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CAPITULO |

INTRODUCCION

Antecedentes

Este trabajo surglé de la conjuncldn de dos proyectos de distintas coordinaclones del Instituto de

Ingenlerfa de la U.N.A.M.:

Por un lado, en la coordinacién de Sistemas, en el Laboratorio de Inteligencia Antifictal se traba]6 en el
proyecto "Sistemas Expertos aplicados a fa Ingenlerfa® con el fin de dar a conocer los alcances de esta
tecnologla a la Ingenier(a, ya que son poco conocldos en México y, en general, son aplicados solo a
nivel de Investigacion. Actualmente, el proyecto consldera aplicaclones a Geotecnia y Estructuras

dentro de la Ingenlerfa Civil, y a la productividad y el control de 1a catldad en la Ingenierfa Industrial.

Por otro lado, en la coordinacién de Mecénica Aplicada se desarrolla un proyecto para revisar el
capltulo de Disedo por Sismo de! Manual de Obras Clviles de la Comisién Federal de Electricidad.
Dentro de este capltulo se consideran diferentes tipos de estructuras. A la coordinacién mencionada le

correspond|6 la parte de disefio slsmico de puentes de este manual,

El disefio y la construccién de puentes en México son coordinados y supervisados por la Secretaria de
Comunicaclones y Transportes. Sin embargo, existe la probleméatica de que ne se cuenta con una
reglamentacién naclonal para el disefio y el andlisis sismico de puentes. Generalmente se recutre a
normas editadas por la AASHTO (American Assoclatlon of State Highway and Transportation Officials)

o a las normas japonesas.

De esta manera se dieron las condiclones propiclas para la realizacién de un Sistema Experto: El
equipo computacional y los conocimientos de Inteligencia Artificial necesarios para el desarrolio del

sistema son proporcionados por el laboratorio de Inteligencia Artificial de la coordinacién de Sistemas;



ol contacto directo con los investigadores de la coordinacién de Mecénica Aplicada proporcionan el

conoclmiento experto necesario.
Alcance de {a tesis

Esta tesis pretende mostrar la aplicaclén de la tecnologfa de los Sistemas Expertos al manejo de los
cédigos de disefio, particularmente los utilizados en puentes carreteros. Para este fin, sé presenta una
propuesta de un prototipo de slstema experto que se utiliza como consulta sobre el método a aplicar y
los pasos a seguir durante el andlisis slsmico de un puente carretero. Se toman en cuenta las
caracteristicas estructurales y geométricas del puente, la 2ona de construccién y el proceso
constructivo a seguir. El andlisis quedara limitado a superestructuras de concreto presforzado por ser
las de mayor uso en la practica mexicana. Las recomendaciones hechas por el sistema experto estan
basadas en las del Manuat de Obras Civiles, principalmente las de [a versién de 1992 en la parte de

puentes.

Cabe mencionar que este trabajo no busca hacer una critica de la confiabilidad de ningin codigo de
diseilo nl de los métodos aquf descritos, sino resaltar fa necesidad de éstos aplicados a puentes
especflicamente. Por otro lado, se presenta una herramienta que facilita la Interpretacion y aplicaclon

de los cédigos de diserio.

En ef capftulo Il se muestra un panorama general, sin tratar de ser exhaustivo, de las aplicaclones que
tos Sistemas Expertos han tenido en la Ingenierfa Estructural, desde su Incurslén a este campo de la
Ingenlerfa Civil en 1978 hasta la fecha, y las aplicaclones potenciales que éstos todavia tienen. En
primer lugar se proporclona una breve presentacldn de los Sistemas Expertos para tener una ldea

baslca, de asl requerirlo, de o que son éstos y para qué y por qué se utilizan.

En el capitulo lll, a manera de planteamiento particular del problema, se presenta la problemética

actual del disefio sismico de puentes carreteros en México y las recomendaciones del Manuat de



Obras Civiles de la CFE en la verslon de 1992. Se plantea ademés la utilidad de los Sistemas Expertos

en &l manejo de cédigos de diseiio.

El modelo da conocimiento det Sistema Experto ANASIS, para la selecclén y aplicacién de método de
Aanalisis slsmico de puentes carreteros se discute en el capftulo V. Este prototipo podrla conducir a

otros slstemas aplicados a diferentes reglamentos y recomendaciones de disefio.

Para finallzar, en e! capftulo V se muestran las conclusiones obtenidas de este trabalo de recopilaclén.

A manera de complemento, este trabajo cuenta con dos apéndices: En el apéndice A se encuentra la
bibtiogralfa utillzada para la elaboracién tanto de la teorla para este trabajo escrito como del sistema
experto; en el apéndice B se encuentra [o que a julcio del autor representa 1o méas Importante de la

base de conoclmiento de ANASIS.



CAPITULO I

TECNOLOGIA DE SISTEMAS EXPERTOS

Introduccién

En el afio de 1956 nace la Inteligencia Artificlal {Lara y Gelman 89). A partir de este momento surgen los
dos enfoques de esta clencla: El estructural y el funcional. Con el piimero se pretende emuiar el
cerebro humano (Inclusive su estructura fisica); mientras que con el segundo se busca asimilar e!

comportamiento humano inteligente {funclones cerebrales).

Algunas de las dreas mas conocidas de la Inteligencia Artificlal son: Comprenslén del lenguale natural,

Méquinas de visién, Robdtica y Sistemas Expertos (SE's).

Los SE's son el resultado de pretender simular o reproduclr ¢t comportamiento de un solucionador de
problemas Inteligentes en un programa de computadora. Los primeros Intentos se dirigleron al
desarrollo de soluclonadores de problemas generates; més tarde se determind que estos programas
serfan déblles, 8 menos que el conoclmiento especffico acerca del problema a solucionar se sumara a

la gula para llegar a ta solucién.

Los SE's, a diferencia de los sistemas convenclonales, pueden manejar los dos tipos de conocimlento

[Pagnonl 85]:

a) El formal: A este tipo de conocimiento se le puede accesar con relativa facilidad, ya que esta

Integrado por definiciones, hechos, teorfa de literatura,etc.

b) El infarmal: Tamblén conocido como heuristico, es aquel conocimiento que abarca reglas de dedo
desarrolladas por expertos a 1o largo de su vida profesional para enfrentar con efectividad problemas
complejos, vagamente definidos, y situaciones de incettldumbre que no se ajustan a un método

rguroso.



Los SEs incluyen algunas estrateglas generales para solucion de problemas; asimismo, el
conocimlento especfico de la clase de problemas que el SE soluclona se usa para reproducir el

comportamiento de un soluclonador Inteligente de problemas.

El éxito de los primeros SE's, antas de 1981, se debe a su capacidad para resolver problemas a nivel de

un experto en su campo respectivo y a su facllidad para comunicarse con los usuarlos novatos.

Enla programaclén de SE's, se comenz6 usando técnicas de programaclén convenclonales por ser las
Unlcas con las que se contaba, pero a ralz del desarrollo de MYCIN, para diagn6stico de enfermedades

infecclosas, se desarrollaron otras nuevas técnicas con la experlencia lograda hasta entonces.

4Qué son los SE's?

Tamblén conocldo como Sistema Experto Basado en el Conocimiento, un Sistema Experto es un
programa de computadora que haclendo uso del conocimiento y !a Inforencia reallza una tarea dificll
de algiin campo en particular, que generalmente sélo puede flevar a cabo un experto humano, ya que
ta solucion Implica su pericla [Parsaye y Chignell 88). El SE es Interactivo ya que simula una consulta a
un experto [Wijesundera y Harrls 85) por lo que resulta muy complicado, o Imposible,- el querer

programatos algoritmicamente.

Los Slstemas Basados en el Conoclmiento (SBC) usan representacién explicita del conocimiento
separando la base de conocimlento del mecanismo de inferencla. Los SE's pertenecen a los SBC's, con
la capacidad de explicar y justificar su comportamiento, Es condicldn crucial para un SE tener una
interfaz explicativa, ya qus ésta sirve para que el usuario dé valldez al razonamiento del sistema en una

consulta, El sistema debe poder contestar (por lo menos) por qué hace clertas preguntas y cdmo llegbd

a algunas conclusiones {Kim y Connor 88).

En un comienzo los SE's se programaban con lenguajes procedurales. En la actualidad se han

desarroliado los lenguales llamados shells que son esqueletos de SE's listos para ser llenados de



conocimlento. La ventaja (y a la vez desventaja) de estos lenguajes es que fueron desarrollados para

determlnado tipo de conoclmiento especializado.

TAREAS PROGRAMAS SISTEMAS EXPERTOS
CONVENCIONALES

Representaclén y uso de Datos Conocimlento

Conocimlento y Control Integrados Separados

Proceso de solucion Algoritmico (repetitivo} Heurlstico (inferenclal)

Manlpulacion efectiva Grandes bases de datos Grandes bases de conocimiento

Programaclén El programador garantiza que Et ingeniero del conocimiento
su respuesta es Unica y proporclona restricciones tinicas y
completa. completas.

Explicacion Imposible a media corrida Se puedae lograr

Orlentacion Procesos numéricos Proceso simbdlico

Tabla 1: Comparacién de los Sistemas Expertos con programas procedurales

Arqultectura de un SE

La arquitectura o estructura de un SE imita parcialmente los actos de un experto humano. Esta
constltuido por las partes que se muestran en la figura 1. A continuacién se explican, haclendo una

analogla con el experto humano [Maher 87a):

1) BASE DE CONQOIMIENTO; El experto humano posee una extensa memoria de hechos, estructuras y
reglas que representan el conocimlento acerca del dominio de su pericia. Asl, la base de conocimiento
del SE es el componente que contiene los hechos y la heurlstica asoclados al dominio en el cual se
aplicard dicho sistema. Es aconsefable que la base de conocimlento sea lo suficientemente
transparente para que sea facllmente modificada; ésto resulta de mucha ayuda en diseiio de

estructuras, ya que los reglamentos y normas cambian constantemente.
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Figura 1: Arquitectura de un Sistema Experto



I} conTEXTQ: Dado un problema, el experto humano primero retiene los datos y los anallza para
posteriormente utllizarios en la solucion de dicho problema. Igualmente, el SE contiene en su contexto
la Informacién del problema que se esta resolviendo; inicialmente contiene la informacidn que definen
los parametros del problema y conforme avanza la inferencia, el contexto se expande contenlendo la

informacion generada por él mismo para llegar a la solucion.

111} MAQUINA DE INFERENCIA® La pericia humana se gula por un método de razonamiento para resolver
problemas. Asl, la maquina de inferencia contlene el control de !a Informaclén y wtiliza la base de

conocimlento para expandir o modificar el contexto.

IV) INTEREAZ EXPLICATIVA El experto humano requiere algunas veces de explicar sus decisiones o
recomendaciones. Un SE tamblén lo realiza con sus acciones, las que van desde una plsta de
ejecuclén (qué va reallzando el slstema), hasta la habllidad de responder preguntas acerca det proceso

del razonamlento usado para alcanzar una soluclon.

V) ADQUISICION DEL CONOQCIMIENTQ: El experto a través de su vida va adquiitendo su experiencla; este es

el componente que facllita ta entrada del conocimiento a su base actuando como un editor.

Vi) INTERFAZ CON EL USUARIQ: Un experta humano necesita medios de comuntcacion con sus fuentes de
informacién y con sus clientes. Esta Interfaz, ademas de permitirle al sistema ser interactivo, aqul so
permite un didlogo transparente donde a manera de explicacién indique el proceso de inferencia o

razonamiento utilizado.

¢Quiénes y Cémo hacen los SE's?

El equipo esta formado principalmente por dos personas:

A) El Ingenlero del congeimlento, quien se encarga de Investigar las técnicas de representacién del

conoclmiento y tas herramientas para implementarlas.



