta apropiada y de gran utilidad en la generacion de datos correspondientes al
fendmeno de desplazamientos laterales por efecto de licuacion de suelos para el
entrenamiento de Ia red neuronal.

Efectivamente, generar la base de datos asumiendo que las variables involucradas pueden
combinarse de una manera aleatoria es inapropiado, ya que 1a red neuronal mejoré
considerablemente sus préedicciones una vez que se considerd que las variables que
determinan el comportamiento del material deben ser funcidn de propiedades del suelo y
geometria del estrato licuado.

En cuanto a las tres variables que determinan el comportamiento del material se concluye
que el modelo con el que se determinaron las relaciones entre ellas y considerar que el
esfuerzo cortante de fluencia varia proporcionalmente con el esfuerzo efectivo vertical
(figura 6.1) es correcto, debido a que a la red no le afecta eliminar estas tres variables
dentro del entrenamiento y predice de manera muy aproximada los trece casos de
validacién,

En este trabajo la red backpropagation demostré una vez mas poseer uno de los
algoritmos mas poderosos que resuelve satisfactoriamente los problemas en los que es
aplicable.

Asi mismo de la base de datos se observd que la presencia del fenémeno de la dilatacién
hace que se reduzca, en promedio, un 52% del desplazamiento lateral.

A pesar de que en la base de entrenamiento muchos casos presentaban el mismo

desplazamiento tanto para dilatacién y no dilatacion, lo que indicaba que durante e}
proceso no se alcanzaba a desarrollar dilatacion, se encontré que con RENDELL la
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presencia de la dilatacion produce, cuando menos, una disminucion del 10% en el
desplazamiento.

N

Fig. 6.1 Modelo de variacién del esfuerzo cortante de
fluencia con respecto a la deformacion de fluencia,

Ef hecho de que RENDELL haya sido entrenada con 500 casos generados por medio de un
método analitico y validada con excelentes resultados con dos casos reales y once casos
de pruebas de laboratorio en maguina centrifuga, hace que RENDELL se convierta en una
herramienta bastante general de prediccion para los tres tipos de casos, a la vez, puede
decirse que la validez de RENDELL se apoya en tres tipos de informacién.

De esta manera RENDELL proporciona una idea de forma sencilla de la posible magnitud ™~

de un desplazamiento lateral ante la presencia o ausencia del fendmeno de dilatacién, de
modo que se tiene un rango del desplazamiento lateral. Para casos reales en la practica en
los que se pretenda aplicar RENDELL, se recomienda que se tomen las reservas necesarias
debido a que sdlo ha sido validada con dos casos reales de los que ya se conocia si el
suelo habia dilatado.

El hecho de que RENDELL tiene ia capacidad de responder ante las dos situaciones de que
el suelo dilate o no, es de gran ayuda para el ingeniero geotecnista ya que como puede
observarse en la base de datos con la que se entreno RENDELL, en muchos de [os casos el
resultado fue el mismo para ambos casos, lo que quiere decir que el suelo no alcanzé a
dilatar, sin embargo, en muchos otros los desplazamientos, para ambos casos, diferencian
por mucho, lo que Iindica que con las condiciones establecidas de! suelo y excitacién es
muy posible que se presente dilatacién lo que lleva a una disminucién considerable del
desplazamiento y por consiguiente el suelo requerira de tratamientos menos elaborados.
Para los casos enlosque-los-resultados-fueron_diferentes, entre mayor sea la diferencia
mayor serd la probabilidad de que se presente la dilatacion.

De los casos en los que se aplicé RENDELL se observé que lo dicho en el parrafo anterior
requiere de una mayor investigacion, ya que para los casos en los que se presentd
dilatacion la diferencia entre ambas situaciones varié del 40 al 80 %, sin embargo, para el
caso en el que no se encontro dilatacidn se encontré una diferencia entre ambos casos del
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Condlusiones

70% que cae dentro del rango anterior 10 que hace que la hipdtesis mencionada no quede
totalmente demostrada.

Lo anterior no queda totalmente resuelto debido a la falta de informacion acerca del
fendmeno dilatante durante desplazamientos laterales debidos a licuacién, por lo que para
una investigacién futura se recomienda ampliar la base de datos y validar la hipdtesis. Sin
embargo, los alcances logrados con este trabajo son dtiles ya que son un buen comienzo
dentro del estudio del fendmeno dilatante debido al camino planteado y a que los
resultados obtenidos son bastante aceptables; es decir, se logra percibir que si se amplia
el estudio a un mayor numero de casos esta hipétesis quedara totalmente demostrada.

En cuanto a los objetivos de esta tesis se concluye que fueron totalmente cumplidos ya
que se logrd obtener una herramienta computacional que predice los desplazamientos
laterales por efectos de licuacién producida por un evento sismico, sin tener que recurrir a
costosas pruebas de laboratorio como las triaxiales dindmicas, de maquina centrifuga o de
mesa vibradora, y que ademas involucra uno de los factores mas recientemente
descubiertos del fendmeno que es el efecto de la dilatacion cuya presencia influye
significativamente en la magnitud del desplazamiento.
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APENDICE

La tabla A.1 muestra la base de datos mejorada con la que se entrend la red RENDELL,
recuérdese que el desplazamiento lateral se calculo con ayuda del modelo del bloque
deslizante de Newmark y modificado para que la red tuviera la capacidad de responder
ante la presencia o0 ausencia del fendmeno de dilatacion y que los desplazamientos se
estimaron para sélo un ciclo. Contrario a la teoria, puede observarse que algunos
desplazamientos calculados sin dilatacidon son menores que los calculados con dilatacion,
esto se debe a problemas de aproximacion del programa LASPRED 1D que se utilizd para
agilizar los cdlculos, notese que la maxima diferencia es de 0.05 cm lo que para la red
neuronal NO causa ningun probliema.

