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Introduccion

Desde la primera maquina calculadora mecanica del matematico francés Blaise
Pascal (1642), hasta nuestros dias con las computadoras personales que contienen
procesadores Pentium con velocidades de 550 MHZ que realizan procesos en milisegundos,
la computacion a tratado de simplificar las tareas y trabajos ahorrando tiempo, dinero y

esfuerzo.

Se trata afio con afio de encontrar metodologias que simplifiquen los trabajos de
cada una de las areas del conocimiento. Asi pues el humano trata de mejorar en calidad y
simplificar el trabajo diario y especializado. En esta amplia busqueda del conocimiento
adecuado para efectuar esta simplificacion, los cientificos e ingenieros encontraron' una
metodologia que si no es infalible es aceptable, y trata de reproducir el pensamiento
humano; ésta que una rama de la Inteligencia Artificial y se encuentra dentro de los

Sistemas Expertos.

La presente tesis muestra la metodologia para desarrollar Sistemas Expertos de
disefio estructural. Hace una resefia historica de como surgieron éstos, desde los primeros
dias del desarrollo de la Inteligencia Artificial hasta nuestros dias y las metodologias que se
han usado Asi mismo se presenta la arquitectura conceptual de los Sistemas Expertos en

general, explicando cada parte que la compone, esto en la parte computacional.

En la parte que toca a Ingenieria Civil, concretamente Analisis y Disefio Estructural
se presentan los lineamientos del analisis y disefio de soportes de concreto para
hidrocarburos, considerando tanto los conocimientos formales (Reglamentos y
Normatividad) como conocimientos heuristicos (del experto disefiador) y cada una de las
posibilidades que el disefio tiene. Se presenta un ejemplo de analisis y disefio de un soporte

como normalmente se hace sin la ayuda de alguna computadora en el capitulo 2.



Posteriormente se relacionan tanto los conocimientos computacionales como los
conocimientos de analisis y disefio formando asi el Sistema Experto de Disefio de Soportes
de Concreto para Ductos de Hidrocarburos, Hlamado SEDIS. Este analiza y disefia el mismo
soporte que se elaboro en el capitulo 2, esto se efectiio con la finalidad de comparar ambos
métodos y verificar el comportamiento de SEDIS. A la arquitectura general de los
Sistemas Expertos se le adicionaron conceptos para que éste pueda elaborar la memoria de
calculo, la cuantificacion y el plano (tedricamente), desarrollando salidas apropiadas a los
objetivos fijados, ademas la relacion entre SEDIS vy el usuario se logré a través de una

interfaz amigable que hace vistoso al sistema.

Cabe mencionar que el disefiar una estructura emplea muchos conocimientos
heuristicos y criterios del disefiador por lo que en ambos métodos (el normal y el

computacional) se trato de homologar estos criterios como consideraciones.

Finalmente se puede decir que la presente tesis puede ayudar a desarrollar otros
Sistemas Expertos dentro del area de Diseiio Estructural, esperando que esta metodologia
sea bien recibida en el ambito de Ingenieria Civil y porque no mejorar o crear otras
metodologias que faciliten la creacion de nuevos “programas inteligentes” que ayuden al

Ingeniero a desarrollar sus tareas.




ANTECEDENTES:

El hombre ha tenido la inquietud y la necesidad de simplificar las actividades
que realiza, ya sean de trabajo, entretenimiento etc. , por lo que ha creado a través de la
historia de la humanidad maquinas que cumplan con este cometido. Como por ejemplo,
el ferrocarril, el automovil, los aviones, las naves espaciales, las computadoras y otros

muchos inventos,

La ingenieria civil no ha sido una excepcion a esta regla por lo que dia con dia
gracias a la investigacion de ingenieros y cientificos de todo el mundo se crean nuevas
técnicas, herramientas y metodologias, que de una u otra forma dan certidumbre a
hipétesis propuestas con antelacion o desechan las que no sirven; asi también las
computadoras con ayuda de algiin programa creado por ingenieros (sean civiles o
programadores) simplifican las tareas, ya que los tiempos de ejecucion de estas se

reducen.
El disefiar una estructura requiere del conocimiento en el area, tiempo vy
experiencia del ingeniero, ya que el proceso de disefio sigue los pasos que a

continuacion se describen:

- Proponer las caracteristicas de elementos como seria: calidad y resistencia de

los materiales a utilizar.

- Proponer las dimensiones del elemento (estructura), basadas muchas veces en

la experiencia del disefiador.

- Revisar la propuesta de acuerdo a la normatividad o reglamentacion existente,

- Correccion o rediseiio del elemento si no cumple con los requerimientos

minimos de normatividad y/o reglamentacion, asi como,

- Una nueva revision.




Hay estructuras que por sus caracteristicas son muy recurrentes, por lo que llevar
a cabo un disefio que probablemente se vuelva iterativo requiere de una inversion de
tiempo considerable. En este tipo de estructuras se puede clasificar un sinnumero; pero
se han encontrado a través de la investigacion métodos que pueden disminuir
considerablemente el tiempo que invierte un ingeniero al disefiar este tipo de
estructuras; este método se apoya y es ayudado por la tecnologia que ha surgido en estos
afios, las computadoras, actualmente son una herramienta que dia a dia cobra mas
adeptos en ingenieria, ya que la velocidad con que ejecuta las operaciones matematicas
es impresionante, y la evolucion que ha tenido en tan poco tiempo se hace evidente
desde sus inicios con las primeras calculadoras hasta la actualidad con la mas

sofisticada computadora personal.

Las metodologias convencionales de programacion existentes no son adecuadas
para el tipo de solucion y optimizacion que se pretende dar en el disefio de una
estructura, por lo que se han buscado alternativas que con un “minimo de esfuerzo en

programacion” se obtengan resultados satisfactorios.

Uno de los centros de investigacion en los cuales se interesan por la
optimizacion de los procesos en el disefio, es el Instituto Mexicano del Petréleo por Io
que ha dado facilidades en cuanto a la investigacion de metodologias que logren este
cometido. En la Gerencia de Ingenieria de Detalle en el departamento de Civil Concreto
tienen procesos de disefio que son muy iterativos, y que los ingenieros encargados de
los proyectos, en los cuales intervienen estos procesos, invierten un niimero
considerable de horas hombre para llevar a cabo este tipo de disefios. Entre los cuales se

encuentran los soportes de concreto para ductos que transportan hidrocarburos.

Pero independientemente del tipo de estructura de que se trate; invariablemente
el resultado final de cualquier disefio una vez terminado el proceso correspondiente, ya

sea automatizado o no, es el siguiente:

a) una memoria de calculo en la cual se reflejan los resultados del disefio, las

consideraciones que se efectuaron, las especificaciones y las recomendaciones.




b) el plano en el que se reflejan los resultados del disefio por medio de dibujos y
con el cual se puede ejecutar (construir) la estructura; este plano cuenta con datos
generales, recomendaciones, volumenes y cantidades de obra, las cuales deben

calcularse.

Estos procesos también se pueden automatizar; con la ayuda de los diversos
programas de computo existentes que pueden analizar, dibujar y cuantificar, pero un
programa tan especifico para ayudar a disefiar, dibujar y cuantificar estructuras de
concreto que soporten tuberia todavia no esta disponible en el mercado computacional.
Por lo que surge la necesidad para el Instituto Mexicano del Petréleo de llevar a cabo
una herramienta que ayude al ingeniero a facilitar el proceso de disefio de dicha

estructura.