B) El expertg, quien, con sus recursos, se encarga de proporcionar el conocimiento y la pericia. La
adquisiclén del conocimiento es el proceso de extraer dicho conocimiento del experto y codificarlo en
forma tal que pueda ser utilizado por el sistema. Esta transmislén y transformacion de pericla para la
solucién de problemas de una fuente de conocimiento a un programa es el alma del proceso det

desarrollo de un SE.
Etapas de desarrollo de un SE
Las principales etapas de desarrollo de un SE son:

Identiflcacién: Aquf se definen exactamente las caracterlsticas del problema (4rea del problema,

alcance, neces!dades, etc.);

nceptualizacldn: Bisqueda de conceplos para representar el conoclmiento. Para esto se requlere
Identificar 1os principales aspectos del problema (conceptos clave, relaciones, caracteristicas del flujo

de Iinformaclon, estrategias de soluclon, limitantes, ste.);

Formallzacidn: Disefio de estructuras para organizar el conocimlento (shell o lenguaje) de tat manera

que haya una representacion apropiada de éste.

lementacién: Formulaclon de reglas, métodos, etc., que incorporen el conocimlento {primer

programa prototipo), con el objeto de definlr una estructura para organizaro.

Prueba: Validaclén de reglas que incorporen el conocimiento (evaluaclén conforme a estdndares de

excelencla definidos por expertos).

Tipos de SE's

Las principales aplicaciones o tipos de SE's dentro de la Ingenierla se pueden dividir, de acuerdo a la

tarea a desarrollar [Maher 87a], en:

Interpretaclién: Analiza datos para inferir significados de estados y situaciones.



Diagnéstico: Inflere defectos en un sistema, partlendo de la interpretacién de signos potenciaimente

interferidos.

Monltoreo: Analiza el comportamiento de un sistema para detectar sus posibles desviaciones con

respecto a una norma para tomar medidas preventivas.

Predicelén: Pronostica probabtes consecuenclas (futuro) de una situacidn dada con base en modelos.
Planeagion: Diseiia un programa de acclones a realizar para llegar a una meta dada.

Digeilg: Mane]a especificaciones para crear y conflgurar objetos que satisfagan requisttos particulares.
Dopuractén: Proporclona soluciones para corregir condiclones andmalas dentro de un sistema.
Reparaclgn: Desarrolla y ejecuta planes para correglr fallas dentro de un sistema.

Instruceién: Apoya el aprendizaje del alumno, lo dlagnostica para localizar deficlencias en 81, y las

corrige oportunamente.

Control: Interpreta la situacién actuat de! sistema, compara con la norma, detecta desviaclones,

formula el plan de correccién y monitorea su ejecucién.
Representacién del conocimiento

La funclén principal del conocimiento es que pueda ser usado en el proceso de Inferencia. Para esto,

un SE puede representar el conocimiento en las sigulentes formas [Lara y Gelman 89}:
Beglag: Estas se dividen en dos estructuras fundamentalmente:

Hechos: Piezas elementales y generales de conocimiento formadas por un concepto sujeto y otro

Itamado predicado.



Reglas légicas: Constituldas por la relacidn de uno o mas hechos (premisa) que concluyen en otro més

{concluslén).
La estructura general de una regla es:

S! premisa

ENTONCES concluslon

Estrugturag o Frames: Paquetes de conocimiento que contienen la informacién relevante con respecto

a un objeto, estructurada en un formato preciso. Consta de cuatro elementos:

El.nombre del objeto;

El padre del gbjeto, que es otro frame cuyo dominlo contiene a este tltimo;

Las cualidades del obleto (slots) con sus respectivos valores especflicos, los cuales heredan a sus
espacles l6glcas o descendientes (hijos).

Condiclones o laves para accesar la Informacion de! objeto y codificarla, si asf se desea.

Rodes do Inferencla: Conjunto de proposiclones (nodos) Interconectadas mediante funclones 16gicas
que expresan las dependenclas de verdad de los consecuentes en términos de sus antecedentes

Inmediatos.

Sean las proposiclones P y Q; se dice que P es un antecedente ldgico de Q (consecuente ldgico) en un
discurso l6gico dado, sl cierto valor de verdad de P es una condiclén necesarla para que Q sea

verdadera.

Los antecedentes inmedlatos, con respecto a un consecuente dado, son aquellos que lo determinan en

forma directa, sin la necesldad de otro antecedente como Intermediario.

Las funciones logicas son aquellas que expresan la dependencia de verdad de un consecuente en

términos de los valores de verdad de sus antecedentes inmediatos.
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Todas estas estructuras forman a base de conocimiento, la cual es utilizada por la méaquina de

Inferencia.
Manejo del conocimiento: Métodos de inferencia
Existen dos métodos de inferencia principaimente [Maher 87a):

Doerivacidn: Parte de un estado conocido, y mediante légica deductiva 'llega a una soluclén conocida.
De una lista de soluciones predefinidas en la base de conocimiento deriva la solucién més aproplada
para el problema en cuestién. Este método Implica que las soluclones pueden ser numeradas y cada
una puede ser |ustificada por las especlficaclones de un problema dado. Generalmente, su
implementacion va precedida por el desarrollo de una red de Inferencla, que representa las

conecclones entre las soluclones predefinidas y los datos de entrada que especifican el problema.

Este método es aplicable a la Ingenlerla Civil en problemas de dlagnéstico y de clasificacién
(menclonados anterformente). Las estrateglas de control que mas funclonan con este método son los

tres tipos de encadenamiento.

Formagidn: Forma una soluclén de componentes de solucion eleglble almacenados on la base de
conocimlento. Se usa cuando las posibles soluciones son tantas que no poc-an ser numeradas y
almacenadas en la base de conocimiento. Su implementacidn involucra la identificacion de las partes
de la solucién y una estrategia y heurlstica para combinarlas. Generalmente, las partes de la solucién
son ordenadas en categorlas que representan una Jerarqufa de decislones © subsistemas. Estas

categorfas se consideran individualmente.

Este método se utlliza en la solucién de problemas de Ingenierla Civil relacionados con disefio y
planeacidn; siendo sus estrateglas de control la reducclon del problema, el plan-genera-prueba y la

agenda de control.



Estrateglas de control
Las estrateglias de control mencionadas anterlormenta son [Maher 87a]:

Encadenamiento hacia atrds (Backward chaining): Recibe este nombre porque en el proceso se toma
una meta o hipétesis y se razona en sentido inverso a través de una cadena de razonamlento enfocada
a evidenclar la meta. Una cadena de razonamlento puede conslistir de una serie de reglas, métodos,

etc.

Esta estrategia de Inferencla se utiliza para aplicaclones de tipo diagnéstico y problemas de

clasificaclén, donde las posibles soluciones se conocen, no asf los datos requeridos.

Encadenamlento hacia adelante (Forward chaining): En esta estrategia la maquina de Inferencla
comienza con hechos o condiciones conocidos e Infiere los valores de nuevos hechos basado en ia
Informaclén obtenida en el contexto de la sesién. €l proceso contintia hasta que no se pueden deducir
més conclusiones de los datos iniclales o modificados. Ya que el proceso es inlclado por un grupo

Inlcial de eventos, también se le conoce como razonamlento dirigido por datos o por eventos.

Este tipo de Inferencia se usa en problemas donde las posibles soluclones no se pueden predecir. Se
usa més en situaciones de muchas hipdtesis (soluclones) y pocos datos de entrada. Su princlpal
desventaja es que puede requerir como datos de entrada todos los posibles hechos para todas las

condiciones, y en muchos casos no todos los posibles hechos son conacidos o relavantes.

Encadenamientg mixtg: Combina las dos anteriores, el sistema comienza con &l estado Iniclal de
hechos conocldos para asignar una probabilldad a cada uno de los estados de meta potenclales.
Posteriormente, el sistema trata de mantener el estado de meta con la mayor probabilidad formutando
nuevas submetas y pidiendo Informacién adicional de el usuarlo si lo amerita. La ventaja estriba en que
el usuario stlo proporciona datos importantes para el problema en turno y, sl una hipétesis iniclal no se

aprueba, la proxima suposicién se hara de acuerdo con fa tiitima informacién.
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Beducclén del problema: Descompone el problema original en subproblemas mas pequefios. Esta
descomposicion se representa mediante un &rbol Y/0. El nodo Y" tiene varios arcos apuntando a un
clerto nimero de nodos sucesores, que deben ser resueltos para que el nodo Y sea verdadero. Por su
parte, un nodo 'O’ requiere que Gnicamente un nodo sucesor sea resuelto. Se usa mucho para resolver

problemas grandes y complejos.

Plan-Genera-Pryeba: En su forma pura, genera todas las posibles soluclones de los componentes de la
base de conocimlento y prueba cada solucién hasta encontrar una que satlsfaga las espacificaciones
de la meta. La secuencia de este método restringe el nimero de posibles soluciones generadas por

medlo de una reduccion de soluciones inconsistentes.

Agenda de contioh Asigna un rango de prioridad de efecucidn a cada tarea en una agenda. Se utilza
con tareas complelas que requieren enfocar su atencién a clertas partes del problema, también pueden
ser usadas en sistemas que requleren varias fuentes Independlentes de pericia con comunicacién entre

elios.
Niveles de desarrollo de un SE

Dependiendo de la etapa de desarrollo en la que se encuentren, los SE's [Allen 87, Maher 87] pueden

ser clasificados en:

Comerclales: Han sldo desarroliados, validados e Implementados en un amblente comerdial, pero
sobra todo, ya tlenen un use préctico. Son en realidad muy pocos los SE's que han alcanzado este

nivel en Ingenlerfa Civil.

Operaclonales: Fueron desarrollados, pero ain no han sido validados {0 no del todo). Sin embargo,
estan en operaclén aunque no comerclalmente. La importancia de este tipo de SE estriba en que tan
pronto como sean validados se comerclalizardn o, en caso contrarlo, no se busca comerclatizarlos sino
que fueron desarrollados con fines de investigacién. Por su naturaleza, sélo son utilizados por un grupo

reducido, al que generaimente no pertenecen los ingenleros de la prictica.



De desarrollg (o demostracién): No tlenen ia suficlente pericla (experiencia) para ser comerciales, lo
cuial implica un bajo valor comerclal en la practica; ademads, les falta una adecuada Interfaz con el
usuario, por lo que su operacién se limita a un grupo més reducido que los anterlores; tienen un
conocimlento tan fimitado que no pueden ser usado por un gran numero de gentes; se pretende que

slrvan de modelos para desarrollos posteriores de sistemas.
Los SE's en la Ingenleria Estructural

A continuaclén se analiza ta forma en que los SE's pueden ser (o ya lo han sido) introducidos a la

Ingenlerfa Estructural:

El término Ingenierfa Estructural se usa, en general, para hablar del proceso de andlisls y disefio
estructural [Allen 87]. El andlisis implica, dependlendo de ta complefidad de la estructura, su forma
estatica y dindmica (pudiendo usarse en ambos casos el método del elemento finito (MEF) o algin
método simplificado). En el proceso de disefio se abarcan todas las actividades comprendidas desde
la definicion de la necesidad de resistir clertas cargas hasta la construcclén de 1a estructura resultante
(que satisface dichas necesidades) [Maher 87a). Pero lo mas comun es que se hable del disefio como
las actividades comprendidas entre fa definicién de una configuracidn estructural y fas especificaclones

detalladas de la estructura a ser construida.

El proceso Disefio/Andlisis es un ciclo iterativo, el cual tiende a converger mas rapldo a mayor
experiencia det Ingenlero Estructurista. El resultado final de este proceso son las especificaciones
detalladas de una configuracion estructural capaz de transmitir al terrenc las cargas (de disefio) que
recibe la estructura con los niveles apropiados de seguridad y funcionalidad en cuanto a servicio

[Maher 87a).

€l disefio de una estructura blen puede dividirse en tres etapas: El disefo preliminar, el analisis y el

disefio detallado.