De manera sombreada se muestran las tres variables del comportamiento que se
omitieron para el entrenamiento de RENDELL y que fueron sustituidas por la neurona de
entrada D/ND en {a que un 1 representd la presencia de dilatacion (M), no importando su
magnitud, y un cero que representd su ausencia.

Tabla A.1 Base de datos de desplazamientos laterales durante licuacién, generados con el
programa LASPRED 1D para el entrenamiento de RENDELL.

OMETRIA R 0 ACTO
2 0 ( e /0 ) H 0
deg 0 e -3
1 20.76 5.35 1.71 4.16 547 1.62
2 20.76 5.35 1.71 N 4.16 547 1.61
3 17.25 8.54 9.75 ! ¥ 4.06 3.00 1.73
4 17.25 8.54 9.75 4.06 3.00 1,73
5 16.04 10.31 3.34 0.96 4.45 4.53
6 16.04 10.31 3.34 ? 0.96 4,45 35.2
7 20.29 6.35 8.73 MO0 3,95 3.68 226
8 20.29 6.35 8.73 R ; ' 3.95 3.68 226
9 16.20 1.81 8.15 | 1.47 1.86 1,83
10 16.20 1.81 8.15 A : 1.47 1.86 6.79
1 17.85 4.36 7.88 { A ; 3.18 5.14 4,09
12 17.85 4.36 7.86 00 Z ; 3.18 5.14 485
13 18.17 4,50 9.56 1 T 2.97 2.74 288
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. il ’ - v,
, a
14 18.17 4.50 9.56 40,
15 18.97 10.26 7.93 1
16 18.97 10.26 7.93 .00
17 15.76 11.04 5.62 19.81
18 15.76 11.04 5.82 ),
19 17.61 12.03 4.21 42180
20 17.61 12.03 4.21 = 0,00 5%
21 15.56 9.01 596 [r¢18.33
22 15.56 9.01 5.96 [N
23 20.14 1.94 5.88 ;
24 20.14 1.84 5.88
25 15.24 8.26 1.36
26 15.24 8,26 1.36 X
27 18.74 4,30 5.81 ,
28 18.74 4.30 581 )
—20— |- 19.10- .} _1.89_ |_ 5.63__ JEomi3
30 19.10 1.89 5.63 %000
31 16.72 3.10 1.36 5:
32 16.72 3.10 1.36
33 18.01 9.76 2.34
34 18.01 9,76 2.34
35 16.69 3.09 5.77
36 16.69 3.09 5.77
37 20.9% 6.66 4.70
38 20.99 6.66 4.70
39 17.28 7.69 7.27
40 17.28 7.69 7.27 0;
41 15.83 6.52 8.16 1
42 15.83 6.52 8.16
43 19.06 492 6.33
44 19.06 4.92 6.33
45 19.84 11.39 5,37
46 19.84 11.39 5.37
47 18.90 557 3563
48 18.90 5.57 3.63
49 20.57 8.31 0.36
50 20.57 8.31 0.36
51 20.31 8.65 3.81 7
52 20.31 8.65 3.81
53 15.80 593 1,77
54 15.80 5.93 1.77
55 16.38 10.48 5.12
56 16.38 10.48 5.12
57 17.93 4.61 2.75
58 17.93 4.81 2.75
59 19.36 10.82 4,48
60 19.36 10.82 4.48
61 20.63 10.88 5.78
62 _ 20.63 10.88 578
63 15.11 6.62 6.49 ;
64 15.11 6.62 6.49 2
65 20.40 7.75 0.68
66 20.40 1.75 0.68
67 18.84 11.89 9.57
68 18.84 11.89 9.57
69 20,82 12.65 1.05
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&,
2 L) O
2.97 2.74 2.88
2.37 311 5.16
2.37 31 5.23
el 1.39 1.77 6.88
i 1.39 1.77 7.55
2.74 410 4,45
rli] 2.74 410 4.6
235 493 3.25 1.2
" 4,93 3.25 1.18
2.78 3.13 1.7
2.78 3.13 3.45
1.81 2.94 2.33
1.81 2.94 2.56
3.60 2.80 1.89
3.60 2.80 1.88
227 __| 425 | _0.79
2.27 4.25 7.05
- 339 388 | 1.0t
3.39 3.88 0.97
b 4.71 1.84 0.44
A 4.71 1.84 0.43
4.09 4,11 2,14
4.09 4.11 2.12
3.23 3.02 2.52
3.23 .02 2.49
0.62 4.97 6.6
0.62 4.97 123.71
1.29 2.99 6.12
1.29 2.59 16.66
K 4.26 4.83 2.52
:80! 4.26 4,89 2.51
2.33 3.77 5.68
2.33 3.77 6.37
4.97 2.38 0.71
4.97 2.38 0.7
0.92 4.07 0.71
0.92 4.07 6.82
0.66 3.34 5.04
0.66 3.34 62.52
482 2.77 0.44
4.82 2,77 0.43
2.92 5.05 5.09
2.92 5.05 5.24
2.38 2.91 2.52
2.38 2.91 3.05
3.36 1.27 0.82
3.36 1.27 0.82
0.86 3.49 10.14
0.86 3.49 43.77
398 | 435 | 249 ]
3.98 4.35 2.43
1.35 2.25 0.87
135 225 1.78
3.28 3.68 3.32
3.28 3.68 3.32
1.80 4.66 27
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PROPIEDADADES GEOMETRIA COMPORTAMIENTO EXCITACION ;