OBJETIVO:

- El trabajo tendra como finalidad implementar un programa de computo
que ayude al ingeniero a disefiar estructuras de concreto que soporten ductos
de transporte de hidrocarburos, asi como establecer la metodologia para

estos desarrollos.
ALCANCE:

- Recopilar informacion en lo referente a las metodologias de disefio para
estructuras de concreto que soporten ductos como son normas,
reglamentacion y recomendaciones; analizar las metodologias de disefio, en
la elaboracion del proceso de disefio y cuantificaciéon aplicable al caso;
desarrollar el sistema experto, que incluira, el disefio de la estructura Yy como
reporte final la elaboracion de la memoria de calculo y la cuantificacion, asi
como emitir los resultados mediante ejemplos de aplicacion. La etapa del
dibujo sélo se explicara de forma general ya que en esta etapa de desarrollo
del programa (prototipo) se considerara de forma tedrica y se sentaran las
bases de la metodologia para llevar a cabo la representacion grafica del

disefio, el plano.




b) el plano en el que se reflejan los resultados del disefio por medio de dibujos y
con el cudl se puede ejecutar (construir) la estructura; este plano cuenta con datos
generales, recomendaciones, volumenes y cantidades de obra, las cuales deben

calcularse.

Estos procesos también se pueden automatizar; con la ayuda de los diversos
programas de computo existentes que pueden analizar, dibujar y cuantificar, pero un
programa tan especifico para ayudar a disefiar, dibujar y cuantificar estructuras de
concreto que soporten tuberia todavia no esta disponible en el mercado computacional.
Por lo que surge la necesidad para el Instituto Mexicano del Petroleo de llevar a cabo
una herramienta que ayude al ingeniero a facilitar el proceso de disefio de dicha

estructura.

OBIJETIVO:

- El trabajo tendrd como finalidad implementar un programa de coémputo
que ayude al ingeniero a disefiar estructuras de concreto que soporten ductos
de transporte de hidrocarburos, asi como establecer la metodologia para

estos desarrollos.
ALCANCE:

- Recopilar informacién en lo referente a las metodologias de disefio para
estructuras de concreto que soporten ductos como son normas,
reglamentacion y recomendaciones; analizar las metodologias de disefio, en
la elaboracion del proceso de disefio y cuantificacion aplicable al caso;
desarrollar el sistema experto, que incluira, el disefio de la estructura y como
reporte final la elaboracion de la memoria de calculo y la cuantificacion, as
como emitir los resultados mediante ejemplos de aplicacion. La etapa del
dibujo sélo se explicara de forma general ya que en esta etapa de desarrollo
del programa (prototipo) se considerara de forma tedrica y se sentaran las
bases de la metodologia para llevar a cabo la representacion grafica del

diseiio, el plano.




b) el plano en el que se reflejan los resultados del disefio por medio de dibujos y
con el cual se puede ejecutar (construir) la estructura; este plano cuenta con datos
generales, recomendaciones, volumenes y cantidades de obra, las cuales deben

calcularse.

Estos procesos también se pueden automatizar; con la ayuda de los diversos
programas de computo existentes que pueden analizar, dibujar y cuantificar, pero un
programa tan especifico para ayudar a disefiar, dibujar y cuantificar estructuras de
concreto que soporten tuberia todavia no esta disponible en el mercado computacional.
Por lo que surge la necesidad para el Instituto Mexicano del Petroleo de llevar a cabo
una herramienta que ayude al ingeniero a facilitar el proceso de disefio de dicha

estructura.

OBJETIVO:

- El trabajo tendrd como finalidad implementar un programa de computo
que ayude al ingeniero a disefiar estructuras de concreto que soporten ductos
de transporte de hidrocarburos, asi como establecer la metodologia para

estos desarrollos.
ALCANCE:

- Recopilar informacion en lo referente a las metodologias de disefio para
estructuras de concreto que soporten ductos como son normas,
reglamentacion y recomendaciones; analizar las metodologias de disefio, en
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bases de la metodologia para llevar a cabo la representacion grafica del

disefio, el plano.




CAPITULO 1

INTRODUCCION A SISTEMAS EXPERTOS

1.1. Semblanza.

La aplicacion de la computacion en la ingenieria civil tiene hoy en dia un lugar muy
importante, ya que ésta se utiliza en cualquier 4rea o tarea que realiza el ingeniero. Esto es
consecuencia del importante desarrollo que ha tenido Gltimamente el equipo y programas
de computo, asi como de las nuevas metodologias que los investigadores en el ramo
ofrecen para integrar de una forma cada vez mas adecuada las ventajas que ofrece la
computacion. Es por esto que con los progresos que se tienen en ingenieria motiven y
dirijan los avances de la computacion ya que estos deben tener un propésito. Un ejemplo de
este desarrollo es el de los programas de método de elementos finitos el cual tiene sus
origenes en las matematicas aplicadas y analisis numéricos, y cuya evolucién sigue
caminos paralelos a los del analisis estructural, a la mejora de algoritmos y al incremento en

la capacidad de las computadoras.

Los grandes avances en la ciencia de la computacién han llevado al hombre a
simplificarle las tareas y trabajos que realiza, pero las exigencias del mundo contemporaneo
han llevado a esta ciencia a desarrollar metodologias mas avanzadas, tanto que las lineas de
investigacion tienen una gran tendencia hacia el desarrollo de equipo y programas mas
sofisticados, los cuales tratan de semejar el comportamiento y pensamiento humanos. Estos
procesos son extremadamente complicados para una computadora ya que los modelos del
pensamiento humano son dificiles de traducir a un programa de computadora. En el proceso
de modelar la informacion en la mente se puede decir que existen dos unidades de memoria

que guardan de forma distinta la informacion.




INTRODUCCION A SISTEMAS EXPERTOS

Unas llamadas unidades cortas que son unidades momentaneas, en las cuales la
informacion se almacena por un tiempo corto y las unidades largas que guardan la informacién
por un lapso méas amplio. Los datos continuamente estan entrando al cerebro a través de los cinco
sentidos y estos son almacenados temporalmente en unidades cortas de memoria, después la
mente humana filtra estos datos y decide que es importante y que no, aimacenando asi la
informacion importante en unidades de memoria largas en una complicada red de algin tipo en el
cerebro. La informacion almacenada en unidades largas de memoria es almacenada

principalmente en forma de simbolos y modelos.(Ref. Adeli.)

La mente humana es lenta almacenando informacion, le toma aproximadamente 70
milisegundos almacenar un pedazo de informacion en una unidad larga de memoria, comparada
con una maquina computadora que puede ejecutar complejos procesos simbolicos a velocidades
asombrosas [(como por ejemplo una computadora personal con procesador pentium realiza 100
millones de instrucciones por segundo (Ref. Intel Co.)]. Es por esto, que se considera que la
mente humana es lenta al hacer procesos numéricos comparada con la mas simple calculadora
que puede sin esfuerzo ejercer el mas largo y rapido computo, pero la mente humana es eficiente
tratandose de los procesos simbolicos y de raciocinio. Como contraparte el cerebro es
increiblemente eficiente reconociendo modelos simbélicos y recuperando la informacion
almacenada en unidades largas de memoria. Esta es la razon por la que usualmente toma afios
convertirse en un experto. Simular la habilidad del proceso simbolico de 1a mente humana es un
tema de particular interés para la gente involucrada en el desarrollo de maquinas inteligentes.
(Ref. Adeli.)

La inteligencia artificial (TA) es la rama de la computacion que se ocupa de la
automatizacion de la conducta inteligente, trata con razonamiento simbolico y con la solucion de
problemas. La IA se interesa en conceptos y métodos de inferencia simbolica por medio de una
computadora y en la representacion simbdlica del conocimiento que se utiliza en la creacion de

inferencias.