En el disefio preliminar se buscan todas las soluclones posibles a la pregunta LCémo transmitir a mi
cimentacién todas las cargas que se me puedan presentar? La respuesta esta en funcién de muchas
variables: disponibilidad del materlal, economfa, condlclones de la zona, uso de la estructura, etc..
Definida la esiructuraclén, se procede a dar una primera aproximacién en cuanto a las dimenslones
que los elementos estructurales deberdn tener. Al realizar la estructuraclén, intervienen tantos tactores
que en ocaslones resulta complicado satisfacer todos los requisitos que un buen disefio debe cumplir.
Generalmente, se recurre a soluciones ya conocldas, aunque éstas no sean las 6ptimas. Aqul puede
pensarse en un SE que pueda ayudar al estructurista, no en la toma de declision de cuél sistema elegr,
slno en el planteamiento de alternativas de solucién que cumplan con las caracteristicas planteada por
el estructurista. Tal es el caso de HI-RISE [Maher 87}, un SE que realiza el disesio prefiminar de edificios

comerclales o residenclates de planta rectangutar (limitado de 5 a 15 plsos).
Para la etapa de andlisis podemos cbservar cuatro pasos:

i) La modelaclén: Consiste en proponer un modelo matematico que describa la estructura flsica que
estamos anallzando. Cuando la estructura es complefa, la modelaclon lo es més. .Una persona sin
experiencia en este campo podrla hacer un mal modelo y tcdo'lo que ello implica. Para ayudar a
Ingenteros novatos a modelar sus problemas de disefio se desarrollé el SE sacon [Maher 87a, Allen
87), slendo el primero en aparecer aplicado a Ingenleria Estructural (1978). Este sistema ayuda al
usuario del programa MARC, de elemento finito, a preparar los datos de entrada ademds de
proporcionar consulta del mejor método de modelacion para problemas de andlisls. Es importante

mencionar que SACON no tiene interfaz con MARC.

fi) La estimaclén de cargas de disedio: Por lo general, las cargas son proporcionadas por reglamentos o
normas de disefio, pero algunas veces puede suceder que la norma no contemple el caso en estudio, o
que las normas sean complicadas de segulr. Para el primer caso se necesita aplicar criterio Ingenierli
(que sélo la experiencia proporciona), y en el segundo se corre el riesgo de confusidén o de no cumplir

con algdn punto. Para estos dos casos se desarrollaron los SE's WISER [Maher, 87a] ¥ SNOW LOAD



ESTIMATION SYSTEM [Fazio, 87), el primero gula a! ingenlero en la estimacién de los efectos de la carga
dindmica por viento en edificlos con nueva estructuraclén y materlales, se basa en experimentaciones
hechas en 1Gnel de viento almacenadas en una base de datos y consideraclones de tipo tedrico (en
esta etapa del diseiio no es factible econdémicamente un estudio de tinel de viento). El segundo estima
las cargas debidas a la nleve en los techos de las construcclones de acuerdo con el Cédigo Naclonal

de Construccién de Canada (el cual utillza una serie de factores de ajuste).

iii} Obtenclén de elementos mecanicos: En este proceso, se epllcap al modelo matemético las cargas
obtenidas en el inciso anterior y se obtlenen los elementos mecdnicos en cada una de las partes det
slstema estruyctural. Esta actividad se reallza generalmente con un paquete comerclal de andllsis (o
_ desarrollado dentro de la misma empresa). Ante la proliferacién de este tipo de paquetes, dentro de la
competencla, cada vez se busca reallzar mayor namero de actividades, 1o que implica programas més
complejos de entender y de segulr en el transcurso de una sesién. Sélo una persona con mucho
tiempo de haber estudiado y utllizado un mismo paquete sabe aprovechar sus recursos al 100%. Los
SE's qus han aparecido en esta &rea, gulan al usuario del paquete de andlisls a Introducir los datos que
le soliclte. Tal es el caso de PRETAP, un SE que sirve como preprocesador para el paquete TAP-86, un
programa de andlisls tridimensional de estructuras de edificios altos. El disefdador puede crear un
archivo de datos de entrada sin tomar en cuenta el formato {usualmente necesarlo para programas

convancionales de anélisls).

v) Revislon de secclones propuestas: Con los elementos mecdnicos obtenidos, se revisan las
sacclones propuestas balo las normas técnicas del reglamento de construcclones. Los problemas que
se pueden presentar son los mismos que para la estimacldn de cargas, y la aplicacion de los SE's se ve

mejor refle|ada en la sigulente etapa.

Para la etapa de dimensionamiento final, se recurre a las normas técnicas para saber sl un elemento es
lo "suficientemente” seguro para aceptarse su disefo. En el caso de secclones de concreto s41o se ha

logrado dar el disefo final para un solo tipo de elemento; por ejemplo, el SE rusHy [Jones, 88), que



realiza el disefio detallado de marcos planos con las sigulentes simplificaclones: Vigas rectangulares
simplemente armadas que s6lo son disefladas por flexion, solamente proporciona el disefio de

columnas cuadradas con acero en los extremos.

Cuando se trata de secciones de acero, se forma una base de datos que contenga todas las secciones
comerclales con todas sus propledades geométricas y mecanicas (a manera de manual) que son
wtllizadas para satisfacer las restricciones de las normas de disefio de acero. Tal es et caso del SE
STEEL BEAM DESIGNER [Malastl, 88}, que sélo revisa si la seccién cumple con todas las restricclones del

reglamento despuéds de haberie proporcionado los momentos a que esta sujeta.

ta gonflablidad estructural es la seguridad que tenemos de la estructura en condiciones de
Incertidumbre. Ademas de que las estructuras estan expuestas a rlesgos naturales, los materiales no
estan exentos de deterioro y aplicaclén repetida de cargas no consideradas. Ei SE RaISE-1 [Chen y Liu
88] evalla fa conflablidad de marcos de concreto reforzado ya existentes a través de razonamiento

difuso.

Para la gvaluacién y reparacién de dafios se necesita, nuevamente, experiencia, para la evaluaclén de
los dafios sufridos por una estructura, y después criterio para la declsidn de restaurar la estructura o
demoleria. Esta es la funcldn de SE's como SPERIL 1 y 2 [Maher 87a y Allen 87), los cuales diagnostican
las estructuras que permanecen de ple después de un sismo de gran magnitud. Para manejar la
Incertidumbre de la apreciacién de los dafios (transmisién usuario-maquina) este tipo de sistemas

utllizan en todo su proceso de Inferencia valores de certeza (conocida como l6gica difusa).

En andlisis dg estructuras danadas, uno de los métodos mas explotados en esta rama de la tngenlerla
Estructural es el de razonamiento difuso; debido a la incertidumbre en al momento de manejar datos
{ya que todos son proporcionados con apreciacion del usuario), de aplicacion de las reglas y durante
la inferencla [Shiraishi 89). Una de las principales preocupaciones ha sido en el campo de la evaluacién
de estructuras dailadas por sismos, y la seguridad (o rlesgo) que éstas ofrecen posteriormente. Estos

sistemas se clasifican como de interpretacién y diagnéstico.
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El uso de los SE's en el diseiio depende de ta comple]idad del problema a resolver:

- Cuando el nimero de alternativas de solucién es pequefio, el SE puede auxillar en el proceso de

seleccion.

- 8l el problema es muy complejo, la actual tecnologla de fos SE's puede ayudar a mejorar la

comprenslén del proceso de disedo lo que facilita en gran medida la solucion del problema.

Este campo todavia es limitado en el sentido de que no se ha logrado manejar mas que la etapa de
predisefio (disefio conceptual), debldo a la complejidad de tener Interfase con programas procedurales
que realizen el andlisis estructural (segunda etapa); actualmente se estudia el desarrollo de un KBES
{Knowledge-Based Expert System) que reallze el disedo estructural integrado, que cuente con
procesamlento simbélico de heurlfstica y conoclmiento experimental, asl como célculos procedurales
algoritmlcos, para finalmente integrar procesos simbolicos, numéricos y manejo de base de datos

[Adeli 89).
Algunos SE's desarrollados en el drea de Puentes

AASHTQ BRIDGE RATING SYSTEM: Sistema Experto que maneja todas fas posibles entradas a un problema
de disefio de puentes y utlliza el conocimiento acumulado en una base de datos para genarar un
diseio. Desarrollado en la Universidad Lehigh [Maher 87a y Allen 87] , este sistema abarca los puentes
carreteros slmplemente apoyados con superestructura de concreto reforzado y vigas *I* de concreto

pretensado. Se consideran los efectos del trafico vehicular y la sobrecarga.

La base de datos est& estructurada en un formato de hofa de célculo. El método basico se basa en una

busqueda de razonamiento hacia adelante de la base de datos para una clasificacién de puentes.

Sirve como una interfaz inteligente entre bases de datos y codigos de elemento finito. Esta

Imptementado en Fortran en una computadora CDC.
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BDES (Bridge DEsign System): Sistema Experto desarrollado para ayudar al Ingeniero en el proceso de
decisién, modelacién y andilsis de puentes carreteros de Carolina del Norte; Incorporando
conocimlento experto de factores de seguridad asi como de criterios de serviclo y seguridad de fa

AASHTO y del Estado de Caralina del Norte.

Desarrollado en 1a Universidad Duke {Maher 87a y Allen 87], este slstema usa un método de reglas de
producclén con cadenamiento hacla adelante. Los graficos son usados para entrada y salida de datos.

Fue escrito en Pascal para uso con Ingenleros novatos.

La entrada de este sistema requiere que e! ingenlero defina la geometria del puente en forma gréfica, su
funclén y el medio amblente en que seré desarrollado. El sistema genera entonces posibles soluclones
" &} problema usando aproximaclones y asumiéndolas; posterlormente usa un método de factor de
carga para checar los disefios. Este sisterna es capaz de disefiar superestructuras de puentes de claros

tanto cortos como medianos, continuos o discontinuos.

La base de conocimiento Incluye tipo formal y heuristico. Cuando e! disefio generado por el sistema no
conoce las espaciflcaciones requeridas, permite al usuario conocer las causas de que el disefio no sea
factible. Su estado actual es el de protolipo de desarrollo; futuras versiones Incluyen reglas de

redisefio.

CRACK (Consultant Reasoning About Cracking Knowledge): Slstema Experto para el dominio sobre el
problema de fatiga y fractura en puentes de cublertas con vigas de acero. Desarrollado en el MIT {Kim
88] e implementado en PROLOG dentro de una Macintosh. Existen tres razones primordiales para el

uso de un método basado en et conocimiento en esta area del dominio de la Ingenieria de puentes:

A) Es un problema practico dondé existe el conocimiento, pero frecuentemente no se Ltiliza; B) E
conocimiento es de diversos tipos (estadistico, heuristico, ingenleril, etc.), pero bien delimitado, de tal
manera qQue es posible cubrir completamente e! conocimiento requerido para soluclonar el problema; y

C) El conocimiento adquirldo tiene usos miltiples (anélisis de fallas, determinacién de causas de
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pérdicias de esfuerzo vy fijaciones, para predecir lo que resta de la vida de servicio, y para verificar y

optimizar disefios).

A _KNOWLEDGE-BASED SYSTEM_FOR PLATE GIRDER DESIGN: Este sistema basado en el conocimiento,
desarroliado en el MIT [Pagnoni B5], produce eficientemente un disefio preliminar 6ptimo de trabes
para puentes. Dadas las dimenslones de la viga y las cargas aplicadas, el sistema selecclona las

dimenslones de patines, almas y rigidizadores.

Esta escillo en tenguaje C Implementado en una microcomputadora. Esté basado en el esquema de
Genvera-Prueba-Actuallza: El generador produce opclones de configuraciones de alta catidad, después,
el probador verifica que ninguna de las reglas de dedo relevantes sea violada; en caso de que esto

sucedas, se aplican las medidas correctivas a la opclén.

A KNOWLEDGE-BASED SYSTEM, FOR CONCRETE BRIDGE DECK INSPECTION: También desarrollado en el MIT
[Pagnonl 85], este sistema realiza un andlisis automético de los datos de radar utiizados para
determinar el deterioro en las cublertas en puentes de concreto. Esta Implementado utilizando un shell
como e do Mycin. Las sedlales de radar son introducidas a un procesador digital convencional, el cual
proporclona datos burdos de las condiciones de cada lugar al procesador basado en el conocimiento.
Esto, basado en las bases de conocimiento de! radar, el deterloro de concreto y la Ingenierfa de
Puentes, Interpreta los datos y concluye st el deterioro no se presenta, sl el medio amblente conduclira

al deterioro o si el deterloro ha dado comienzo; con un factor de certeza asociado a cada conclusion

hecha.