4 H a M ¥ z, f A Dh/ciclo.
Dato (KN/m?) (m}) (deg) (KPa/%) {tiz} (m/s?) (cm)
70 | 2082 | 1285 | 1.05 |RR0IO0W w24 190 | 466 5.45
71 16.99 1.79 7.20 2.64 453 1.05
72 16.99 1.79 7.20 2.64 453 5.77
73 15.85 11.05 1.81 3.59 2.43 0.77
74 15.85 11.05 1.81 3.59 2.43 0.75
75 17.13 12.18 2.19 2.99 213 1.23
76 17.13 1218 2.19 2.99 2.13 1.21
77 17.40 11,41 5.91 1.68 3.08 7.9
78 17.40 11.41 5.91 1.68 3.08 9.91
79 18.02 5.83 5.25 4.05 3.85 208
80 16.02 5.83 5.25 4.05 385 2.07
81 15.30 12.39 5.02 3.05 5.27 4.97
82 15.30 12.39 5.02 3.05 527 4.95
83 18.09 11.11 4.40 1.39 3.33 6.98
84 18.09 11.11 4.40 1.39 3.33 14.65
85 17.39 3.77 6.67 2.57 3.22 347
86 17.39 377 6.67 2.57 3.22 4.36
87 17.26 6.49 8.96 3.15 2.37 2.19
88 17.26 6.49 8.96 3.15 2.37 2.19
89 16.47 6.08 8.59 0.70 3.39 5.53
a0 16.47 6.08 8.59 0.70 3.39 65.13
91 20.19 213 5.34 428 2.74 .24
92 20.19 213 5.34 428 2.74 1.23
93 17.74 1.99 2.10 4.28 5.61 1.25
94 17.74 1.99 2.10 4.28 5.61 1.50
95 15.21 1,59 6.55 3.53 1.45 0.77
96 15,21 1.59 6.55 3.53 1.45 0.77
97 16.79 9.42 4.31 3.58 5.41 3.58
98 16.79 9.42 4.31 3.58 5.41 3.55
99 18.73 .61 9.14 1.24 5.20 7.03
100 18.73 .61 9.14 1.24 5.20 33.09
101 16.94 10.60 4.78 3.78 3.24 1.95
102 16.94 10.60 4.78 3.78 3.24 1.93
103 17.81 7.48 3.91 1.36 2.08 45
104 17.81 7.48 3.61 1.38 2.09 8.44
105 17.55 6.07 8.71 1.28 4.66 5.57
106 17.55 .07 8.71 1.28 4.66 27.47
107 18.60 3.12 3.89 2.25 1.95 225
108 18.60 3.12 3.89 2.25 1.95 2.66
109 15.98 6.20 0.33 2.34 2.98 0.26
110 15.98 6.20 0.33 2.31 2.98 0.24
111 19,18 3.81 288 |} ;. ) 093 5.80 0.8
112 19,18 3.81 2.88 DR KMEENN 0000 M 093 5.80 46.38
113 18.16 5.36 1.41 Wy : B 434 295 0.4
114 18.16 5.36 141 4.84 2.95 0.39
115 16.97 0.88 8.27 1.41 3.33 0.3
116 16.97 0.88 8.27 1.41 3.33 13.48
117 18.13 7.07 1.14 2.16 1.25 0.45
118 19.13 7.07 $.14 2.16 1.25 0.44
119 15.92 3.81 3.51 0.70 2.65 0.71
120 15.92 381 3.51 0.70 2.65 34.93
121 18.10 12.74 1.70 3.19 3.71 1.83
122 18.10 1274 1.70 3.19 3.71 18
123 20.77 8.80 6.03 2.66 4.29 5.13
124 20.77 .80 6.03 2.66 4.29 57
125 15.36 292 6.25 3.87 4.89 27
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Modieladion de Desplazamientos Laterales con Redes Neuronales Artificiales