[
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Durante los primeros dias de la inteligencia artificial en los 60’s, la investigacion de la 1A
intentd modelar el proceso del pensamiento humano con el propésito de resolver problemas
generales y trato de construir un sistema general de resolucion de problemas que intentaba que
los algoritmos empleados hasta esa época que probaban todas y cada una de las posibilidades no
tomaran én ejecutarse un tiempo considerablemente largo, ya que este se tornaba de forma
exponencial en relacién a la complejidad del problema, este programa estaba basado en un
enunciado para un método de solucion y en algunos datos para iniciar dicho programa, pero en
esta €poca no se recurria a los expertos en el drea por lo que era dificil llevar a cabo este tipo de
programas. Este esfuerzo no fue muy exitoso, pero proporcioné algunos resultados interesantes
en la investigacion permitiendo cambiar el enfoque de los problemas, restringiéndolos a un
dominio especifico, asi se intentd reproducir la forma en que los expertos efectuaban el
razonamiento para resolver un problema especifico de su area, por lo que se tuvieron que apoyar

en el conocimiento de! tema tratado y en los expertos humanos del mismo.(Ref. Adeli)

En los 70°s la investigacion en la 1A enfoco su atencién en la representacion y busqueda
de técnicas para representar el conocimiento y buscar una solucion para resolver el problema mas
eficientemente. Fue alrededor de la mitad de la década de los 70’s que la IA investigo y empezé a
ver que la habilidad de resolver problemas de los humanos no se basa unicamente en su
conocimiento de un dominio en particular sino también en el mecanismo de inferencia que usa.
En la década de los 80°s la IA se ha enfocado a estudiar el funcionamiento de la inteligencia
humana tratando con razonamientos simbélicos y con la solucidn de problemas. Se ha
comenzado a desarrollar diversos proyectos para que los sistemas sean capaces de entender el
lenguaje humano, estos sistemas tienen como objetivo hacer a un lado la ambigiedad de las
afirmaciones del lenguaje de las personas produciendo representaciones precisas procesables.
(Ref. Cuena)

Las aplicaciones de estas técnicas fueron desarrolladas por empresas especializadas que
realizan aplicaciones para la industria. A fines de 1984 existian alrededor de 151 empresas en el
mundo dedicadas a la actividad de desarrollar sistemas de inteligencia artificial y tres empresas

dedicadas a construir maquinas con chips que contenian el lenguaje LISP. (Ref. Cuena)
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Hoy en dia se esta intentando dar una difusion a esta metodologia para poder optimizar la
inversion de tiempo y dinero, en la elaboracion de cualquier tarea que requiera de algo mas que
una simple programacion algoritmica y en la cual pueden intervenir la experiencia y el

conocimiento humano.

Actualmente la aplicacion de la inteligencia artificial se puede clasificar en 7 categorias
(Adeli Hojjat 1988):

¢ Procesamiento del lenguaje natural.

¢ El modelado de los procesos mentales
¢ Robotica

* Aprendizaje de maquinas.

¢ Sistemas expertos (SE)

» Solucion heuristica de problemas.

* Representacion del conocimiento.

Siendo para nuestro interés la mas importante la de los Sistemas expertos.

Los SE se estan empleando en una variedad de aplicaciones que comprenden, entre otros
conceptos: diagnostico, planeacion, prediccion, disefio, interpretacion, control, monitoreo de
estado e instruccién. En el futuro a medida que se produzcan nuevas arquitecturas de equipos que
soporten de una manera mas directa la ejecucién de SE y que se perfeccione la tecnologia de la
1A, es razonable esperar un desarrollo de sistemas que se aproximen bastante al comportamiento

humano en muchas areas.

1.2 Conceptos fundamentales.

Un SE es un programa de cémputo interactivo que funciona bajo reglas determinadas que
estan en funcion de los criterios de un experto humano usando tanto conocimiento formal como
heuristico (Ref. Adeli). El SE incluye una compilacién del conocimiento de un area especifica

por medio del cual el sistema infiere las posibles soluciones de un problema determinado, esta
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inferencia constituye el razonamiento del SE y es la parte especializada. Cabe aclarar que tanto el
conocimiento como las inferencias que el SE realiza son independientes una de otra. Al decir que
existe una separacion muy clara entre el razonamiento y el conocimiento del SE, significa que no
interviene ningun conocimiento especializado en la concepcion de las inferencias y viceversa,
esto significa que al modificar o actualizar dicho conocimiento el método de inferir las soluciones
no cambia. Las partes que constituyen a un SE son las siguientes, y se explicara cada una mas

adelante;

A) Interfaz con el usuario

B) Base de conocimientos

C) Motor de inferencia

D) Adquisicion de conocimiento.
E) Sistema de explicacién

F) Modulo de ayuda.

G) Bitacora de trabajo.

Los SE adquieren el conocimiento especializado a través de un experto en un area
determinada, almacenando este conocimiento en una “base de conocimientos”, que podria decirse
que es una especie de biblioteca o archivo de un tema determinado. El SE tiene por objeto el
modelado del comportamiento de un experto humano, que cumple la tarea de solucionar
problemas en los que no se dispone de un algoritmo bien definido o no se puede establecer tal

algoritmo.

Tal vez la caracteristica mas fascinante y poderosa de los SE que los distingue de la
mayoria de las aplicaciones tradicionales de la computacion, es su capacidad para enfrentar
problemas que requieren de la experiencia y criterios acumulados por los expertos, y lo hacen por

medio de la simulacion del discernimiento y la intuicion humanas (Ref. Rolston)

El SE incorpora el conocimiento de una persona experimentada, de forma que éste es
capaz de responder como ese experto, asi como de explicar y justificar sus respuestas; la
estructura de estos sistemas permite modificar su conocimiento, ampliandolo o corrigiendo sus

errores, de tal forma que el sistema comienza a adquirir experiencia con cada uso.

h
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El término heuristica se refiere a la experiencia acumulada por un experto humano
durante su vida profesional bajo un nimero de afios. Usando la heuristica un sistema experto

puede educar, reconocer, aprender y ampliar su conocimiento.

En conclusion un SE internamente, se puede caracterizar como un sistema que contiene:

» Unamplio conocimiento especifico a partir del campo de interés.

e Aplicaciones de técnicas de busqueda.

e Soportes para analisis heuristicos.

* Habilidad para inferir nuevos conocimientos a partir de conocimientos ya existentes.

e Capacidad para explicar su propio razonamiento.

Para una solucion practica de problemas se tiene que simular el proceso que una persona
experta utiliza para resolver un problema complejo, se debera establecer primero, una

comprension clara de dicho proceso.

El conocimiento dentro de un SE.

Primero se debe entender el proceso basico para enfrentar un problema. Esto es mas bien,
una forma general de conocimiento experto que es comun en muchas areas. Las primeras
investigaciones en inteligencia artificial se centraron mucho en el examen de este aspecto, del
desempefio del experto. La segunda forma de conocimiento experto es el conocimiento de un area
especifica. Esta forma de pericia caracteriza todo el comportamiento del experto. De aqui se

puede establecer el siguiente principio:

Principio 1.1: La potencia de un experto se debe mas al conocimiento amplio del drea

especifica que a la compresion del desemperio genérico de un experto. (Rolston David 1990)

Para poder expresar el conocimiento dentro de los SE y asi dar origen a una habilidad

experta se debe clasificar ese conocimiento dentro se los siguientes puntos:
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* Hechos: Declaraciones que relacionan algunos elementos de la realidad con referencia

al area especifica, (Ref. Rolston) por ejemplo:

El concreto alcanza su maxima resistencia de disefio a la compresion a los
28 dias de colado.

¢ Reglas de procedimiento: Reglas bien definidas e invariables que describen
secuencias fundamentales de eventos y relaciones relativas al area, (Ref. Rolston) por

ejemplo:

Si los esfuerzos actuantes de una cimentacion sobre el terreno son mayores que los
esfuerzos permisibles en el mismo, entonces es necesario aumentar las

dimensiones de la cimentacién para incrementar el area de contacto.

* Reglas heuristicas: Reglas generalmente en forma de opiniones o reglas empiricas
que sugieren procedimientos que se pueden seguir cuando no existen disponibles reglas
de procedimiento invariables. Dichas reglas son aproximadas y han sido generalmente

acufadas por un experto a través de afios de experiencia, (Ref, Rolston) por ejemplo:

Para evitar el volteo en una cimentacién hay que colocarle un lastre.

El uso de heuristica contribuye grandemente a la potencia y flexibilidad de los SE y tiende
a distinguirlos aun mas de los programas de computo tradicionales. Ademas de estas formas
especificas de conocimiento, un experto posee un modelo conceptual general del area especifica
y un esquema global para hallar una solucion. Estas visiones globales conforman la
infraestructura basica para la aplicacion por parte del experto de conocimientos detallados (Ref.