AN_ADVISOR_FOR _CONCRETE_BRIDGE PRELIMINARY DESIGN: Realiza el disefio preliminar de puentes
selecclonando un grupo de posibles configuraciones con sus métodos constructivos para una
situaclén dada ([Pagnoni 85]. También se desarrolld en e MIT y fue implementado con dos
herramientas: IMAC, un procesador de arboles de declsiones, y Minl-Mycin, un sistema basado en

reglas, Elige entre 15 posibles soluciones tan sélo con conlestar el usuario 12 preguntas alternativas



que, exceptuando una, sélo aceptan st o no como respuesta. Esta primera parte la realiza con IMAC, y

posterlormente asocia a cada respuesta un factor de certeza con Minl-Mycin.

Comentarios

Caomo se puede apreclar, los SE's representan un gran avance en el desarrdllo de 1a tecnologla
aplicada a las estructuras y una gran ayuda para los estudlantes de esta rama ds la Ingenierla Cvll, ya
que pueden ser empledos para la ensefianza y preparacién de los futuros estructuristas. Y esto porque,
a diferencia de los programas procedurales, los SE's no se pueden considerar {nl disear) como cajas

negras.

La idea de la aplicacién de estos programas computacionales dentro de las estructuras no es la

macanlzacldn de procedimientos analiticos, sino un mayor y mas rapldo entendimiento de éstos.

La aplicacion de los SE en el &rea de estrucluras aun es limitada, ya que no se ha conseguido integrar
todo el proceso del disefo estructural dentro de un sélo SE. En algunos procedimientos de este
proceso [ntervienen apreclaciones subjetivas del usuario que Implican factores de certidumbre que ain

no pueden ser calibrados por la discordancia de opiniones entre expertos.

En el sigulente capitulo se presenta, a manera de planteamiento del problema, una parte de la
Ingenlerfa Estructural que son los codigos de disefo, particularmente se habla de los de puentes

carreteros.
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CAPITULO Il

ANALISIS SISMICO DE PUENTES CARRETEROS

Introduccién

Los cédigos de disefio (manuales y reglamentos) constituyen la forma mas usual que utllza el ingeniero
para expresar restricclones y recomendaciones. Estas ultimas permiten aligerar el trabajo al disefiador,

ya que son el resultado de experlencla y conocimientos.

Los ingenleros responsables del andlisls sismico de una estructura poseen regularmente informacion
general sobre las caracterlsticas estructurales de la obra. En un puente, por gjemplo, se conocen todas
las caracterfsticas geométricas (claro, altura de pllas, grado de esviajamiento, etc) con fas cuales el
Ingenlero elige los criterios para el anélisis sismico, desde el método a emptlear hasta la forma de

aplicarlo [Suastegul, Gémez y Lara 91].

Sin embargo, en México no hay codigos de disefio que consideren el caso especfico de estas
estructuras. En lo particular, el andlisis sismico de puentes se ve *viclado* por el de edificlos y en

algunos casos se recurre a métodos desarrollados en otros palses como a continuacion se comenta.
Revisién de ta practica naclonal
En México contamos con dos tipos de codigos de diseio sismico:

El primero le corresponde a los reglamentos de construccién regionales (por ejemplo el del Distrito
Federal) apoyados en sus respectivas normas técnicas complementarias, las cuales sirven como un
complemento para la mejor apticacldn de los reglamentos a los cuales estén ligadas. Como su nombre

lo Indica, el alcance de este tipo de reglamentos solo se aplica a nivel local.
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Tal es el caso del Reglamento de Construcciones del D.F., donde se resaltan las estructuras urbanas
mas comunes como son edificios (habitacionales, de oficinas, hospitales, etc.) y de estructuras de uso

Industrial como fas chimeneas. Quedando descartados los puentes de este reglamento.

El segundo es el correspondients al Manual de Obras Clviles editado por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), el cual esta estructurado a manera de recomendaclones. Este manual de la CFE es
aplicable a nivel nacional, ya que las recomendaciones son generales. La parte donde se encuentran

estas recomendaclones es la C.1.3, referente a disefio sfsmico.

En ninguno de los dos casos anteriores se hace referencia especial a los puentes, tanto urbanos como
carreteros y de ferrocarril, comao estructuras especiales y mucho menos al tratamiento al que deben ser

sujetos.
Para el caso del manual de CFE setienen 1as sigulentes referencias:

En la secclén 3.2.2 se clasifican las estructuras por su destino en A, B y C, sin embargo no se hace

alusidn a los puentes.

En la secclén 3.2.3 se clasifican las estructuras por su estructuracion en tipos 1, 2 y 3, ubicando en el
tipo 3 a “otras estructuras’, entre las cuales entrarfan los puentes por no encajar en las definiciones de

los tipos 1 y 2. Ademds se aclara que las especificaclones son para estructuras tipo 1.

Por otro lado, al hablar de los diferentes tipos de anallsis sismico sélo se mencionan las restricciones

para la aplicacion de los métodos simplificado y estéatico en edificlos.

A falta de codigos nacionales, el disefiador de puentes mexicano se ve obligado a recurrir a codigos
extraneros, sobre todo de la AASHTO. Sin embargo, en algunos casos se extrapolan criterios que no

son aplicables o se utllizan hipotesls de trabajo que conducen a disefos fuera de a realidad.

Por otro lado, todos los cddigos de disefio slsmico mexicanos prohiben el uso de codigos extranjeros

con parametros naclonales y viceversa: “El empleo de recomendaciones con parametros establecidos
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por otros cédlgos de disefio puede conducir a un disefio inseguro de la estructura® [Manual de Obras
Chvlles 81)]. Lo anterlor debido a que cada cédigo trata de llegar a los niveles de seguridad que
considera adecuados mediante el uso de factores de seguridad explicita o Implicitamente Incluidos en
las diferentes stapas de! disefio y que el peso que se da a los factores parclales es diferente de uno a
otro cédigo, por lo que puede ltegarse a resultados Inseguros, o exceslvamente conservadores, sl se
toman, por ejemplo, las cargas y los factores de carga de un reglamento, mientras se calculan las

resistencias con los criterlos de otro [Mell 91].

Por lo anterlor se puede apreciar la necesldad de un cédigo de diseio sfsmico que contemple el caso
especlal de los puentes carreteros. Actualmente se realiza la revisién del Manual de Obras Civiles, cuya
uttima verslén fue realizada en 1981 [Manual de Obras Civiles 81]. Entre los capftulos a actualizar se
encuentra el C.1.3, menclonado anteriormente. A continuacién se comenta una verslén prellminar del

manual de CFE para la parte de puentes.

Modificaciones a las recomendaclones del Manual de Obras Clviles de la CFE en su parte de

diseiio sismico (C.1.3).

Una de las modificaciones mas notables del manual de CFE es la aparicién de nuevos tipos de

estructuras, dentro de las cuales a los puentes les corresponde el tipo 7.

Para las estructuras tipo 7 (puentes carreteros), ademas de los ya conocidos métodos dindmicos
(an&lisls modal espectral y andlisis paso a paso) se proponen dos nuevos tipos de anélisis sfsmico: el

método simplificado y el método estatico para puentes regulares, que se definirin posteriormente.

Se podria empezar por definir 1o que es un puente regular {U.S. Departament of Transportation 81): "Un
puente regular es aquél que no tiene camblos bruscos de masa, rigidez o geometrfa a lo largo de su
claro y no tiene grandes diferenclas en estos pardmetros entre soportes adjuntos (excluyendo a los

apoyos). Por ejemplo, un puente puede ser considerado regular sl es recto o describe un sector de un
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arco no mayor de 90 grados y tiene columnas o pilas adyacentes que no difieren en rigidez por mas de

25%"

Por ser las primeras recomendaciones que se editan en México se proponen criterios de andlisis
razonablemente sencillos. La filosofia basica de disefio adoptada radica en el célculo de fuerzas
obtenidas de un andlisls eldstico lineal, y reducidas por un factor de ductilidad para obligar a los

elementos estructurales a Ingresar en el rango inel&stico.

Al pensar en los métodos estaticos se desea el desarrollo de un método simplificado aproximado al
andlisis dinamico de puentes que baste para el disefio final da puentes simples e Inclusive sea usado
en el disefio preliminar en puentes mas complejas, por las sigulentes razones {U.S. Departament of

Transportation 81):

1) Son simples extenslones de los que actualmente se estan usando, fo que facllitarfa su

implementaclén
2) No se requlere de célculos complejos para su solucién
3) Rapldez y facilidad de apllcacién

La determinacién de la respuesta sismica por los métodos estaticos equivalente consta de tres pasos

bésicamente:

1) Calcular el perfodo del primer modo de vibrar en la direccldn de analisis

2) Obtener el coeficlente slsmico y el factor de ductilidad correspondlente

3) Distribuir la fuerza sfsmica estatica equivalente a los elementos de la subestructura

A continuacidn se describen los cuatro métodos de andlisis slsmico propuestos para puentes

carreteras por las nuevas recomendaciones de CFE:
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1- Método Simplificado de andlisls

Hasta antes del slsmo de San Fernando (197t), este métedo era el mis comun para diseio de
puentes. Para simplificar la Idealizacldon del puente, se hacen las siguientes conslderaclones en el

comportamiento [U.S. Departament of Transportation 81]:

a) Se hace una distribucidn de 4reas tributarias con la superestructura para cada tramo de apoyos,

realizdndose los cortes transversalmente.

b) Toda la subestructura se supone empotrada, y las pilas de cimentacién son las columnas de un
marco cuya trabe, formada por la superestructura, se consldera Infinitamente rigida (fig. 2). Cada

marco vibra en su propic perlodo natural, independientermente def perfodo de los otros marcos.

c) Las deformaciones transversales y la rigidez a 1a torsi¢n de la superestructura no contribuyen a la

rigidez del sistema, pero su masa sl influye en el célculo de lasfuerzas de inercia.

Como se puede apreclar, existen demastadas simplificaciones en este método; atn para los puentes

de geometria sencilla, las suposiclones hechas no dejan de ser cuestionables.

Uno de las principales Inexactitudes es el célculo del perfodo, que acarrea consigo una carga sismica
estatica equivalente fuera de la realidad. Ademds, la distribuclon de esta fuerza puede no ser la

adecuada. Es por eso que el método se limita en las

nuevas recomiendaclones a puentes que cumplan con

los sigulentes requisitos:

a) que tenga mas de un tramo: Esto se debe a que para
puentes de un solo tramo no se considera necesario

ningdn tipo de anallsis sfsmico, basta con disedar las

longitudes de los apoyos. pL;r

Figura 2: Modelo del método simplificado.
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b) que sean rectos y que la longitud de sus tramos sea muy parecida: Esto con el fin de evitar
diferenclas significativas de los periodos fundamentales entre tramo y tramo para evhar fallas por

movimigntos a desfass.

¢) que se pueda suponer que los marcos del puente trabajan de manera independlenta tanto en
sentido longitudinal como transversal. Esta es la base para que el método sea aplicado, ya que la
idealizacién de este método es de marcos independientes. Para lograr esto, un experto proporciona las
sigulentes observaclones: "Cuando un puente es discontinuo se puede conslderar que los tramos
trabajan de manera Independiente. En e! caso de que éste sea continuo, sblo se le puede considerar

con marcos independlentes si el Indice de rigidez (IR} es menor a 0.8".

El indice de rigidez se refiere a la contribuciédn relativa de las columnas a la rigidez transversal de la
estructura entera. El Indice de rigidez se obtlene del coclente Wz / Wi como se muestra en la figura 3

{U.S. Departament of Transportation 81).

Donde:

Wi = Rigidez a la flexién lateral de la superestructura considerando ta contribuclén de las columnas
W: = Rigidez a la flexién lateral de la superestructura sin considerar la contribucion de las columnas

d) que sus claros sean menores de 40 m y el ancho de la calzada sea menor de 30 m. Esta restriccion
surgld de que en la actualidad los puentes carreteros en México se construyen con base en trabes

prefabricadas, formando tramos simplemente apoyados de una longitud no mayor a los 40 m.

Figura 3: Obtencibn del Indice de rigidez



29

El método consta esenclalmente de los siguientes pasos:

1.- Se elige et marco a disefiar.

2.- Se obtlene la masa tributaria {(m).

3.- Se calcula la rigidez del marco en el sentido de anélisis (K).
4.- Se obtlene et perfodo fundamental de vibracién (T).

5.- So calcula el coeficlente sfsmico (c) correspondiente a T y se define el factor de ductilidad (Q) del

marco.