’ OrPO 41O
Pato 2 0 ) 2 U
o0 3 0 (je -

126 15.36 2.92 6,25 0086 F70. 00 ie().514 3.87 4.89 2.82
127 17.56 7.51 9.13 "‘-‘* %0.54 2.27 4.31 7.03
128 17.56 7.51 9.13 i, A 2.27 4.31 8.1
129 19.65 0.79 8.20 X 1.87 1.61 1.32
130 19.65 0.78 8.20 : ;) 1.87 1.61 3.07
131 19.27 4.02 4,05 <] , Ly e 3.54 2.96 1.85
132 19.27 4.02 4.05 00X 104 9% 3.54 2.96 1.84
133 17.68 5.59 6.72 7 005§ 7 3.28 2.56 2.12
134 17.68 5.59 6.72 X .85 3.28 2.56 2.11
135 17.55 10.64 3.51 ¥ 4.82 448 1.52
136 17.55 10.64 ?L.51 4.82 4.48 1.5
137 18.89 7.86 7.74 . 2.87 3.04 345
138 18.88 7.86 7.74 A 2.87 3.04 3.45
139 17.61 2.52 7.55 ] 2.10 1,02 1.58
140 17.61 2.52 7.55 210 1.02 1.58
141 15.79 1.24 4,78 0 3.06 __ _1.68 __1.05
142 15.79 1.24 4.78 X 3.06 1.68 1.04
143 19.99 10,64 0.56 A 3.66 5.24 111
144 19.99 10.64 0.56 3.66 5.24 1.08
145 18.67 3.40 1.30 2.55 3.32 1.15
146 18.67 3.40 1.30 2.55 3.32 1.39
147 16:96 10:09 9.17 3.50 5.13 4.11
148 16.96 10.09 917 3.50 513 4.1
149 20.50 4.91 9.38 0.69 5.12 5.27
150 20.50 4.91 9.38 4 0.69 512 105.01
151 16.27 7.53 9.10 6. 80 1.49 4.94 7.89
152 16.27 7.53 9.10 149 4.94 21.63
153 19.52 5.16 8.33 1.05 3.57 4.97
154 19.52 516 8.33 1.05 3.57 306
155 18.22 7.54 9.91 2.14 4,92 8.28
156 18.22 7.54 9.1 .8 138 2.14 4.92 10.54
157 18.63 0.74 7.05 2.23 1.33 1.1
158 18.63 0.74 7.05 2.23 1.33 1.47
159 16.99 10.39 7.57 4.40 5.44 273
160 16.89 10.39 7.57 4.40 5.44 2.7
161 16.67 6.19 7.11 2.49 4.96 5.58
162 16.67 6.18 7.1 2.49 4.96 7.54
163 17.55 10.54 2.82 1.70 4.33 478
164 17.55 10.54 2.82 1.70 4.33 10.35
165 19.80 11.59 8.66 3.01 3.91 4,18
166 16.80 11.59 8.66 3.01 3.91 418
167 16.07 7.88 210 0.51 5.58 1.06
168 16.07 7.98 2.10 0.51 5.58 119.43
189 16.59 12.72 513 1.79 2.59 6.39
170 16.59 12,72 5.13 1.79 2.59 6.96
171 16.13 8.88 7.50 h 3.88 4.81 3.08
172 16.13 8.89 7.50 3.88 4.81 3.05
173 19.08 7.02 1.35 0.61 4.15 1.1
174 19.08 7.02 1.35 70 0.61 4.15 J42.53
175 16.37 10:28— 14 069 | 503 | 574
176 16.37 10.28 4.04 0.69 5.03 86.19
177 15.05 9.26 8.11 2.84 3.1 3.61
178 15.05 9.26 8.11 2.84 3.11 3.59
179 16.09 12.88 4.6 1.81 3.62 7.22
180 16.09 12.88 4.36 A 1.81 3.62 9.12
181 18.21 5.38 4.30 1.27 2.73 2.57
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Apéndice
POR #, &
pDato ( ) ’ .
e Par? £ ~g
182 18.21 5.38 4.30 40,00 , (20 %5 1.27 2.73 13.46
183 16.69 11.65 2.50 1% {0,003 3,12, 4.45 4.01 1.27
184 16.69 11.65 2.50 ) \ 303 12%E]  4.45 4.01 1.25
185 16.92 7.30 1.44 40.60 {00043 P 123,35 ] 2.55 .79 2.01
186 16.92 7.30 1.44 %0.00 3899 #0.00009 £%3.35%% 2.55 3.79 2.09
187 19.22 3.08 4.78 ‘235.81EE40.0086 R {$R%0.76°% 2.07 1.24 1.91
188 19.22 3.08 4.78 .0.00 0:00005) %0.75 & 2.07 1.24 1.91
189 18.07 2.81 3.26 1514 ¥%15£0:0070 ) 5%0.897 4]  2.58 3.01 1.86
130 18.07 2.81 3.26 X IEF0:R0! 2.58 3.01 292
191 18.37 9.37 3.58 4.87 3.06 0.99
192 18.37 9.37 3.58 4.87 3.06 0.99
193 15.52 12.77 0.40 1.53 4.30 1.64
194 15.52 12.77 0.40 1.53 4.30 3.05
195 19.91 9.65 8.56 7 0.89 2.78 12.33
196 19.94 9.65 8.56 0,00 ek 0.89 2.78 32.99
197 15.64 3.37 1.00 4, 00 .37 417 0.75
198 15.64 3.37 1.00 . K 3,37 4.17 0.72
199 19.73 215 2.88 4% 7 . 1.04 1.22 1.03
200 19.73 2.15 2.88 } i 1.04 1.22 5
201 17.22 10.07 6.98 4.39 5.68 2.84
202 17.22 10.07 6.98 4.39 5.68 2.82
203 20.05 4.03 2.09 0.77 3.65 0.58
204 20.05 4.03 2.09 0.77 3.65 31.52
205 16.23 8.84 2.42 3.95 3.46 1.25
206 16.23 8.84 2.42 3.95 3.46 1.25
207 18.36 8.15 1.54 4 2.83 5.11 2.57
208 18.36 8.15 1.54 0. 2.83 511 2.95
209 16.70 8.98 1.29 3.07 4.53 1.82
210 16.70 8.98 1.29 A 3.07 4.53 1.77
211 18.23 6.06 3.60 ¥ 4.85 1.29 0.34
242 18.23 6.06 3.60 ! Q. 4.85 1.29 0.34
213 20.02 2.59 1.50 4.23 4.49 0.94
214 20.02 2.59 1.50 4.23 4.49 0.91
215 15.35 7.69 3.41 3.90 5.81 2.78
216 15.35 7.69 3.41 3.90 5.81 2.78
217 15.99 4.23 0.58 1.11 1.56 0.32
218 15.99 4.23 0.58 1.1 1.56 0.32
219 18.60 10.84 7.30 M 3.64 1.01 0.6
220 18.60 10.84 7.30 3.64 1.01 0.6
221 15.55 8.19 2.33 1.10 1.33 3.5
222 15.55 8.19 2.33 1.10 1.33 4.43
223 19.22 10.28 .87 0.82 4.54 6.19
224 19.22 10.28 3.87 0.82 4.54 56.42
225 18.80 .84 9.24 4.24 3.67 1.93
226 18.90 3.84 9.24 A 4.24 3.67 1.93
227 20.27 12.29 0.43 y 1.01 1.14 0.56
228 20.27 12.29 0.43 1.01 1.14 0.62
225 17.63 9.70 5.87 2.72 4.94 5.65
230 17.63 9.70 5.87 ()3 2.72 4.954 6.2
231 17.04 2.68 6.04 3! 0.88 1.40 2.26
232 17.04 2.68 6.04 0.88 1.40 13.02
233 20.05 9.44 2.83 x 0.64 2.25 4.29
234 20.05 9.44 2.83 0.64 2.25 36.63
235 20.25 5.78 1.69 1.38 2.55 1.36
236 20.25 5.78 1.69 4 1.38 2.55 5.39
237 19.88 3.55 3.02 574 4.95 1.35 0.3
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Modelacidn de Despiazamientos Laterales con Redes Neuronales Artficiales