Rolston).

Contrariamente a la programacion tradicional, la modificacion de uno de los elementos
anteriormente descritos no tiene consecuencias catastréficas sobre el desarrollo del programa.

Sélo cambia las conclusiones de los razonamientos en las que el elemento interviene.
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Arquitectura de los sistemas expertos.

Los SE emplean una amplia variedad de arquitecturas especificas en sus sistemas,
principalmente porque una arquitectura es mas aplicable que otra cuando se considera una

aplicacion dada.

A pesar de las diferencias significativas la mayoria de las arquitecturas tienen muchos
componentes en comun. La figura 1.1 Arquitectura general de los SE muestra los componentes
tipicos. En las siguientes secciones se daran mayores detalles en relacién con cada uno de

componentes de la figura mencionada.

INTERFAZ DE APRENDIZAJE
USUARIO

MODULO DE MODULO DE
AYUDA EXPLICACION

\ J, /
MOTOR DE
INFERENCIA

A\

, : BASE DE _
| BITACORADE | | CONOCIMIENTOS ADQUISICION DE
! TRABAJO (Reglas de hechos, Reglas |~ | CONOCIMIENTOS

heuristicas)

Fig. 1.1. Arquitectura general de los SE.
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A. Interfaz con el usuario.

La interaccion de la interfaz con el usuario debe aceptar informacion del usuario y
traducirla a una forma aceptable para el resto del sistema o aceptar informacion proveniente del

sistema y convertirla a una que el usuario pueda entender.

Idealmente, se compone de un sistema procesador del lenguaje natural que acepta y
devuelve esencialmente informacion en la misma forma con la que fue aceptada u ofrecida por
una persona experta. Aunque en la actualidad no existen sistemas que reproduzcan las
capacidades del lenguaje humano, si existen muchos otros que han producido impresionantes

resultados mediante la utilizacion de subconjuntos restringidos del lenguaje.(Ref. Rolston)

La interfaz del usuario a menudo se disefia para reconocer el modo en que el usuario esta
operando, su nivel de pericia y la naturaleza de la comunicacion entre ellos. Aunque el dialogo en
lenguaje natural no es ain realizable, la comunicaciéon con un SE debe ser tan natural como sea

posible, toda vez que el sistema trata de sustituir el desempefio humano. (Ref. Rolston)

B. Sistemas de almacenamiento y generacion de conocimiento.

El almacenamiento de conocimiento consta de una base de conocimientos y un motor de
inferencia. Esta parte es el corazon de un SE. La funcion de este sistema consiste en almacenar
confiablemente los conocimientos del experto, para recuperarlos e inferir nuevos conocimientos

cuando se requiera. (Ref Rolston)

La base de conocimientos representa un deposito de las primitivas del conocimiento
disponibles para el sistema, por ejemplo, hechos fundamentales, reglas de procedimientos y
heuristicas. Segun se describié en el principio 1.1, el concepto guardado en la base, establece la

capacidad del sistema para actuar como un experto. (Ref. Rolston)

En general, el conocimiento se almacena en forma de hechos y de reglas, pero los
esquemas especificos empleados para almacenar la informacién varian grandemente. El disefio de

este esquema de representacion de conocimientos afecta el disefio del motor de inferencia, el
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proceso de actualizacion, del conocimiento, el proceso de explicacion y la eficiencia global del

sistema, lo anterior se puede resumir en el siguiente principio:

Principio 1.2: La seleccion del esquema de representacion del conocimiento es una de las

decisiones mds criticas en el disefio de un SE. (Rolston David 1990)

La ingenieria de conocimientos es el proceso de adquirir el conocimiento del area
especifica y estructurarlo en la base de conocimientos. Aunque los conocimientos pueden
conseguirse de una variedad de fuentes, incluyendo la documentaciéon y los sistemas de
informacion computacional existentes, la mayor parte de €l, debe obtenerse de personas expertas.
El conocimiento suministrado por el experto, por lo general estara en forma tal que sea orientado

hacia el tema del area (Ref. Rolston).

Un ingeniero de conocimientos (IC) es la persona que obtiene los conocimientos del area
del experto y los transporta a la base de conocimientos. En razén de que un sistema experto
requiere de los conocimientos en la base de conocimientos, se guarda de acuerdo con las normas
de representacidn de conocimientos del sisterma, el IC debe transformar la representacion del

conocimiento como parte del proceso de transporte. (Ref. Rolston)

Para adquirir el conocimiento necesario, el IC primero debe establecer una comprension
global del area, formar un diccionario de los términos y jerga esenciales del area y desarrollar una
comprension basica de los conceptos claves. Luego debe condensar el conocimiento sucinto a

partir de la informacion suministrada por el experto.(Ref. Rolston)

La funcion de adquisicion de conocimientos es cominmente, el aspecto de mayor
dificultad en la construccién de SE. Esto se debe principalmente al hecho de que el proceso
requiere de una intensa comunicacion humana, entre el experto del area y el IC y en consecuencia
enfrenta los problemas asociados con esta actividad. Por o tanto, el proceso de adquisicion del
conocimiento no esta bien entendido ni bien definido. Si el proceso mismo de desarrollo de un SE
se visualizara como un area para expertos, el conocimiento asociado con el procedimiento de

adquisicion seria considerado como heuristico.
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C. Motor de inferencia.

Los SE deben por su naturaleza tratar flexiblemente con situaciones cambiantes. La
capacidad para responder ante éstas situaciones depende de la habilidad para inferir nuevos
conocimientos a partir de conocimientos existentes. (Ref. Rolston) A manera de ejemplo sencillo,

consideremos los dos hechos basicos siguientes:

a. Todos los animales respiran oxigeno.

b. Todos los perros son animales.

Se puede inferir un nuevo hecho, “todos los perros respiran oxigeno” a partir de los dos
hechos anteriores. Para responder a una situacion dada, un SE debe aplicar el conocimiento

apropiado, esto origina el principio 1.3:

Principio 1.3: El proceso de buscar los conocimientos apropiados y a partir de éstos
deducir nuevos conocimientos constituye un elemento clave del procesamiento de un sistema

experto. (Rolston David 1990)

Es obvio, que seria completamente valido guardar directamente el hecho: “todos lo perros
respiran oxigeno” en vez de exigir que sea inferido de las primitivas de conocimiento durante la

ejecucion.

Una de las mayores dificultades asociadas con la operacion a partir de las primitivas es el
hecho que, aun unos pocos elementos individuales (tales como primitivas) se pueden combinar
dentro de un nimero muy grande de combinaciones unicas. El nimero de posibilidades a partir
de un conjunto grande de elementos se conoce como explosion combinatoria. Para vencer esta
dificultad, la mayoria de los SE dependen del uso de conocimiento compilado, conocimiento de
alto nivel que se genera de un modo vivencial a través de afios de practica, en lugar de intentar

operar realmente a partir de primitivas.

El motor de inferencia es la parte del SE que ubica los conocimientos ¢ infiere nuevos

usando la base de conocimientos. El paradigma del motor de inferencia es la estrategia de

11
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busqueda que se emplea en un SE, pero la mayoria de ellos se basan en dos conceptos

fundamentales (Ref. Rolston):

a. Encadenamiento hacia atras (o retroencadenamiento) que es el proceso de
razonamiento descendente, que se indica a partir de objetos deseados y trabaja hacia
atras en direccidn a las condiciones pre-requisito, o

b. El encadenamiento hacia adelante (o encadenamiento frontal) que es un
procesamiento de razonamiento ascendente que se indica con condiciones y trabaja

hacia adelante

Tomando en cuenta lo anterior se puede establecer:

El principio 1.4: La seleccion del paradigma de inferencia considerando la explosion
combinatoria, influye fuertemente en el desemperio global de un SE. (Rolston David 1990).