8.- la fuerza lateral equivalente (E) se obtiene con la férmula
E=[c/Q]*W

donde W es el peso de la masa tributaria.

I1.- Método da andlisls estdticg (o de la carga uniforme)

Ante un evento sismico moderado, el puente puede ser capaz de responder como un conjunto de
elementos estructurales, lo que Implica que el disefio debe tomar en cuenta la distribuclén de fuerzas

entre todos los elementos reslstentes.

Para superar las deficlenclas del método simplificado (aungue con limitaclones), surglé este método

empirico, con los sigulentes objetivos [U.S. Departament of Transportation 81}:
a) Consliderar la continuidad de la superestructura en la determinaclén del perlodo natural del sistema.
b) Distribuir la carga sismica en todos los elementos del puente que participen en la resistencla.

¢) Poder Incluir en el modelo estructural fa rigidez de la cimentacldn y de los estribos.
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Para cumptir con los objetivos del método, el puente debe satisfacer con los siglentes requisitos:
a) que tenga mas de un tramo.

b) que sea recto y que las longitudes de sus tramos sean muy parecidas.

c) que la fuerza s{smica se distribuya en todos los marcos reslistentes.

d) que el Indice de rigidez sea menor que 2.

©) que sus claros sean menores de 120 m y el ancho de la calzada no supere los 30 m.

Esté implicito en este método supone el puente responde fundamentalmente en el primer modo de
vibraclén, ya que se desea que el puente tenga un movimiento coordinado en todos 1os tamos y que

haya una reparticién uniforme de la fuerza slsmica

La restriccion del Inciso e) esta asoclada al hecho de que para claros mayores se recomilenda et uso de

puentes atirantados o suspendldos, los cuates salen det alcance de aplicacion del método estitico.

Experlenclas recientes demuestran que este método empirico proporciona rasultados confiables para
puentes simples, sin embargo, puede requerir en clertos casos un andlisls tridimenslonal; ain para
puentes simples, en el analisis de la rigidez transversal de las columnas interactuando con la

superestructura.

En un estudio realizado para evaluar la precisidn y las limitaciones de este método comparado con un
andlisis dindmico de espectro de respuesta, se hizo un Intento de clasificar los tipos de estucluras que
pueden ser analizadas con este método [U.S. Departament of Transportation 81]. Se encontrd que el

criterio mas Importante para clasificar la estructura era el (ndice de rigidez, definido anteriommente.

En los casos considerados en el estudio, se observd que este método puede produch resultados
precisos para estructuras continuas rectas, sin esviajar dado que el /A sea menor O igual que 2. Sin

embargo, para estructuras con /R > 2, sélo aquellas con longitudes de claros balanceadas y la misma
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rigldez de columnas se puede utllizar con exactitud el método. Por el contrarlo, sa observéd que el
método no es satisfactorio para estructuras con soportes esvialados, articulaclones Intermedlas o

alineamientos curvos.
Los slgutentes son los pasos del método estatico:

1.- Conslderando articulado el puente en el plano horizontal, se aplica una carga uniforme (g), que es

generalmente unitarla perpendicular a la estructura en 1a direcclén de la vibracién (fig. 4).

2.- Se reallza un andlisis estatico a la estructura para determinar los desplazamlentos y los elementos

mecénicos debidos a la carga q.

3.- Se gjusta el desplazamiento méaximo al unitarlo (A = 1cm); con & factor de ajuste obtenldo, se

ajusta la carga unltarla a la correspondiente al méximo desplazamiento de 1 cm.

Figura 4

4.- Se multiplica la carga uniforme g ajustada por la longitud de la estructura; resultando ésta el valor de

1a rigidez total de Ia estructura,

5.- Se calcula la carga muerta total de la estructura.
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6.- se determina el perfodo natural de vibracién.

7.- Se determina el coeficiente ¢ correspondiente al perfodo fundamental de vibraclén y se define ol

factor de ductilidad de la estructura.

8.- La fuerza sismica total [E] actuante en la estructura, se obtiene con
E={c/Q]*W

donde W es el peso de la carga muerta total.

9.- La fuerza E se convierte en una carga uniforme equivalente.

10.- Para determinar las fuerzas en los mlembros debidas a la carga uniforme, se distribuyen las fuerzas

en los mlembros de la carga uniforme original aplicada a fa estructura.

En este método se deben tomar en cuenta las incertidumbres en la direccién de andlisls, por o que se
propone la comblnacion de efectos horizontales debldos al sismo de la sigulente manera: El 100% de
los efectos del componente que obra en la direccién de analisis y el 30% de los efectos del que obra

perpendicularmente a ella, con los signos que para cada conceplo resulten mas desfavorables.

En el desarrollo del procedimiento de anélisis estdtico, es necesario determinar el perfodo y la
distribuclon de 1a fuerza lateral resultante. Un método confiable para calcular el perlodo de vibraclén
debe inclulr la rigidez efectiva de la cublerta, restricclones de apoyos e interaccidn suelo-estructura, y
la discontinuidad de las juntas de expansidn, ademas de las rigideces individuales de las columnas. En
resumen, se debe considerar el verdadero comportamiento dindmico del puente. Cuando el perfodo se
estima, el valor debe ser menor que el real para estar del lado de ta seguridad al calcular la fuerza
lateral equivalente. Es imposible que todos los tipos de puentes se presten a técnicas simplificadas, sin
embargo, una gran parte de los t[pos comunes son cublertos. Se deben considerar modos de vibrar

transversales y longitudinales.
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-Andlisls slsmico dindmico

El andllsis dindmico es necesarlo cuando la estructura del puente no cumple con las restricclones para
un andlisis estético, por la consideracion de efectos no lineales o por la importancla de la estructura.
Sin embargo, es importante recordar que los métodos de anéllsis dindmicos proporclonan resultados

més realistas que los métodos estéticos.

Las nuevas recomendaciones de la CFE para disefio por sismo permiten como métcdos de andllsis
sismico dindmico los andlisis modal espectral y el paso a paso. Estos métodos son recomendables
para puentes que no pueden ser clasificados como regulares, como se mencloné en la parte de

andlisls estaticos.

illa.- Método de andlisis modal espectral:

Para aplicar el andlisis dindmico modal espectral, se hacen las sigulentes consideraciones:
+ La estructura se comporta elasticamente

+ Las méximas respuestas modales ocurren simultdneamente

+ No se toma en cuenta la duracién del temblor

Debldo a que las respuestas maximas de todos los modos no son simultaneas, se ha demostrado, con
base en estudios probabillsticos, que en estructuras elésticas es mas realista estimar la respuesta total

con la expresién

S = (ES.Z )045 (1)

Donde:

§; = Respuesta maxima de !a estructura deblida al modo |}, donde §; puede ser fuerza cortante, fuerza

axial, desplazamlento lateral, momento flexionante, etc.
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S = Cota superlor a la respuesta de !a estructura con la particlpacién de todos los modos

Un espectro presenta varlaciones bruscas en la respuesta maxima en funclén del perfodo natural. Por

es0 se recurre a espectros de disefio, los cuales toman en cuenta:
* Incertidumbres en Ja valuacion de periodos
* Efactos de temblores de distintos orfgenes
* Influencia de! amortiguamlento
* Influencia de los distintos tipos de suelos
" Los espectros de disefio estdn en funcién de:
Perlodo fundamenta! de la estructura [T}
Porcentaje de la gravedad (aceleracién) [a/g]
Zona sfsmica [A, B, Co D)
Factor de ductilidad de la estructura [Q]
Tipo de construccltn al que pertenece la estructura [7]

La manera de tomar en cuenta el comportamiento Inelastico se realiza medlante espectros reducidos

por ductllidad [c/Q].
Hib.- Andlisls Pasq 8 Paso:

La nuava verslon del Manual de Obras Clviles también permite como procedimiento de andlisis sfsmico
dindmico el calculo paso a paso de las respuestas a temblores especfiicos, estipuldndose que podran
emplearse para este fin acelerogramas de temblores reales o de movimientos simulados o

comblnaclones de ambos siempre y cuando se usen menos de 4 movimlentos representativos,
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independlentes entre sf, cuyas Intensidades sean compatibles con los demas criterlos que consignan
las normas y que se tengan en cuenta el comportamiento no lineal de la estructura y las Incertidumbres

que haya en cuanto a sus pardmetros.

Para la realizacién de este metodo se requiere la Integracién numérica de la ecuacién de movimlento

del puente,

Se supone que la excitacién sismica es la misma (en amplitud y fase) en los apoyos del puente; o sea
que no se consldera la posible variacidn espaclal del movimiento del terreno. Esto sélo se puede
suponer cuando las longltudes de las ondas sismicas son muy grandes comparadas con la distancla

entre apoyos del puente. De no ser asl, el puente puede fallar debldo a movimientos diferenciates.

Con este método se puede realizar andlisls lineal y no linea. Sin embargo, e! an4lisis no lineal es de uso

limitado ya que consume mucho tlempo de camputadora.

Sl se desea un anilisls paso a paso lineal, conviene encontrar en primer lugar 1os modos de vibrar de la
estructura, para Juego calcular numéricamente la respuesta en cada modo; lo cual signlfica tratar con

sistemas de un solo grado de libertad, puesto que las respuestas modales estan desacopladas entre si.

Se tiene la ventaja de que sélo es necesario consliderar unos cuantos de los primeros modos. Se deben
examinar aspectos como et amortiguamiento y !a reduccion por ductilidad asociados a cada modo; la
seleccidn de temblores que sean realmente Independlentes entre sl y congruentes con las Intensidades

Implicitas en los aspectos de diseiio, y la manera de considerar las excentricidades accidentales.

Para cualqulera de los métodos dindmicos también se deben considerar los efectos bidirecclonales,

por las mismas razones del métedo estatico de andlisls.

Con respecto al factor de comportamiento slsmico (Q), fa nueva versidn del Manual de Obras Civiles

contempla los sigulentes valores para puentes:
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VALORDEQ

CARACTERISTICAS DEL PUENTE

COMENTARIOS

4.0

ta resistencla a fuerzas laterales es
suministrada por marcos de dos o mas
columnas de concreto reforzado o acero
(figura 5a).

Es de esperarse que un marco de varlas
columnas tenga un comportamiento
dactil en su plano. Ademas, este tipo de
subestructuras poseen la caracteristica
de ser redundantes. Sin embargo, en la
direccién ortogonal al marco se deberd
utilizar ¢l valor de Q asignado a una pila.

3.0

La resistencla a fuerzas laterales es
suministrada por pilas de una sola columna
de concreto reforzado o acero (figura 5b).

En general, la base de las columnas es
la zona mas alectada durante un sismo
en este lipo de subestructuras.

20

La resistencla a fuerzas laterales es
suministrada por pilas-muro (figura 5c).

Las pilas-muro poseen gran rigkiez en la
direccién transversal al puente. Para la
direccién ortogonal se usaré el valor de
Q aslgnado a pilas de una sola columna.

1.5

Para el disefio de pllas alsladas y de estribos
de mamposterfa, y para el disefio de las
conexiones de la subestructura con la
cimentacién y de la subestruclura con la
superestructura.

Debe recordarse que durante un sismo
el material de relleno de los accesos
puede Induclr empujes dindmicos
Importantes sobre estas subestructuras.

0.8

Para el disedo de las conexiones entre los
estribos y Ja superestructura.

Estas conecciones deberlan disefnarse
practicamente con ef valor de las
fuerzas elésticas, sin embargo se opta
por aumentar el valor de estas cargas
para que no sufran dailos o que éstos
sean muy leves.

Z.

Figura §
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Otra modificaclén del manual es que para puentes no regulares se debe Incluir ef efecto de la
componente vertica! del movimiento, por (a posibllidad de generacién de fuerzas axiales adicionales en

las pilas, lo cual aumenta la demanda de ductilidad.

En fo que respecta a interacclén suelo-estructura, los efectos se conslderan minimos para puentes
cortos y de poco peso, sin embargo la disttlbuclon de fuerzas en el tablero (y por consecuencia en las
pitas) se puede ver afectada por las fuerzas ejercidas por el terreno sobre los estribos, En puentes con
cimentaclones profundas o en terreno blando, los efectos pueden ser significativos, asf como en

puentes muy esvlajados.