s, 2 OMPORTA s, 4070

Nato (4 I i [) D
ged 3 70 de 3

238 19.88 3.55 3.02 410,00 (0. Sl 4,95 1.35 0.29
239 19.83 6.56 6.87 9211 04 0.64 4.06 5.9
240 19.83 6.56 8.87 "0,.00 NG 0! :039%y 064 4.08 93.76
241 17.31 6.72 334 851897 i X 4,59 4.54 159
242 17.31 6.72 3.34 0 4.59 4.54 1.57
243 19.00 11.95 9.43 2070 0 ) 2.86 5.81 6.9
244 19.00 11.95 9.43 2 0,00 494 10.0000 5] 11 25 2.86 5.81 7.04
245 16.63 9.40 4.41 210,85 %0004 24 5217088 2.73 1.78 1.84
246 16.63 9.40 4.41 . 00941 % 0.0000 8 13581, 70 273 1.78 1.82
247 17.85 8.05 2.72 ; X , g 1.64 5.04 3.19
248 17.95 8.05 2.72 X i ? 1.64 5.04 12.79
249 19.09 3.05 7.82 C 330 4.06 299
250 19.09 3.05 7.82 3.30 4.06 3.48
251 18.59 7.25 4.52 ! 141 262 4.61
252 18.59 7.25 4.52 5 1.41 2.62 10.89

| 253 ] 16.24 442 | 056 6.82088 ' —057._ | —197 1 024 -}—
254 16.24 4.42 (.56 A 0.57 1.97 224
255 19.14 6.23 0.56 g K 0.79 2.70 0.44
256 19,14 65.23 (.56 A DN T 0.79 2.70 4.54
257 17.79 12.23 2.45 P )00 i 0.65 5.36 5.03
258 17.79 12.23 245 X 0N 0.65 5.3 85.46
259 16.73 4.91 6.25 376 2.91 1.83
260 16.73 4.91 6.25 3.76 291 1.81
261 16.57 6.05 3.76 0.66 2.28 2.33
262 16.57 6.05 378 A 0.66 2.26 36.57
263 20.04 3.75 6.46 8. X 0.98 5.25 2.1
264 20.04 3.75 6.46 o 00! 0.98 5.25 51,32
265 16,76 10.72 1.33 : 1.90 3.65 2.79
266 16.76 10.72 1.233 1.90 3.65 3.1 _
267 20.87 4.50 1.16 [+ A 2.53 4.41 1.12
268 20.87 4.50 1.16 0.00 0. R 2.53 4.41 2.21
269 18.64 3.36 3.61 1.19 5.49 0.91
270 18.64 3.36 3.61 1.19 549 2951
271 15.26 4.65 4.62 2.14 4,568 3.16
272 15.26 4.65 4.62 3 2.14 4.56 7.89
273 17.38 12.31 3.10 4.49 4.84 1.67
274 17.38 12.31 3.10 4 4.49 4 84 164
275 15.02 1.68 2.56 [, " 3.57 2.96 0.97
276 15.02 1.68 2.56 5 3.57 _2.16 0.96
277 19.10 4.95 1.85 ¥ 1.71 5.37 1.28
278 19.10 495 1.85 1.714 5.37 9.4
279 18.19 7.79 7.77 3.00 5.09 4.99
280 18.1% 7.79 7.77 A 3.09 5.09 5.15
281 18.11 0.53 522 3.56 2.61 0.38
282 18.11 0.53 5.22 3.56 2.61 1.2
283 16.55 9.52 3.43 ; 2.83 1.03 0.72
284 16.55 9,52 3.43 X 2.83 1.03 0.72
285 19.76 4.01 8.08 1.05 547 A
286 19.76 4.01 8.08 ; A ) 1.05 5.47 47.95