D. Adquisicion de conocimientos.

La base de conocimientos presumiblemente, es la parte que tiene la informacion necesaria
para que el SE funcione adecuadamente, pero es el motor de inferencia el que hace las reflexiones
necesarias para llegar a la solucion. Pero como lo indica el principio 1.5: En un SE ideal, el
motor de inferencia nunca deberia necesitar modificaciones (Rolston David 1990).
Desafortunadamente esto no siempre se cumple ya que en muchas areas complejas el
conocimiento crece y cambia constantemente por lo que la base de conocimientos se debe
modificar en el mismo sentido. Para llevar a cabo tales actualizaciones se emplea la capacidad
para la actualizacidn de conocimientos. Este proceso puede tomar una de tres formas

fundamentales, segun como se describe a continuacion:

a. La primera forma es la actualizacion manual de conocimientos. En este caso la
actualizacidn se lleva a cabo por un IC quien interpreta la informacion ofrecida por un
experto en el area y actualiza la base de cocimiento mediante el uso de un sistema

limitado de actualizacion.
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b. La segunda forma, que representa el estado del arte en SE, el experto en el area
ingresa directamente el conocimiento revisado sin la mediacion de un ingeniero de
- conocimientos. En este caso el sistema de actualizacion de conocimientos debe ser
mucho mas elaborado.
c J En la tercera forma, aprendizaje mecanico, el sistema genera nuevos conocimientos en
forma automatica y se basa en generalizaciones deducidas de experiencias anteriores.
.El sistema, en efecto, aprende nominalmente de la experiencia e idealmente el mismo
sistema se actualiza. Este proceso que alin esta en estado conceptual, es tema de mucha
.investigacion. La habilidad para aprender es un componente importante de la
inteligencia y al ofrecer completamente esta potencialidad mejoraria las capacidades
de un SE.

ldealmente, todas las mejoras al sistema de conocimientos se implementan mediante la
expansion de la base de conocimientos. Sin embargo, es raro que sea posible asegurar una

completa independencia de la base de conocimientos y del motor de inferencia.
E. Sistema de explicaciones.

Ademas de lograr simplemente una conclusién cuando enfrenta un problema complicado,
un experto también es capaz de explicar, hasta cierto punto, el razonamiento que conduce a dicha
conclusion. Un SE debe disefiarse para brindar una facultad semejante. Esta es una potencialidad
que generalmente esta ausente en los sistemas tradicionales de computacion. Tipicamente la
explicacion consiste en la identificacion de los pasos en el proceso de razonamiento y de una

Justificacion de cada uno de ellos.(Ref. Rolston)

El proporcionar esta potencialidad para comunicar esta informacién, constituye
esencialmente un subconjunto del problema del procesamiento del lenguaje natural. El sistema
debe acceder a un registro de los conocimientos que se emplearon en el procesamiento,
basandose en el esquema de representacion de la base de conocimientos y traducirlo a una forma

que sea aceptable por el usuario, esto conduce al:

13
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Principio 1.6: La credibilidad que se le concede a un SE depende de la habilidad del SE

para explicar su propio proceso de razonamiento (Rolston David 1990),

La capacidad de explicacion en varios sistemas actuales se limita a listar las reglas que se

utilizaron durante la ejecucion.

F. Médulo de ayuda.

Dentro del SE y como apoyo para el usuario se tiene una ayuda, una especie de manual de
consulta en el cual se tiene la siguiente informacion general: un contenido, el indice, una breve

introduccion al SE, ejemplos, sugerencias y el soporte técnico del mismo.

G. Bitacora de trabajo.

En esta parte el SE lleva una relatoria de los procedimientos, acciones y hechos que hace
durante la ejecucion del mismo, asi también lleva un control de las ejecuciones hechas

anteriormente, guardando los datos mas relevantes.

Lenguaje de programacién para sistemas expertos.

Por lo general, al desarrollar sistemas expertos la programacion se centra en los temas de
inferencia y busqueda heuristica y depende esencialmente de la manipulacion de simbolos: (Ref
Rolston) que son una serie de caracteres como lo pueden ser los nombres que se emplean
libremente para representar cualquier elemento por ejemplo: concreto éste tiene una serie de
atributos que son cemento, grava, arena, agua por lo cual el conjunto de caracteres concreto toma

un valor cualitativo.

Los lenguajes de programacion LISP y PROLOG son por excelencia los lenguajes
comunes mas empleados en la construccion de SE, aunque muchos lenguajes convencionales,
especificamente el lenguaje C, se esta volviendo habitual. LIPS conceptualmente es un lenguaje

funcional; cada instruccion en el lenguaje es una descripcién de una funcion. Conceptualmente
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PROLOG es un lenguaje que se basa en la logica; cada instruccion del lenguaje es una expresion

en una sintaxis de logica formal. (Ref. Rolston)

El procesamiento simbolico es importante en SE, debido a que las primitivas de
conocimiento en una base de conocimientos y las relaciones entre las primitivas de conocimiento,
se almacenan mediante el uso de representaciones simbdlicas. Es util que los lenguajes de
programacion para SE puedan tratar libremente con “objetos”, sin estar relacionados con la

composicion de dichos objetos.

A medida que tales lenguajes se vuelvan de comunes, es razonable esperar la evolucion de

herramientas de desarrollo mas sofisticadas.

Etapas del desarrollo de sistemas expertos.

El proceso de desarrollo de los SE consiste de varias etapas basicas que son similares a las
tipicas del ciclo de vida establecidos por la ingenieria de sofiware. Estas etapas son: la
identificacion del problema, construccion de un prototipo, formalizacién, implantacion,

evaluacion y mantenimiento. (Ref. Rolston)

Sin excepcion, la primera tarea en el desarrollo de cualquier SE es identificar que el
problema propuesto sea apropiado y requiera ser solucionado mediante un sistema experto. No
todos los problemas son adecuados para desarrollarlos mediante la metodologia de un SE. Si el
problema en consideracion se puede describir en términos de definiciones y algoritmos explicitos,
es preferible desarrollar la solucion mediante la programacién tradicional. Si el problema no esta
bien identificado o demanda amplio criterio humano y no es posible de traducir en reglas

especificas, es probable que sea demasiado complejo para un SE.

Después de la seleccion de un problema apropiado, se constituye un prototipo pequefio
para ayudar en la comprension del problema completo y estimar la tarea de la construccion de la
solucion total. El siguiente paso en el proceso de desarrollo, es formalizar el enunciado del

problema y disefiar completamente el SE. (Ref. Rolston)
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Después de la formalizacion se realiza la implantacion. Esta consiste principalmente en un
ciclo continuo de adquisicion de conocimientos, actualizacion de la base de conocimientos y

pruebas.

La fase de evaluacion, se entiende como la estimacion de que tan aproximado es el
desempefio del SE con respecto al del experto humano. Después de la evaluacion y entrega, el SE
entra en un periodo de mantenimiento a largo plazo. Durante este periodo el sistema continia
incrementando su competencia (segin la experiencia que se vaya logrando con su empleo) y se

revisa como respuesta a los cambios en los conocimientos del area.

Estado actual del desarrollo de sistemas expertos.

Los SE actuales pueden operar segun su alcance programado y la complejidad de la tarea

por o que se han clasificado en tres clases generales (Ref. Rolston):

Asistente:  Un pequefio sistema basado en conocimientos que realiza un subconjunto
de una tarea experta, valioso econdmicamente pero técnicamente himitado.
Muchos “asistentes” se basan en computadoras personales.

Colega: Un sisterna de tamafio mediano basado en conocimientos que realiza una
parte significativa de una tarea experta. Los “colegas” se implementan
tanto en PC como en instalaciones mas grandes. (en estaciones de trabajo
especializadas y grandes computadoras})

Experto:  Un sistema grande basado en conocimiento que se acerca al nivel de
desempefio del experto, dentro de un dominio dado. Los “expertos”
normalmente se implantan en potentes instalaciones utilizando

herramientas complejas de desarrollo.