Por ditimo, para puentes de un solo tramo no se requiere de un andlisis slsmico riguroso, sin embargo,
deben revisarse la magnitud de las fuerzas longitudinales y transversales en las conexiones y las

fongitudes de apoyo.

Comentarlos

En este capltulo se buscd resaltar los sigulentes puntos:

1.- La neceslidad de un cédigo de diseo sfsmico de puentes carreteros.

2.- Todas las consideraciones que implica proponer una restricclon dentro de unas recomendaclones

de diselo, y que en general no son trasparentes al disefador.

3.- La complejidad de los cddigos de disefio en general tanto para interpretacién como para seguir con
orden todas las especificaciones. En lo que respecta a la Interpretacidn se debe en gran medida al

punto anterior.

Como se pudo apreclar, el primer punto se ve allviado por la actualizacién def caplitulo C.1.3 2l Manual
de Obras Civiles de la CFE, ya que en € se contempla a los puentes como una estructura especlal. Si

blen no se abarcan todos los puentes dentro de este manual, sf se pretende contemplar la gran
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mayorfa de los que se disefan en México. Con lo cual se llena un gran vacfo del disefio sismico en el

4mblto nacional.

Por otro lado, con los puntos 2 y 3 se puede notar que la tendencla de los cddigos de diserio es de que
sean mas flexibles o ablertos, deJando cada vez més consideraciones al julclo del diseRador. Esto
implica una mayor preparacién y un conocimlento mas adecuado de parte del disefiador y una vislén

més amplia del proceso de disefio estructural para aplicarios correctamente.

Un problema muy comin de los manuales y reglamentos de disefio es que of conocimiento se
encuentra esparcldo, lo cual produce una bisqueda laborlosa y tardada, y en consecuencia una mala

Interprataci6n de informacién.

La propuesta de esta tesls es la de un sistema experto que asesore a los futuros usuarios del manual
de CFE en la parte que corresponde al diseio slsmico puentes cuando una conslderacidn no quede lo

suficlentemente explicita para llevarla a cabo.

La correcta interpretacién de una recomendacién de disefio es de suma Importancia, ya que en un
estudlo realizado de 500 casos de fallas de los tltimos cuarenta y ocho afios muestra que tres cuartas
partes de éstas se debleron a errores humanos [Sowers 91). Los errores humanos Involucrados en

dichas fallas se pueden agrupar en tres categorias:

a) Las condiclones detras det conocimiento prevaleciente
b) Ignorancla del conoclmlento prevaleciente

¢) mal uso de conocimiento prevaleciente

Los etrores por mal uso del conocimiento es responsable del 40% de las fallas estudiadas.
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En ol sigulente capftulo se plantea el modelo de conocimiento, llevado a sistema experto, para
enfrentar problemas al momento de la eleccién de un método de andlisis sfsmico de un puente

carretero.



CAPITULO IV

ANASIS: Un asesor para la eleccién del Método de Andlisis Sismico de puentes
carreteros

Introducclén

Como se pudo apreclar en e capitulo anterlor, la eleccién del método de andlisls slsmico de un puente
requlere de! conocimlento especializado del proyectista o ingeniero responsable de tal actividad, ya

que la interpretacion de fos datos disponibles muchas veces se dificulta por la vaguedad de éstos.

Para facllitar esta tarea, resulta convenlente una herramienta que asesore al ingenlero en esta elecclon.
Con el auge de las técnlcas de Ingenierfa del conocimlento, particularmente de Jos Sistemas Expartos,
se han desarrollado medios poderosas para representar y manipular et conocimiento contenldo en los

cédigos de disefio.

Un sistema experto que gule la selecclén y aplicacién de un método de andlisis sismico en unas
recomendaciones gue son las primeras en su tipo en México puede ser de gran utllidad tanto para los
disefiadores que se enfrentarén a nuevos métodos como para estudiantes que piensan Incursionar en

el disefio de puentes o de los codigos de disefio.

El SE motive de este trabajo estd basado en Ja titima versién (todavia en revisién) dei capltulo C.1.3 det
Manual de Obras Civiles de CFE. Utiliza los métodos de anlalsls tratados en el capitulo anterior y con

las restricclones mencionadas en el mismo.
Objetivos

Se pretende crear un prototipo operaclonal de un SE asesor que dé consulta sobre la eleccién det
método de anélisls sisimico a segulr para un determinado tipo de puente carretero. Este prototipo

operaclonal servira para futuras Investigaclones acerca de disefio sfsmico de puentes carreteros.
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Una vez selecclonado el método de andlisls, el SE debe asesorar en su aplicacion y en fa obtenclén de
los pardmetros a utilizar en dicho método. Esto con el objeto de facilitar la tarea y ahorrarle tiempo al

disefiador en ésta.

El planteamlento general es el uso de la tecnologla de los SE en el manejo de cédigos de disefio. Los
obetivos especfficos son la aplicaclén del SE al disefio slsmico de puentes carreteros auxitidndose de

las recomendaciones de un manual.

En la parte sombreada de la figura 6 se muestra la Intervencién de ANASIS en el proceso del disefo

sismico de un puente carretero:

Una vez realizado el disefio preliminar de un puente, se Introducen algunas caracteristicas de éste

{nmero de tramos, caracteristicas del suelo, localizaclon geogréfica, etc.).

Cuando el puente tlene solamente un tramo, & sistema proporclona algunas recomendaciones para et
dlsefio de apoyos. Sl tiene mas de un tramo, elige uno de entre los cuatro posibles métodos de anélisis
sismico y para el caso de andlisis estéticos (simplificado o estéatico) ANASIS ileva a cabo varias ayudas
para la aplicaclén del método. Si el método elegido resulta ser el dindmico, el sistema sélo da

recomendaclones y algunos pardmetros que se deben tomar en cuenta para su aplicacién.

Eleccién del shell

El shell utilizado es el Level 5§ Object, que en este caso en especlal tiene las sigulentes ventajas [Level 5

Object 80):

A) Se basa principalmente en !a programacién orientada a obletos. Esto facllita el ordenaci6én del

conocimlento, ya que éste se puede dividir en clases, atrlbutos e instanclas.

La idea principal de la programacion orientada a objetos es tan simple como lo describe Morrill [89):

“Nosotros percibimos el mundo como una variedad de objetos; cuando observamos una planta,
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nosotros miramos una planta, no una masa de &tomos Individuales. Podemos dividir la planta en holas,

flores, tallo y ralz; pero segulmos viendo esas partes como unidades , como objetos.

DISEND
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: y::::::::::fW::::::::::: e
= DETERMINAR :

i IHPORTANCI
% DEL PUENTE
i & : : T
S DETERMINAR
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> (LARD? DE ANALISIS DISEND  E=
i
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DISERD

Flgura 6: Procedimiento de diserio s/smico de puentes carreleros
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*Si subdividiéramos las partes y plezas de la planta en moléculas, siguen agrupadas en diferentss
4tomos que también percibimos como unidades simples. Para llevar la analogla un paso mds, la
programacion procedura! tradicional trata los dtomos, mlentras que la programaclén orlentada a

objetos trata la planta.”

B) Permlte el manejo de gréficos, que para ingenlerfa estructural son de gran utiidad para una mejor
comprenstén del usuaro con respecto a los términos wtilizados y conslderaciones hechas por el
programador. Lo cua! da transparencia a la consulta (muy deseada en programas para ingenlerla

estructural).

C) Permite el manelo do hiperregiones, que Junto con el inciso B completan la Interfaz explicativa,
cuando el usuario as lo requiera. Las hiperreglones son cuadros reservados de la pantalla que se

activan al posicionarse en ellas y preslonar un botén del raton.

Estas hiperregiones activan los botones que haran funclonar la interfaz explicativa de tipo ¢qué? (que
sord tratada con detalle mas adelante) desplegando en pantalla una explicacién completa da la

pregunta que se le hace al usuarlo.

D) La mdauina de Inferencia puede trabalar de varlas maneras: hacla atras (utitlizando reglas), hacla
adelante (usando demons) © con encadenamiento mixto (combinacién de los dos anteriores. En el

capfitulo Il se definen los diferentes tipo de encadenamiento.

Para este caso en especfiico se necesitaba de cualqulera de los tres métodos de encadenamiento, ya
que la primera base funciona predominantemente hacla atras, sin embargo incluye algunas reglas

hacla adelante. Por otro lado, la segunda base funciona unicamente hacla adelante.

E) Permite el manglo de bases de datos en DBASE HlI, que en cuestién de cédigos de disefio son muy
utlles; ya que cuando éstos son modificados basta con camblar los datos de las bases que maneje el

sistema para actuallzaro.



En el sistema ANASIS se utllizé solamente una base de datos que Incluye la tabla de valores de los
espectros de diseiio para las diferentes zonas sismicas del pafs proporcionados por la CFE. El uso de

esta base se explicara con detalle mas adelante.
Funclonamiento de ANASIS
El modelo de conocimiento utilizado por el SE se divide en dos partes principalmente:

La primara parte selecclona e! tipo de andlisls slsmico a utilizar basado en las recomendaciones del
Manual de Obras Civiles de la Comisidn Federal de Electricidad (CFE). Se han propuesto cuatro tipos
de andlisis slsmico de puentes carreteros ( dos estaticos y dos dindmicos). En esta secclén se revisan
las restricclones propuestas para la aplicaclén de los métodos estiticos y, de no cumplirse estas

restricclones se busca la aplicacion més conveniente de Yos dos métodos dinamicos.

La fllosoffa de esta parte de! modelo es que las preguntas sean 1o més transparentes a! usuario, atn
cuando éste no tenga mucha experiencia con el drea. Esta transparencia fue obtenlda directaments de
las personas implicadas en la actualizaclén del manual de CFE, evitando asi problemas de
Interprataclén. Este procedimlento lo reallza a través de reglas (encadenamiento hacla atrés). Ya que
este tipo de inferencla se recomlenda para muchas entradas (que son las restricclones) y pocas salidas
{cuatro métodos de andlls!s) para que el usuario no proporcione datos de mas. Dentro de esta parte se
Incluy6 una pequena base de datos para la obtencién del coeficiente sfsmico (c) dependiendo de las

caracteristicas del terreno y de la sltuacién geogréfica del puente.

En la segunda parte, una vez elegido el método de anélisis, el SE asesora en la aplicacién de dicho
método. Para los estéticos reallza todo el andlisls numérico dando algunas sugerenclas conforme
obtiene los datos. Para los métodos dindmicos asesora en su aplicaclon y en las consideraciones a
seguir en el momento de modelar el puente y Hevar a cabo el anélisls. Para esta parte se eliglé
encadenamlento hacla adelante, ya que son muchas entradas obligatorias para efectuar el analisis

(datos de! puente y suelo) pero son més las recomendaciones que se pueden hacer.
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En restimen, el sistema experto actualmente ests formado por:

Dos bases de conocimiento. La primera base consta de alrededor de 30 reglas: para encadenamiento
hacla atrés, y la segunda de alrededor de 20 demons para encadenamlento hacla adelante. La primera
base puede escoger entre cuatro soluclones, y la segunda puede activar ayudas Individuales, pero

éstas a su vez pueden mezclarse entre ellas mismas.
Arquitectura

Las partes mas Importantes de la estrtictura o arquitectura del Sistema Experto para fines de este

trabajo se muestran en la figura 7 y son explicados a continuacién:

Motor de inferencla

En la primera parte de ANASIS, cada uno de los métodos de andlisls sfsmico toma el lugar de una

meta, como sigus:

AGENDA

1. sismicldad OF domain

2. solo recomienda OF domaln

3. metodo simplificado OF domaln
3.1 consldera OF domain IS longitud apoyos
3.2 cons!dera OF domain IS suelo-estructura

3.3 considera OF domaln IS components vertical

4. metodo estatico OF domain
4.1 considera OF domain IS longitud apoyos

4.2 consldera OF domalin IS suelo-estructura
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4.3 consldera OF domain IS componente vertical
5. analisls modal OF domain

5.1 consldera OF domain IS longitud apoyos

5.2 consldera OF domaln IS suelo-estructura

5.3 considera OF domaln IS componente vertical

6. paso a paso OF domain
6.1 considera OF domaln IS longltud apoyos
6.2 considera OF domain IS suelo estructura

6.3 considera OF domaln IS componente vertical

La primera meta sirve para Investigar e! coeficiente sismico "¢” y el espectro de disefio de la zona de
ublcacién det puente para la recomendaclén para puentes de un solo claro y los cuatro métodos
restantas. En realldad nunca llega a ser verdadera (la condlcién a cumplir para que se haga verdadera
os el absurdo de que ¢ sea igual a 0) La segunda meta en la agenda se refiere al caso de puentes de un
solo tramo, que no necesitan un anallsls sismico detallado. Cuando esta meta se hace verdadera el
slstema proporciona el espectro de disefo slsmico y la forma de obtener la fuerza sfsmica. Las metas
3, 4, 5 y 6 son obvias. El orden que se eligld es por grado de complejidad del método de analisls. Para
el caso de estas metas se revisan ademds tres submetas: Que el puente pueda tener problemas de
movimientos en desfase en los apoyos (submeta 1), o que la Interacclén suelo estructura sea
significativa y tenga que ser considerada (submeta 2), o que tenga que ser considerada la componente

vertical del sismo (submeta 3).