287 14945 | 933 | 835 ; 1.49 3.64 9.82
288 19.46 9.13 8.25 (). 1.49 3.64 15.7
289 17.48 8.38 4.35 ] 1.81 4.29 5.44
290 17.48 8.39 4.35 AL 1.81 4.29 10.99
291 15.62 558 2.97 G X )_g 2.40 5.08 3.26
202 15,62 558 2.97 O( 240 5.08 5.73
293 17.45 9.47 3.83 E K 2.06 3.84 5,26
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Apéndice
b 28 o
Pato 2 ) U .
e = A y £ l-
294 1745 947 383 .00 3R]0 99 2.06 3.84 7.2
295 18.51 1.62 3.56 2 : 3.02 1.54 0.94
296 18.51 1,62 3.56 0. i 3.02 1.54 0.92
297 17.54 193 8.99 1107 $R0; 3 2.0 5.62 1,12
298 17.54 1.93 8.99 _ F-40.00 #HINO. 15! 2.05 5.62 126
299 15.97 217 4.35 |L-412i11991#0.008 65K % 461 5.27 1.83
300 15.97 2.17 4.35 L640.00 - 39.80.00C 0553 4.61 5.27 1.83
301 19.09 6.53 6.95 WaiiB78: 0048 88b910.90 4.15 346 1.88
302 19.09 6.53 6.95 0. 0 4.15 3.46 1.86
303 17.09 347 8.00 0.89 262 2.55
304 17.09 3.47 8.00 0.89 2.62 20.54
305 16.82 0.88 9.86 3.25 4.98 0.53
306 16.82 0.86 9.86 3.25 4.98 4.1
307 15.89 411 9.17 3 0.66 1.96 388
308 15.89 411 9.17 0.66 1.96 39.24
309 19.35 1246 1.97 261 4.98 3.61
310 19.35 12.46 1.97 4 2.61 4.98 444
311 15.08 12.24 5.80 ; 2.98 1.88 178
312 15.08 12.24 5.80 : ! 2.98 1.88 1.77
313 16.14 2.85 246 0.95 1.63 064
314 16.14 2.85 2.46 X ] 0.95 1.63 7.22
315 19.61 9.95 517 4.80 5.57 2.24
316 19.61 9.95 517 4.80 557 2.22
317 17.32 157 4.57 3.53 3.59 1.42
318 17.32 1.57 4.57 353 3.59 2.1
319 19.79 7.63 0.26 1.37 5.32 0.85
320 19.79 7.63 0.26 1 1.37 532 3.78
321 20.10 5.98 7.16 '8 4.43 4.79 2.34
322 20.10 5.98 7.16 : X 443 4.79 2.33
323 16.14 9.33 2.00 4 1.26 3.95 2.68
324 16.14 9.33 2.00 X X 1.26 3.95 12.5
325 18.18 0.63 512 4.98 4.84 0.5
326 18.18 0.63 5.12 4.98 4.84 1.33
327 15.53 12.73 8.05 2.93 4.32 4.85
328 1553 12.73 8.05 2.93 4.32 4.83
329 18.44 6.88 B.86 3.62 5.55 4.14
330 18.44 6.88 8.86 3.62 5.55 414
331 17.07 575 4.99 1.10 4.79 274
332 17.07 5.75 499 1.10 4.79 34.25
333 20.43 5.49 8.75 113 5.01 5.65
334 2043 5.49 8.75 1143 501 38.19
335 18.79 8.35 2.38 2.93 2.32 1.52
336 18.79 8.35 2.38 : 283 2.32 1.5
337 18.05 1.88 9.03 0.95 453 0.3
338 18.05 1.88 9.03 0.95 4.53 46.76
339 1544 9.40 8.30 174 5.21 9.75
340 1544 9.40 8.30 1.74 521 16.64
341 18.89 1177 8.96 421 3.97 217
342 18.89 11.77 8.96 421 3.97 217
343 17.51 3.45 3.02 2.14 4.88 1.0
344 17.51 345 3.02 ; 2.14 4.88 6.99
345 17.77 12.26 2.76 2.98 411 2.01
346 17.77 12.26 2.76 2.98 411 1.98
347 17.72 8.06 2.50 ; 4 2.76 2.04 26
348 17.72 8.06 2.50 ; ; 276 204 26
349 20.57 8.29 7.90 ; 4.80 5.77 246
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Modelacion de Desplazamientos Laterales con Redes Neuronales Artificiales

130

1004

003

Ry

80

DA () s
[Jato 2 - D
=Ty 7 0

350 20.57 8.29 7.90  Jeiw 0.00 =58} o:0.0000

351 19.39 542 4.70 B:7219%

352 18.39 542 4.70 0,00

353 20.44 11.96 9.28 2168

354 20,44 11.96 9.28 00 =N

355 20.76 8.93 3.36 .