En afos recientes, el término “sistema experto” se ha aplicado en forma general. A las
anteriores clases de sistemas, se les llaman sistemas expertos porque dependen de un experto
como fuente de conocimientos y estos conocimientos se implementan empleando técnicas

basadas en conocimientos. La mayoria de los sistemas existentes y, algunos de los mas rentables,
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se clasifican bajo la categoria de asistentes 0 de socio. Pocos sistemas existentes estan cerca de

reemplazar a una persona experta en dreas complejas.

Forma de emplear ¢l SE segiin el tipo de usuario.

Los SE no sélo deben ser disefiados y empleados por un solo tipo de usuario, ya que éste

puede servir para diferentes niveles de trabajo como por ejemplo (Ref. Rolston):

El verificador: El usuario intenta comprobar la validez del desempeiio del sistema.

El tutor. El usuario da informacion adicional al sistema o modifica el
conocimiento que ya esta presente en el sistema.

El alumno: El usuario busca rapidamente desarrollar pericia personal
relacionada con el area especifica mediante la recuperacion de
conocimientos organizados y condensados del sistema.

Y el cliente: El usuario aplica la pericia del sistema a tareas especificas reales.

El reconocimiento de las caracterizaciones anteriores contrasta con la percepcion de un

simple papel (el cliente) de los sistemas tradicionales de computo

También es importante reconocer que, aunque los sistemas expertos que subsisten sean
potentes y muy Gtiles, existe un limite determinado de aplicacion por la capacidad actual de las

metodologias y técnicas que ofrece la IA. Los sistemas tipicos tienen las siguientes restricciones:

¢ Los conocimientos se obtienen de un numero pequefio de especialistas.

» La aplicacion esta orientada a un area especifica limitada o a una pequefia coleccion
de éreas.

e El area de aplicacion debe tener poca necesidad de razonamientos temporales o
espaciales.

¢ La tarea no depende del empleo de un gran volumen de conocimientos generales o de

sentido comun.
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e El conocimiento que se requiere para ejecutar la tarea, es razonablemente completo,

correcto y estable
Aunque tales limitaciones existen, hay muchas areas que son apropiadas para la aplicacion

de los SE. El desarrollo de los SE es todavia relativamente nuevo, subsisten muchos SE en la

actualidad que se emplean en una amplia variedad de organizaciones con variadas aplicaciones.
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DISENO PARTICULAR DE SOPORTES DE
CONCRETO PARA DUCTOS DE
HIDROCARBUROS.

2.1. SOLICITACIONES.

Se marcaran las diferencias entre cada tipo de acciones que soportara la zapata, una
vez analizadas estas diferencias se podran emplear un método de disefio adecuado a tales

acciones.

2.1.1. ASPECTOS FUNDAMENTALES.

Las solicitaciones son aquellas acciones como las cargas verticales o
gravitacionales, debidas por ejemplo: al peso propio de la estructura o inducidas por algin

elemento estructural; cargas horizontales o accidentales como son el viento, los sismos, etc.

Se deben considerar todas aquellas solicitaciones que pueden ocurrir al menos una

vez en la vida de la estructura, ya que estas son las que marcan la pauta del disefio.
2.1.2. CARGAS GRAVITACIONALES.

Las cargas gravitacionales como su nombre lo indican son aquellas que gravitan

sobre la estructura y estas se dividen en:
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a ) Cargas permanentes son las que estin constantemente actuando sobre la estructura,
su intensidad varia muy poco con el tiempo, dentro de esta categoria se encuentran las cargas

muertas, y las cargas inducidas por alguna accidén permanente.

b ) Cargas variables son las que actiian sobre la estructura con una intensidad que varia

con el tiempo, dentro de esta categoria se encuentran las cargas vivas.

Para el caso de zapatas que sirven como soporte a ductos sélo se tomaran en
consideracion las cargas permanentes y dentro de estas se encuentra las debidas a: el peso propio
de la zapata, el peso del material de relleno, el peso de la tuberia, asi como la accidn debida a los

cambios de temperatura por la contraccion y expansion de la misma.
2.1.3. CARGAS ACCIDENTALES.

Estas se pueden presentar en alguna ocasion dentro de la vida Gtil de la estructura y no son
debidas a las acciones mencionadas en los apartados anteriores, sino que se pueden producir por
eventos como lo son los sismos, el viento o alguna otra accion que al no saber cuando van a
ocurrir y con que intensidad van a presentarse se consideran accidentales. Para el disefio en
cuestion se tomara en cuenta como carga accidental el efecto del sismo en la estructura por lo que
la naturaleza del fenémeno sismico implica que los temblores futuros se pueden describir sdlo en
términos probabilisticos. En vista de que es imposible acotar dentro de limites practicos la
maxima intensidad sismica que puede ocurrir en un lugar dado, la eleccion del temblor de disefio
debe considerarse la probabilidad de que su intensidad se exceda cuando menos una vez durante

la vida util supuesta para la estructura.

Aun la recomendacion mas conservadora no suministraria una proteccion absoluta contra
el temblor més intenso que pudiera ocurrir. Por lo tanto los criterios de disefio sismico se
fundamentan en la admision de la posibilidad de colapso de toda la estructura, por remoto que se
considere el fendmeno, lo que conduce a que unas estructuras han de protegerse contra el colapso

en mayor grado que otras de acuerdo ¢con su importancia.
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Las solicitaciones que se adopten para ¢l disefio sismico de una estructura deben estar en
funcidn de las caracteristicas probables de los temblores que puedan ocurrir en el sitio de interés,
como del grado de seguridad recomendable para la estructura en cuestiéon, que depende de la
magnitud en la pérdida que implicaria en caso de colapso o dafio severo, y del costo que

representaria construir la estructura mas resistente.

Por otra parte, las solicitaciones de disefio, también dependen del sistema estructural, de
los elementos y materiales de la estructura asi como de los detalles de disefio y construccion, los
cuales determinan la forma de falla. Esta forma de tener en cuenta los aspectos estructurales lleva
a caracterizar las estructuras en funcion de su estructuracién misma por un lado, y de su

ductilidad (o capacidad de disipacion de energia que posee la estructura), por otro.

2.2. METODOLOGIA DE DISENO ESTRUCTURAL.

Se trataran los aspectos que se deben considerar para diseiar, asi como los lineamientos

de disefio para las zapatas, considerando los aspectos particulares de los soportes de concreto

2.2.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

La estructura a disefiar es una zapata corrida que estara sometida a diferentes acciones ya
sean debidas al sismo o el fenémeno de dilatacién de las tuberias a soportar. Desafortunadamente
no se cuentan con normas y reglamentacion especifica para disefiar este tipo de estructura, pero
para efectos practicos al disefio convencional se le hicieron algunas adecuaciones, como por

ejemplo tomar en consideracion las condiciones mas desfavorables y criticas para el disefio.

2.2.2. REGLAMENTACION APLICABLE

Para efectos del andlisis y disefio estructural se tomaran en cuenta que los proyectos a
elaborar so6lo estaran restringidos a una zona muy especifica de la Republica Mexicana, donde
existen yacimientos de petroleo como por ejemplo los estados de: Tabasco, Veracruz, Campeche,
es necesario considerar que la mayoria de los Estados de la Repiiblica Mexicana ya cuentan con

reglamentos de construccion (Reglamentos Estatales), pero considerando que la estructura a
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disefiar, no es una estructura urbana, el disefio se propone basarlo en los Manuales de Obras
Civiles de la Comision Federal de Electricidad, para cuando se trate de disefiar en otro estado de
la Repiiblica Mexicana diferente al D.F., ya que en los estados antes mencionados PEMEX
realiza principalmente sus actividades de extraccién, y procesamiento de hidrocarburos. Cuando
se trate del D.F. el disefio se adecuara al Reglamento de construcciones para el Distrito Federal
la edicion actualizada y las Normas Técnicas Complementarias de dicho reglamento, con algunas

adecuaciones de los Manuales de 1a CF.E.

a. Tipo de estructura.