Cada una de estas metas serd alcanzada por reglas que contlenen tas restricciones para el uso de

cada método, como se vera en la parte de |2 base de conocimiento.

Una vez alcanzada una de las metas y revisadas las tres submetas, ANASIS de la opcién al usuario de
encadenar (ligar) a fa segunda base de conocimiento, transfiriendo parametros que fueron calculados

en la primera parte y seran utilizados en la segunda.
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En la segunda parte, conforme se adqulrien datos, se van activando algunos demons y el proceso

termina cuando ya no hay demons que puedan ser activados.

Base de conoclimlento

En la base de conocimlento se encuentran los objetos, las reglas, los demons y procedimientos.
Las reglas son condiciones para hacer verdadera una conclusién, por ejemplo:

RULE para solo recomlenda
IF numero OF tramos < 2

THEN solo recomienda

Las reglas para llegar a una meta estan colocadas a tres diferentes niveles: El primer nivel coresponde

& reglas con condiclones de tipo muy general cuya Interpretaclén es dificil, por ejemplo:

RULE para Metodo Simplificado

IF restricclones geometricas MS OF puente
AND medidas restringidas MS OF puente
AND comportamiento slsmico MS OF puente

THEN metodo simplificado
Esta tipo de reglas se implementaron pensando en {uturas versiones o modificaciones de ANASIS.

El segundo grupa de reglas trata las restricciones textuales de las recomendaclones del manual, por

ejemplo:

RULE para geometria ME
IF superestructura OF puente IS recta
AND rigidez OF tramos IS parecida

AND claros OF puente IS continuos
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AND esviajamlento OF puente = FALSE

THEN restricclones geometricas ME OF puente

Como se puede ver, estas reglas son un poco menos generales, sin embargo algunas de las
restricclones de éstas siguen quedando vagas para un usuario Inexperto del manual. Cuando en
futuras revislones del manual estas restricciones cambien, sélo se modificaran en las reglas. Una gran
utilidad de la programacién orlentada a objetos utilizada por Level § Object es que cuando las reglas
son modificadas, los atrlbutos con las que éstas fueron hechas slguen consevando todas sus

caracteristicas que son aplicables a cualquler otra regla.

El tercer y dlitimo nivel de reglas es el presentado a! usuarlo. Este nivel es el encargado de reallzar las
preguntas y verllicar sl las reglas de los niveles Iniclales son verdaderas o falsas. La filosofla con que
fueron diseiadas estas reglas es que quedaran as preguntas lo mas transparentes posible al usuario,

Un eJemplo de reglas de este nive! es !a slguiente:

RULE para fuerza slsmica2
{F indlce de rigidez OF puente > 2
AND rigldez de columnas OF puente IS parecidas

THEN distribucion fuerza sismica OF puente IS en todos los marcos

Las preguntas que hace el slstema surgen de este tipo de reglas, los conceptos rrfane]ados en ellas
son béslcos para un estructurista, y en caso de que no fueran 1o suficlentemente explicitos, existe e!

servicio de explicacién para el usuario con definiciones, explicaciones de procedimientos, etc.

Las demons son reglas que funcionan en sentido Inverso, esto es, que se accionan cuando la

condicién se hace verdadera, por ejlemplo:

DEMON para metodo simplificado
|IF metodo simplificado

THEN ASK display asesoria2 parte1



Cada uno de los procedimientos y reglas utflizados fueron obtenidos de platicas con expertos y

consuitas bibliograficas:

El conocimiento formal se obtuvo de la literatura sobre el tema y de reglamentos extranjeros [AASHTO,
1988; Applied Technology Councll, 1986; Bridge and Structural Commiitte, 1977; Callfornla Departament
of Transportatlon, 1985; Gates, 1979; Kawashima, 1991], mientras que el conocimiento heurfstico fue

proporclonado por expertos.

En ¢l apéndice B se muestran las partes mdas Importantes, para los fines de este trabajo, de las dos

bases de conocimiento.
Intetf n arl

Se traté de ser lo més amigable posible con el usuarlo a través de gréficos y con el mangjo de la
pantalla a través del ratén; para lo inico que el usuario se ve obligado a tocar el teclado es para

introducir datos numéricos.

Alos displays que hace referencia la figura 7 es a! arreglo de pantallas para presentacién al usuario de

las preguntas para los datos que va requiriendo el sistema..

Interfiaz explicativa

Para un mayor entendimiento por parte del usuarlo, el sistema en general maneja tres tipos de
explicaclones: Gréficos, que se presentan en transcurso de toda la consulta junto con las preguntas
realizadas por el sistema a manera de llustracion. Botones de ayuda de dos tipos: El tipo iqué?,
refliéndose a qué es lo que est4 preguntando el sistema al usuarlo; y el tipo écomo?, reflriéndose a la

forma en que el sistema obtiene algunos resultados.

Todas las imé&genes estan relacionadas con cada pregunta para un mayor entendimiento de éstas. Esto

sirve para que el usuarlo se dé una idea de lo que se le esta preguntando.
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Cuando al usuario le queda muy vaga la pregunta y la imagen gréfica no es suficlente para su
comprenslén, existe el segundo tipo de explicacién: El tipo équé?. Un ejemplo de las explicaciones de
tipo {qué? que puede proporclonar el sistema es la sigulente, que se activa con un botén que el

usuarlo ve cuando aparece {a pregunta del indice de rlE;Idez:

WITH expllcaclones preguntas 1 [1]:= “El indice de rigldez {Ir} relaciona ta contribucién relativa de las
columnas a la rigidez transversal de la estructura total. Como se muestra en la figura, el Indice de
rigidez es el resultado de dividir fa rigidez de !a estructura conslderando columnas [W1], entre la rigidez

de la superestructura actuando como viga simpte [W2]. Esto es: Ir = W1/ W2"

El titimo tipo de explicacién sirve cuando el sistema comlenza a dar algunos resultados y el usuarlo

desea saber como se llegd a ellos, como proporclonar férmulas de célcutos, por ejemplo:

WITH explicaciones preguntas 2 (3]: = “El perfodo fundamental de vibracién se calcula con fa férmula T
= 0.2%(M/P)"0.5"

Donde M = W/g = masa, y P = rigidez®
Comentarios

Se pudo apreclar que el sistema ANASIS ofrece una gran transparencla para el usuario y es muy

amigable con éste.

A pesar de que el Level 5 Object maneja coeficlentes de certeza, se optd por no usaros en esta verslén

por no estar definldos para la mayorfa de los pardmetros.

En el sigulente capftulo se presentan las conclusiones finales de este trabajo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

La investigaclén descrlita a lo largo de esta tesls, lleva a dos tipos de conclusiones:
a) Con respecto a la tecnologla aplicada;

La sobrevivencla y desarrollo de las empresas depende cada vez mas de sus estrateglas tecnolbgléas.
El ingenlero debe prepararse para entender y aprovechar las nuevas tecnologlas, asl como utilizar las

modernas harramlentas que hacen mas productivo su trabajo.

_Actualmente los programas de cdmputo pueden resclver gran parte de los problemas complejos, y o
ingenlero que los utilice est4 obligado, como profesional que es, a aprender y entender el

funclonamlento de éstos.

Con la aplicacién correcta de esta nueva tecnologla, las repercuslones negativas que algunos
Ingenleros ven en los sistemas expertos aplicados a Ingenlerfa estructural quedarian reducidas al

minimo de la sigulente manera [Zufelt 89]:

1.- Conocer el problema de disefio: Planeando el problema y estudiando el método de solucién, lo que

permite identificar las dreas de aplicacion de la tecnologfa.

2.- Conocer el proceso de disefio: Famillarizdndose con los pasos a seguir y las ecuaciones a usar, lo

que facilita la deteccldn de la ausencia de datos o errores en éstos.

3.- Conocer la tecnologla disponible: Estar familiarizado con los paquetes a usar y sus limitaclones para

asegurar una correcta utilizacton de los mismos.

4.- Revisar la sallda de datos: Para verificar que los resultados sean satisfactorios, Nunca pensar que la

maquina va a corregir errores del usuario.
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Los Sistemas Expertos pueden servir como apoyo y complemento de la adquisicion y asimilaclén de

los conoclmientos técnicos.
b) Con respecto a futuras verslones de ANASIS:

Como se planteé desde un comlenzo, ANASIS es un prototipo operacional que servird para futuras
Investigaciones en el Instituto de Ingenlerfa. El funcionamiento del modelo de conocimiento que se
planteé en este trabajo, aunque es aceptable, todavia tlene limhaciones. Para mejorarlo, ya se esta

pensando en las modificaclones que se describen a continuacién.

Se plensa Incorporar una base de datos con los puentes construldos en los Ultimos dlez ailos en
México que contemple, entre otras cosas, las consideraclones hechas durante su disefio. Esto con e}
fin de que el sistema pueda realizar comparaciones del puente en estudio con los de la base e Incluso
pueda retroalimentarse con los nuevos que analicen. Esta base de datos no pudo ser implementada en

esta verslon de ANASIS porque todavia se encuentra en proceso de captura.

Otra parte que se pretende incorporar son programas algoritmicos de andlisis lineal para la obtenclén
de desplazamientos en los métodos estéticos y para el célculo de! ndice de rigidez que serfan de gran
ayuda para el usuario. Actualmente se estén estudlando los algoritmos de astos procedimientos y la
major manera de modelarlos, ya que €! sistema Intervendrfa como un intermediario entre los paquetes

algorftmicos y el usuario.