356 20.76 8.93 3.36 =720.00

357 20.29 11.98 6.18 22,84

358 20.29 11.98 6.18 0.00!

359 15.50 12.78 8.74 9.

360 15.50 12.78 8.74

361 20.78 1.94 3.58

362 20.78 1.94 3.58 (4

363 19.90 4.07 8.38 233

364 19.90 4.07 8.38 h

365 17£_ 11.18 9.49 :31
- — 366 1712 7 [T 1198 | 9.49

367 1673 1 589 8.55

368 16.73 5.89 8.55 A

369 16.60 7.60 7.82

370 16.60 7.60 7.82

371 15.84- 9.79. 7.83

372 15.84 9.79 7.83

373 17.24 9.16 7.66

374 17.24 9.16 7.668 k

375 15.59 10.13 9.43 A%

376 15.59 10.13 9.43

a7 15.86 5.09 1.76

378 15.86 5.09 1.76

375 20.91 10.50 3.34

380 20.91 10.50 3.34

381 17.08 12.24 1.88

382 17.08 12.24 1.89

383 15.34 5.78 3.35

384 15.34 5.78 3.35

385 18.19 0.77 9.59

386 18.19 0.77 9.59 A

387 16.71 8.10 8.59

388 16.71 8.10 8.59

389 20.77 2.53 0.80

390 20.77 2.53 0.80

391 16.50 1.54 7.73

392 16.50 1.54 7.73

393 15.50 8.14 1.95

394 15.50 8.14 1.85

395 20.21 10.09 8.45

396 20.21 10.09 8.45

397 17.92 7.87 6.20

398 17.92 7.87 6.20

399 1578 3:.85—] 1-07

400 15.78 3.85 1.07

401 20.65 3.70 442

402 20.65 3.70 4.42

403 19.31 8.47 7.25

404 19.31 847 7.25

405 17.39 10.93 245 3

() T,
4 i)
st A5 4.80 5.77 2.44
A8 % 273 4.86 3.85
18 2.73 4.86 5.68
4.62 2.73 1.21
: 4.62 2.73 1.21
; 3.92 1.91 0.91
¥R YRR 3.92 1.91 0.89
'85 2.78 4.99 5.74
A 2.78 4.99 6.17
9 2.05 4.20 9.15
2.05 4.20 9,56
7 3.86 3.14 1.43
3.86 3.14 1.48
3.15 4.33 3.73
3.15 4.33 4.17
0.62 2.00 168 |__
0.62 2.00 4765 |
310 2.44 2.31
3.10 2.44 2.31
3.59 3.99 295
3.59 3.99 2.93
2.07 4.74 857
2.07 4.74 10.61
1.70 2.55 7.23
1.70 255 8.09
1.89 1.41 3.42
1.89 1.41 3.42
2.99 4.68 2.07
2.99 4.68 2.22
1.15 484 | 6 —
1.15 4.84 29.62
4.02 211 0.58
4.02 2.11 0.58
4.98 1.93 0.47
4.98 1.93 0.46
4.59 4.76 0.97
4.59 4.76 1.95
3.52 1.94 14
3.52 1.94 14
4.35 1.49 0.04
4.35 1,49 0.04
213 4.97 0.67
2.13 4.97 9.7
4.33 1.58 0.29
4.33 1.58 0.29
4.78 5.69 2.48
4.78 5.69 2.44
0.54 5.14 5.88
0.54 5.14 165.48
00— ——5.29 0.63
2.00 5.29 3.49
4,83 1.61 0.5
4.83 1.61 0.5
2.53 3.56 5.05
2.53 3.56 5.25
1.38 1.33 3.37