Para la clasificacion de los tipos de estructuras se tomé en cuenta el Articulo N° 174 del
Reglamento de Construcciones para el D.F. (RCDF), y para el resto de la republica el Manual de
Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad (CFE), del Instituto de Investigaciones
Eléctricas en el libro de estructuras llamado Criterios de Disefio con el namero C.1.3 disefio por

sismo del subtema 3.2.

Por lo tanto se considera a los soportes de concreto dentro del Grupo A: ya que son
estructuras que requieren un grado de seguridad alto porque son estructuras cuya falla estructural
podria causar la pérdida de un nimero elevado de vidas o pérdidas economicas muy altas,
podrian constituir un peligro significativo por contener sustancias téxicas o explosivas; ya que la
tuberia a soportar transportar hidrocarburos que son considerados peligrosos y ademas si llegaran
a fallar estos soportes implicaria una perdida economica muy grande por el fluido que
transportan, asi como provocar una explosion y en consecuencia podria haber perdida de vidas

humanas.

b. Clasificacion del suelo.

Para efectos de disefio solo en el D.F., el suelo se clasifico de acuerdo al RCDF (articulo

219), dividiendo a este en tres zonas con las siguientes caracteristicas generales:

Zona I .- Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron

depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o
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intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona
es frecuente la presencia de oquedades en rocas, de cavernas y tineles excavados en suelos para
explotar minas de arena,
s
Zona 11 .- Transicion, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m. de
profundidad, o menos, y que esta construida predominantemente por estratos arenosos y
limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre

decenas de centimetros y pocos metros, y

Zona I .- Lacustre, integrada por potentes depositos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de
consistencia firme a muy dura y de espesores variables de centimetros a varios metros. Los
depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos

artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

Pero para efectos del resto de la Repiblica Mexicana se considerd la clasificacion del

manual de obras civiles para disefio por sismo de la CFE tomado la siguiente clasificacion:

Tipo de suelo Tipo de terreno

I ' Firme
f 11 : Intermedio
I % Blando

Tabla 2.1. Clasificacion del suelo para el resto de la Repiiblica.

¢. Coeficiente sismico.

Considerando que el proyecto se puede efectuar en cualquier lugar del interior de la
Republica Mexicana se tomé en consideracion para el D.F, el RCDF de los articulos 206, 217 y
229 el coeficiente sismico para las edificaciones clasificadas dentro del grupo B del articulo 174
de dicho reglamento, pero tomando en cuenta que la estructura a disefiar pertenece al grupo A se

incrementara el coeficiente un 50 %.
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Zona Grupo B Grupo A
Por tipo de suelo
L | 0.16 0.24
i Il 0.32 0.48
1 0.40 0.60

Tabla 2.2. Coeficientes sismicos para el D.F.

Pero se aplicaran para las zonas especiales otros valores de c, los cuales se fijan en las

Normas Técnicas Complementarias de dicho reglamento.

Aungue cada estado tiene su reglamento estatal para construcciones se consideré para el
resto de la Republica la regionalizacién sismica y espectros de disefio del manual de obras civiles

de la CFE del capitulo 3, de disefio sismico subtema 3.3

Con base en un estudio de riesgo sismico que realiz6 la CFE, se encontré que para fines
de disefio sismico, la Republica Mexicana se considerara dividida en cuatro zonas, segun se
indica en la fig.:2.1 .Las fronteras entre zonas coinciden con curvas de igual aceleracion maxima
del terreno; la zona A es la de menor intensidad sismica, mientras que la zona D es la de mayor

intensidad sismica.

Espectros para disefio sismico: Las ordenadas del espectro de aceleraciones para disefio
sismico, a, expresadas como fraccion de la aceleracién de la gravedad, estan dadas por las

siguientes expresiones:

T .
a=ao+(c-a.o)T—; siT<T,
a=c¢,; siT,<T<T,

T
a=c(Tr9)r; siT>T,

Donde a, es el coeficiente de aceleracion del terreno, ¢ el coeficiente sismico y T el
periodo natural de interés; T, y Ty son dos periodos caracteristicos que delimitan la meseta y r un

exponente que define la parte curva del espectro de disefio. Los valores de estos parametros se
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consignan en la tabla de espectros de disefio para estructuras del grupo B, para las diferentes

zonas sismicas y los distintos tipos de terreno de cimentacion.

Zona  Tipo de ) T.(s) Ty(s)
Sismica  Suelo

| I 0.02 0.08 0.2 0.6 12 |
. A 1l 0.04 016 | 03 1.5 | 23 |
: Lm | 005 020 ! 06 2.9 1
: C 004 | 014 0.2 0.6 12 |
B il 0.08 | 030 0.3 15 | 213
' I | 010 0.36 0.6 2.9 1
1 | 036 | 036 0.0 0.6 172 I
., C | I 064 | 064 | 00 14 | 23 |
{ I 0.64 0.64 0.0 0.9 1
T , I 1 0350 [ 05 | 00 | 06 | 12
D | O | 086 0.86 0.0 12 1 23
LI 0.86 0.86 00 | 1.7 { 1 |

Tabla 2.3. Espectros de disefio para estructuras del grupo B

Los espectros de disefio especificados, son aplicables a estructuras del grupo B. Para
estructuras del grupo A como es el caso que nos compete, los valores de las ordenadas espectrales
deberan multiplicarse por 1.5, a fin de tener en cuenta la importancia de la estructura. Cabe
aclarar que como no se conoce el periodo de vibracion de la estructura sélo se aplica el

coeficiente c y no se considera las ecuaciones antes mencionadas.

d. Factores de carga.

La seguridad de una estructura se verifica para el efecto combinado de todas las acciones
que tengan una no despreciable probabilidad de ocurmir simultaneamente por lo que tomando en

consideracion el RCDF los articulos 188, 194 y 225 se desprenden que:

I.- Para combinaciones de acciones permanentes debidas al peso propio, el peso de las
tuberias mas acciones variables como la fuerza de dilatacion debida a los cambios de temperatura
en la tuberia se considera, el factor de carga para este tipo de combinacidn se tomara igual a 1.5,

ya que se trata de una estructura del grupo A,
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II.- Para combinaciones de acciones permanentes debidas al peso propio de la estructura
mas acciones variables accidentales las fuerzas debidas a la accién de un sismo, se considerara un

factor de cargade 1.1.

e. Factores de resistencia.

Se revisa para las diferentes acciones combinadas mencionadas anteriormente que la
resistencia de disefio sea mayor o igual al efecto de las acciones de las combinaciones
multiplicadas por los factores de carga, por lo que las resistencias deben afectarse por un factor
de reduccion, Fr. y como lo indican las Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal
(NTCDF) para disefio y construccion de estructuras de concreto (en ¢l apartado 1.6) y el RCDF

en los articulos N° 193 y 223; los factores de resistencia tendran los valores siguientes:

Para flexion valdra: 0.9
Para cortante y torsion: 0.8
f. Anclaje.

Del apartado 3.1 de las NTCDF se consideré lo que se especifica para el refuerzo
transversal o estribos segun el apartado 3.1.3 en zapatas de seccion constante para lograr el
anclaje basta, entre otras formas, suministrar en los extremos de las barras dobleces a 90°

seguidos de tramos rectos de longitud no menor que 12 dizmetros de la barra. (2.1.5).

g. Recubrimiento:

En elementos estructurales colados contra el suelo, el recubrimiento libre minimo, ademas
de cumplir con los requisitos anteriores, serd de 5 cm. si no se usa plantilla y de 3 cm. si se usa

plantitla.

En elementos estructurales que van a quedar expuestos a la intemperie, se duplicaran los

valores del parrafo anterior.
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Los recubrimientos antes sefialados se incrementarin en miembros expuestos a agentes
agresivos (ciertas sustancias o vapores industriales, terreno particularmente corrosivo, etc.), €so
se especifica en las NTCDF en el apartado 3.4.

rs

h. Separacioén entre barras de acero de refuerzo.

La separacion libre entre barras no sera menor que el didmetro nominal de la barra, ni que

1.5 veces el tamafio méaximo del agregado.