Cuando esté aprobada la titima revision del Manual de Obras Civiles de CFE, se pueden introducir mas
ayudas para la obtenclén de paramstros como el factor de ductilidad (Q) y el tipo de suelo (I, It o ill),

que harfan mas extenso el conocimiento de ANASIS con respecto a las recomendaciones del manual.
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BASE DE CONOCIMIENTO DE ANASIS

CLASS arreglos
WITH concluslones STRING
WITH explicaclones preguntas 1 STRING
WITH explicaclones preguntas 2 STRING
WITH concluslones2 STRING

WITH explicaciones preguntas 3 STRING

CLASS dB3 zonasism SINGLE EXTERNAL "dBASEN! B:\zonaslsm.DBF"
WITH zona STRING
WITH suelo NUMERIC
WITH ccale NUMERIC
WITH a0 NUMERIC
WITH t1 NUMERIC
WiTH 12 NUMERIC

CLASS explicaclones
WITH explica todo SIMPLE

WITH ventana expticaclon SIMPLE

CLASS geotecnia
WITH geografia STRING
WHEN NEEDED
BEGIN
IF zona sismica OF puente IS A THEN

geografla OF geotecnia : = “a"




ELSE
IF 2zona sismica OF puente 1S B THEN
geografia OF geotecnia := "b"
ELSE
IF zona sismica OF puente IS C THEN
geografla OF geotscnla : = “c"
ELSE
geografla OF geotecnla := “d*
END
WITH estrato NUMERIC
WHENNEEDED
BEGIN
IF tipo de suelo OF puente IS | THEN
estrato OF geotecnla := 1
ELSE
IF tipo de suelo OF puente (S Il THEN
astrato OF geotecnia 15 2
ELSE
estrato OF geotecnla ;= 3
END
WITH fi NUMERIC
WITH estrato blando arciloso muy compresible SIMPLE
WITH altura del estrato NUMERIC

CLASS puente
WITH Indice de rigidez NUMERIC

WITH restricclones geometricas MS SIMPLE
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WITH medidas restringldas MS SIMPLE
WITH comportamlento sismico MS SIMPLE
WITH restricclones geometricas ME SIMPLE
WITH medidas restringidas ME SIMPLE
WITH comportamiento sismico ME SIMPLE
WITH distribuclon fuerza sismica COMPOUND
en todos los marcos,
solo en algunos marcos
WITH zona slsmica COMPOUND
A,
B,
C
D.
WITH tipo de suelo COMPOUND
I,
n,
"
WITH superestructura COMPOUND
recta,
curva
WITH claros COMPOUND
discontinuos,
continuos
WITH coeficlente sismico NUMERIC
WITH rigidez de columnas COMPOUND
parecidas,

diferentes



WITH grados da esviajamiento NUMERIC
WITH esviajamlento SIMPLE
WITH apoyos COMPOUND
esviajados,
no esviajados
WITH puente recto SIMPLE
WITH diferencia rigidez columnas adyacentes NUMERIC
WITH consliderar efectos no lineales SIMPLE
WITH peso Iiviano SIMPLE
WITH tramos largos SIMPLE

CLASS tramos
WITH numero NUMERIC
WITH ancho del tablero NUMERIC
WITH longitud maxima NUMERIC
WITH rigidez COMPOUND
pareclda,
diferente
WITH marcos COMPOUND
dependlentes,
independientes
WITH rigidez del tablero COMPOUND
Influye en la de! puente,
no influye en la del puente
WITH rectitud SIMPLE
WITH caracteristicas COMPOUND

regulares,
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lrregutares
WITH camblos bruscos en superestructura MULTICOMPOUND
de masa,
de rigidez,
de geometria
WITH porcentaje cambio masa NUMERIC
WITH porcentaje camblio rigidez NUMERIC
WITH porcentaje cambio geometria NUMERIC
WITH cambio de masa SIMPLE
WITH camblo de rigidez SIMPLE
WITH camblo de geometrla SIMPLE

SHARED ATTRIBUTE solo recomlenda SIMPLE
SHARED ATTRIBUTE metodo simplificado SIMPLE
SHARED ATTRIBYTE metodo estatico SIMPLE
SHARED ATTRIBUTE analisis modal SIMPLE
SHARED ATTRIBUTE paso a paso SIMPLE
SHARED ATTRIBUTE C de CFE NUMERIC
WHEN NEEDED
BEGIN
FIND dB3 zonaslsm
LIMIT 1
WHEREsuelo OF dB3 zonasism = estrato OF geotecnia
AND zona OF dB3 zonasism = geogralia OF geotecnia
WHEN FOUND
C de CFE ;= ccalc OF dB3 zonasism

Ao := a0 OF dB3 zonasism
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T1 := t1 OF dB3 zonasism
T2 := 12 OF dB3 zonasism
FIND END
END
SHARED ATTRIBUTE Ao NUMERIC
SHARED ATTRIBUTE T1 NUMERIC
SHARED ATTRIBUTE T2 NUMERIC
SHARED ATTRIBUTE exponente NUMERIC
SHARED ATTRIBUTE consldera MULTICOMPOUND
{ongitud apoyos,
suelo estructura,
companente vertical
WHEN CHANGED
BEGIN
{F consldera IS longitud apoyos = TRUE THEN
BEGIN
text OF caja conclusiones := CONCAT( text OF caja conclusiones, concluslones2[ 1) OF
arreglos 1)
consldera IS longitud apoyos := FALSE
END
IF considera IS suelo estructura = TRUE THEN
BEGIN
text OF caja conclusiones := CONCAT( text OF caja conclusiones, conclusiones2| 2] OF
arreglos 1)
considera IS suelo estructura := FALSE
END

IF considera 1S componente vertical = TRUE THEN



BEGIN

text OF caja concluslones := CONCAT( text OF cala conclusiones, conclusiones2[ 3] OF
arreglos 1)

consldera IS componente vertical : = FALSE

END

END

AGENDA

1. sismicidad OF domain
2. solo recomlienda OF domaln WITH display conclusiones
3. metodo simplificado OF domain

3.1 considera OF domaln 1S longitud apoyos

3.2 considera OF domaln IS suelo estructura

3.3 consldera OF domain IS componente vertical
4. metodo estatico OF domain

4.1 considera OF domaln IS longitud apoyos

4.2 consldera OF domaln IS suelo estructura

4.3 considera OF domain IS componente vertical
5. analisls modal OF domain

5.1 consldera OF domain IS longitud apoyos

5.2 considera OF domain IS suelo estructura

5.3 consldera OF domaln {S componente vertical
6. paso a paso OF domain

6.1 consldera OF domain IS longitud apoyos

6.2 considera OF domain IS suelo estructura

6.3 consldera OF domalin IS componente vertical



DEMON 1
IF solo recomienda

THEN text OF caja conclusiones

DEMON para concluslones MS
IF metodo simplificado

THEN text OF caja conclusiones

DEMON para conclusiones ME
IF metodo estatico

THEN text OF caja conclusiones

DEMON para conclusiones AM
IF analisls modal

THEN text OF caja conclusiones

DEMON para conclusiones PP
IF paso & paso

THEN text OF caja conclusiones

DEMON para explicaciones

IF explica todo OF explicaciones

:= concluslones[ 1] OF arreglos 1

:= conclusiones| 3] OF arreglos 1

= conclusiones| 4] OF arreglos 1

= concluslones| 5} OF arreglos 1

:= concluslones| 6] OF arreglos 1

THEN output OF ventana de explicacion : = display explicaciones

DEMON para tipo de suelo |
IF tipo de suelo OF puente IS |

THEN expenente := 0.5

DEMON para tipo de suelo ]

IF tipo de suelo OF puente IS 1



THEN exponente := 0.666667

DEMON para tipo de suelo 11l
IF tipo de suelo OF puente IS il

THEN exponente := 1

DEMON 3
IF numero OF tramos > 1

THEN text OF explicaciones generales := explicaciones preguntas 1[ 3} OF arreglos 1

RULE para slsmicldad
IFCdeCFE <=0

THEN sismicidad

RULE para restricclont
IF numero OF tramos < 2

THEN solo recomienda

RULE para Metodo Simpliticado
IF restricclones geometricas MS OF puente
AND medidas restringidas MS OF puente
AND comportamiento sismico MS OF puente
THEN metodo simplificado

ELSE metodo simplificado := FALSE

RULE para suelo estructura
IF peso liviano OF puente

THEN conslidera IS suelo estructura

RULE para revisar longitud de apoyos



IF tramas largos OF puente

THEN consldera IS longitud apoyos

RULE para conslderar componente vertical
IF tipo de suelo OF puente IS il
OR caracteristicas OF tramos IS Irregufares

THEN considera IS componente vertical

RULE para metodo estatico
IF restricciones geometricas ME OF puente
AND medidas restringidas ME OF puente
AND comportamiento sismico ME OF puente
THEN metodo estatico

ELSE metodo estatico := FALSE

BULE para modal
IF metodo simplificado = FALSE
AND metodo estatico = FALSE
AND considerar efectos no lineales OF puente = FALSE

THEN analisis modal

RULE para geometria MS

IF superestructura OF puente IS recta
AND caracteristicas OF tramos IS regulares
THEN restricclones geometricas MS OF puente

ELSE restricclones geometricas MS OF puente : = FALSE

RULE para medidas MS

IF ancho del tablero OF tramos < = 30
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AND longitud maxima OF tramos < = 40
THEN medidas restringidas MS OF puente

ELSE medidas restringldas MS OF puente : = FALSE

BULE para comportamiento sismico MS
IF marcos OF tramas IS Independlentes
THEN comportamiento sismico MS OF puente

ELSE comportamlento sismico MS OF puente := FALSE

RULE para tipo de suelo1

IF estrato blando arcllloso muy compresible OF geotecnia = FALSE

OR estrato blando arcilloso muy compresible OF geotecnia = TRUE AND altura del estrato OF
geotecnla <= 10

AND fi OF geotecnia < = 0.2

THEN tipo de suelo OF puente IS |

ABULE para tipo de suelo2
IF estrato blando arcilloso muy compresible OF geotecnia = FALSE
OR estrato blando arcilloso muy compresible OF geotecnia = TRUE AND altura del estrato OF
geotecnia <= 10
AND fi OF geotecnla > 0.2
AND fi OF geotecnla < 0.45

THEN tipo de suelo OF puente IS I

RULE para puente regular
IF rigldez de columnas OF puente IS parecidas
AND camblo de masa OF tramos = FALSE
AND cambio de rigidez OF tramos = FALSE

AND camblo de geometria OF tramos = FALSE



THEN caracteristicas OF tramos IS regulares

ELSE caracteristicas OF tramos IS Irregulares

RULE para geometrla ME
{F superestructura OF puente IS recta
AND caracteristicas OF tramos IS regulares
AND claros OF puente IS continuos
AND esviajamlento OF puente = FALSE
THEN restricciones geometricas ME OF puente

ELSE restricciones geometricas ME OF puente : = FALSE

RULE para medidas ME
IF ancho del tablero OF tramos < = 30
AND longltud maxima OF tramos <= 120
THEN medidas restringldas ME OF puente

ELSE medidas restringidas ME OF puente := FALSE

RULE para comportamlento sismico ME
IF distribucion fuerza sismica OF puente IS en todos los marcos
THEN comportamlento sismico ME OF puente

ELSE comportamiento slsmico ME OF puente := FALSE

RULE para rectitud del puentet
IF puente recto OF puente
THEN superestructura OF puente IS recta

ELSE superestructura OF puente IS curva

RULE para rectitud del puente2

IF claros OF puente IS discontinuos
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AND rectitud OF tramos = TRUE
THEN superestructura OF puente IS recta

ELSE superestructura OF puente 1S curva

RULE para Independencia de tramos
IF rigidez del tablero OF tramos 1S no Influye enla del puente
THEN marcos OF tramos IS independientes

ELSE marcos OF tramos |S dependientes

RULE para rigidez cotlumnas
IF diferencla rigidez columnas adyacentes OF puente <= 25
THEN rigidez de columnas OF puente IS parecidas

ELSE rigldez de columnas OF puente IS diferentes

RULE para camblos masa
IF camblos bruscos en superestructura OF tramos IS de masa
AND porcentaje camblo masa OF tramos > = 10
THEN camblo de masa OF tramos

ELSE camblo de masa OF tramos : = FALSE

RULE para cambios rigldez
IF camblos bruscos en superestructura OF tramos IS de rigidez
AND porcentaje camblo rigidez OF tramos > = 20
THEN cambio de rigidez OF tramos

ELSE camblo de rigldez OF tramos : = FALSE

RULE para cambios geometria
IF camblos bruscos en superestructura OF tramos S de geometria

AND porcentaje camblo geometria OF tramos > = 15
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THEN cambio de geometria OF tramos

ELSE camblo de geomettia OF tramos : = FALSE

BULE para esvlaJamlento del puente
IF grados de esviajamiento OF puente > = 10
OR apoyos OF puente IS esviajados
THEN esviajamlento OF puente

ELSE esvialamiento OF puente := FALSE

RULE para fuerza sismicat
IF Indice de rigidez OF puente <= 2
THEN distribucion fuerza sismica OF puente IS en todos los marcos

ELSE distribucion fuerza sismica OF puente IS solo en algunos marcos

RULE para fuerza slsmica2
IF Indlce de rigldez OF puente > 2
AND rigldez de columnas OF puente IS parecidas
THEN distribucion fuerza slsmica OF puente 1S en todos los marcos

ELSE distribuclon fuerza sismica OF puente IS solo en algunos marcos

RUYLE para Influencia del tablero2
IF claros OF puente IS continuos
AND indice de rigldez OF puente < = 1
THEN rigidez del tablero OF tramos IS no Influye en la del puente

ELSE rigidez del tablero OF tramos IS influye en la del puente

RULE para Influencia del tablerot
IF claros OF puente IS discontinuos

THEN rigidez del tablero OF tramos IS no influye en la del puente



ELSE rigidez del tablero OF tramos 1S influye en !a del puente

END

I
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