Apéndice
O q 20 (7 £
trato 2 3.0 /0 ) 2 /
(Je - 0 -
406 17.39 10.93 2.45 3 1.38 1.33 347
407 16.24 1.78 7.68 [ .0 3 4.55 3.94 1.68
408 16.24 1.78 7.68 A0} 4,55 3.94 167
409 18.22 4.50 7.58 ] £, .68 3.90 2.16 1.25
410 18.22 4,50 7.58 G0 0, SR068 M 3.90 2.16 1.25
411 17.90 2.44 9.63 1212 TR | 2400088 ] 6-2030%XR] 095 1.91 3.31
412 17.90 2.44 9.63  End0.00:E%]* 0:0000%:] 5030|095 1.91 17.96
413 15.86 12.15 322 He208 0036257 k2] 435 5.09 2
414 15.86 12.15 3.22 X ; 4,35 509 1.95
415 17.86 9.93 6.29 5 1.07 5.76 8.49
416 17.86 993 6.29 1,07 576 47.78
417 15.31 6.26 6.46 0,59 1.41 5.24
418 15.31 6.26 6.46 X 0.59 1.41 31.72
419 1528 9.50 6.26 1.01 1.95 8.08
420 15.28 9.50 6.26 2 1.01 1.95 16.27
421 17.98 12.24 4.19 3 3.85 2.99 1.69
422 17.98 12.24 4,19 l 3.85 2.99 167
423 16.85 4.33 6.63 ; 69 273 3.81 3.83
424 16.85 433 6.63 A 2,73 3.81 463
425 20.44 10.58 2.03 3.76 1.77 0.64
426 20.44 10.58 2.03 3.76 1.77 0.63
427 18.16 479 3.47 2.20 4,57 2.45
428 18,16 479 3.47 2.20 4,57 7.04
429 16.24 7.63 2.04 1.68 5.87 2.41
430 16.24 7.63 2.04 : " 1,68 5.87 11.46
431 17.05 11.72 2.08 213 288 3.98 2.69
432 17.05 11.72 2.08 2,88 3.98 2.68
433 15.94 5.94 7.68 0.92 3.95 5.25
434 15.94 6.94 7.68 0.92 3.95 43.97
435 20.07 8.55 2.15 ! 3.20 1.97 1
436 20.07 8.55 2.15 X 3.20 1.97 0.99
437 18.15 4.34 5.05 i 2.16 5,60 2.41
438 18.15 4.34 5.05 2.16 5.60 10.56
439 20.75 9.18 0.80 3,03 1.46 0.24
440 20.75 9.18 0.80 3,03 1.46 0.24
441 15.30 9.68 2.81 0.71 5.74 2.96
442 15.30 9.68 2.81 0.1 5.74 76.16
443 19.27 9.71 1.80 " 3.32 3.60 1.66
444 19.27 9.71 1.80 3.32 3.60 1.64
445 19.88 393 4,52 481 1,28 0.37
446 19.88 3.93 4.52 4,81 1.28 0.37
447 19.19 5.72 7.26 4,62 3.73 1,65
448 19.19 5.72 7.26 ! 4.62 373 1.63
449 18.79 5.25 0.58 2.48 1.03 0.2
450 18.79 5.25 0.58 ; 2,46 1.93 0.19
451 15.38 1.54 2.30 X 4,64 4.16 0.81
452 15,38 1.54 2.30 4 4.64 4.16 0.81
453 19.19 11.22 4,65 3 1.28 1.65 6.52
454 19.19 11.22 4.65 J i 1.26 1.65 8.25
455 17.53 1.99 5.35 A : 1.00 2.36 0.68
456 17.53 1.99 5.35 2000 K 1.00 2.36 18.3
457 15.19 2.05 4,83 g i 4.71 257 0.82
458 15.19 2.05 4.83 471 2.57 0.81
459 20.82 11.61 7.90 374 4.01 277
460 20.82 11.61 7.90 3.74 4.01 2.77
461 15.67 11,04 4.80 [} 0.89 347 £.48
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7 4 ¥, M #, &
Pato 2 A /0 ) .
de @A ae -5
462 15.67 11.04 4.80 0,004 J [ 0.89 .47 36.88
463 15.23 5.94 8.79 5.74 4.82 2.35 0.921
464 15.23 6.94 8.79 L) X 4.82 2.35 0.92
465 2060 11.28 7.37 4.58 3.48 1.58
466 20.60 11.28 7.37 . 4.58 3.48 1.58
467 18.48 9.56 7.61 . ; 3.33 2.47 2.04
458 18.48 9.56 7.61 240003 20 T 20 3.33 2.47 2.04
469 16.88 8.54 3.04 9.94: w(),004 H.i 2 1.13 3.30 3.29
470 16,88 8.54 3.04 .00, 00 1.13 3.30 17.29
471 20.94 5.30 6.38 ¥ K 2.84 3.92 3.92
472 20.94 5.30 6.38 K X 2.84 392 452
473 17.36 2.26 9.97 4.02 2.10 1.12
474 17,36 2.26 9.97 K j 4.02 2.10 1.12
475 19.67 2.05 9.78 ) 3.15 3.08 245
476 19.67 2.05 9.78 . 3.15 3.08 2.82
__ [ 477 )] 2028 |._120__) 782 _ X { % 144 —|—285 -1—068
478 20.28 1.20 7.82 h 1.44 2.85 11.61
479 18.43 11.59 976 1.00 2.43 15.24
480 18.43 11.59 976 1.00 2.43 22.83
481 19.13 3.90 1.83 ; 1.11 1.32 1,16
482 19.13 3.90 1.83 A 1.11 1.32 3.2
483 18.82 4,18 3.68 3.55 4.83 2.63
484 18.82 4.16 368 3.55 4.83 2.96
485 19.47 11.68 8.81 0.94 5.11 16.06
488 19.47 11.68 8.81 0.94 5.11 56.87
487 20.67 6.78 9.48 : 3.35 4.21 3.64
488 20.67 6.78 9.48 3.35 4.21 3.64
489 16.81 3.48 8.54 2.89 2.48 2.65
450 16.81 3.48 8.54 K O 2.89 __ 2.48 _264 .
491 17.01 11.00 6.06 4L A 1.03 5.05 893
492 17.01 11.00 6.06 .00 , 1.03 5.05 44.51
493 20.60 3.83 1.03 i 3.05 1.52 0.22
494 20.60 3.83 1.03 3.05 1.52 0.21
485 15.87 12.59 0.54 1.71 kX:14 11.36
496 15.87 12.59 9.54 1.71 3.87 12.84
497 20.04 1.48 3.34 4.56 3.45 1.08
498 20.04 1.48 3.34 4.56 3.45 1.08
499 20.52 6.33 7.60 4.13 4,29 2.41
500 20,52 6.33 7.60 ) 4.13 4.29 2.4
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