Cuando el refuerzo de vigas esta colocado en dos o mas capas, la distancia vertical libre
entre capas no sera menor que el didmetro de las barras, ni que 2 ¢cm. Las especificaciones

anteriores estan consideradas basindose en las NTCDF en el apartado 3.6.1.

i. Refuerzos por cambios volumétricos.

Considerando el apartado 3.10 de las NTCDF se tiene que por sencillez, se puede
suministrarse un refuerzo minimo de 02 % en elementos estructurales protegidos de la

intemperie, y 0.3% en los expuestos a ella, o0 que estén en contacto con el terreno.

St la dimension del miembro medida perpendicular al refuerzo no excede de 15 cm., el
refuerzo puede colocarse en una sola capa de lo contrario si es mayor de 15 cm., el refuerzo se
colocara en dos capas proximas a las caras del elemento.

Jj- Espesor minimo de zapatas de concreto reforzado:

El espesor minimo del borde de una zapata reforzada sera de 15 cm.

k. Obtencién de resistencias de diseiio

Para efectos del disefio se consider la hipotesis de las NTCDF del apartado 2.1.1 del cual

se desprende que la distribucion de esfuerzos de compresién en el concreto alcanza la resistencia

uniforme a 0.8 veces la del eje neutro, definiendo el esfuerzo uniforme igual a:
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0.85f*c st f¥c <=250 Kg./ cm?
e igual a:
05 - L%y v i f*c>250 Kg./om?
(1.05- 1250) c si c > g./cm

La resistencia determinada con la hipétesis mencionada, multiplicada por el factor Fg

correspondiente, da la resistencia de disefio.
1. Disefto por flexion:
Considerandp de las NTCDF el apartado 1.1.2 se tiene que para
Refuerzo minimo:

El area minima de refuerzo de secciones rectangulares de concreto reforzado, se calculd

con la siguiente expresion aproximada.

_ 0.73[f‘c bd

ASmin = fy

Donde b y d son el ancho y el peralte efectivo, no reducidos, de Ia seccion.

Sin embargo, no es necesario que el refuerzo minimo sea mayor que 1.33 veces el

requerido por el analisis.
Refuerzo maximo:

Para el refuerzo méaximo a flexion se tomara el siguiente limite

f'c¢ 4800
As= 0.75mbd

donde:
f°c = 0.85f*c si f¥c < =250 Kg./ cm?
e igual a;

28




DISENO PARTICULAR DE SOPORTES DE CONCRETO PARA DUCTOS DE HIDROCARBUROS

f*c

f’c = (105 7555 ) f*c si f*c>250 Kg./em®

b y d son el ancho y el peralte efectivo de la seccion reducidos de acuerdo con el apartado 1.5 de
las NTCDF. El peralte efectivo d, de la seccion es la distancia del centroide del acero de tension

a la fibra extrema de compresion.

En otras ocasiones, para determinar el area de acero que corresponde a la falla balanceada,

se aplicarén las condiciones de equilibrio y las hipotesis antes mencionadas
m. Férmulas para calcular resistencias:

Las condiciones de equilibrio y las hipotesis generales de las NTCDF se tienen las

siguientes expresiones para resistencias a flexion Mg: En dichas expresiones Fr = 0.9.

Secciones rectangulares sin acero de compresion.
Mr=Frbd*fcq(l-05q)
o bien
Mr=Fr Asfyd(1-0.5q)
donde
b ancho efectivo de la seccion

d peralte efectivo

i f*c
fe=(1.05 —53*6) f¥c <= 0.85 f*c

_bfy
1= F¢
_As
P~ bd
donde

As: el area del refuerzo de tension
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n. Revision por fuerza cortante.

Considerando el apartado 2.1.5 de las NTCDF se tiene que para valuar la fuerza cortante

que toma el concreto, Ver se tiene que

En elementos anchos como losas, zapatas y muros, en los que el ancho b, no sea menor

que cuatro veces el peralte efectivo, d, el espesor no sea mayor de 60 cm. v la relacién

M
vd

no exceda de 2.0, la fuerza resistente, Vcg puede tomarse igual a

0.5 Fr bd\[f*c

Independiente de la cuantia de refuerzo. Se hace hincapi€ en el refuerzo para flexion debe
cumplir con los requisitos complementarios, es decir, debe estar adecuadamente anclado a ambos

lados de los puntos en que cruce a toda posible grieta inclinada causada por la fuerza cortante. Si
.. M . .
el espesor es mayor de 60 cm. o la relacion Vd excede de 2.0, la resistencia a fuerza cortante se

valuara con el criterio siguiente:

sip<0.01 =  Ver=Frbd (0.2 +30p)/fc.
sip>0.01 = Ver=0.5Fgbd/fc.

2.2.3. Capacidad de carga del terreno.

Se puede definir como capacidad de carga la resistencia que tiene el terreno por metro
cuadrado de este. Para este tipo de estructura se debe hacer una investigacion del subsuelo del
sitio mediante exploracion de campo y pruebas de laboratorio y con esto debera ser suficiente
para definir la capacidad de carga del terreno de manera confiable. Esta capacidad de carga de los

suelos de cimentacion se calcula por medio de una mecanica de suelos.

Considerando que algunas veces no se cuente con dicho estudio para un pre-disefio se

pueden usar los siguientes parametros
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Capacidad del suelo por tipo (Ref: Merrit):

Blanda: 2.69 Ton. / m.?

Media: 2.69 Ton./m.* a 5.38 Ton. /m.?
Firme: 5.38 Ton./ m.* 2 10.76 Ton. / m.?
Muy firme:  10.76 Ton. / m.? a 21.53 Ton. / m.?
Firme: mayor a 21.53 Ton. / m.?

Por las Normas Técnicas Complementarias del D.D F. la capacidad de carga es:

Para zona I 8 Ton. / m.?
Para zona II 5 Ton. /m.?
Para zona 1 4 Ton. /m.?

Para estos hay que tomar en consideracion lo que marcan dichas normas

2.2.4. Presiones ejercidas en el terreno.

Debido a las acciones a las que sera sometida la zapata, ésta induce al terreno a ciertas
presiones de contacto por lo que éstas deben calcularse ya que con la combinacion de las
acciones antes citadas puede darse el caso que estas presiones sean mayores que la capacidad de
carga del terreno, por lo que se debe verificar a través de la ecuacion 2.1a y b si el suelo soporta
las acciones inducidas (por dilatacion de la tuberia, por sismo y por cargas gravitacionales) de lo
contrario se tendria que tomar las medidas necesarias para que estas presiones resulten menores a

la Capacidad de carga del terreno.

Una forma muy sencilla de verificar que las presiones sean permisibles es verificar la
excentricidad que causan las cargas y los momentos que debe soportar la zapata y compararla con
la excentricidad permisible, si esta es menor que la calculada entonces se puede proceder a
calcular la zapata sometida a vuelco por lo que, si se supone una zapata como en la fig. 2.2 con
las cargas como se indican. La carga vertical P es la resultante del peso propio de la
superestructura, las cargas que actian sobre la misma, y el peso de toda la infraestructura
incluyendo el del terreno que cubre a la zapata. Supongase que M es el momento de vuelco. Es

probable que la presion bajo GH no se distribuya de un modo uniforme, ni que tenga una
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variacion lineal. Sin embargo, hay seguridad de aceptar estas hipotesis. Por consiguiente puede

haber dos variantes del diagrama de presiones.

G (@) H

¥ 3

v
A
v

(C) 18]

T L
@ ]| )

1]

(e

A
v

Fig.2.2Diagrama de Presiones

En primer lugar, llamando B al tramo GH y L a la longitud de la zapata en la direccion

normal a B, Ia presion uniforme a que da lugar la carga P seria:

La presion 6’ que se supone es debida al momento de vuelco, para el caso de una zapata

rectangular, sera

Donde y es la distancia del centroide de la seccidn a la fibra extrema

I es el momento de Inercia.
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2 LB
Por lo que S=JI£ TTIBS T g e (23)
12

Donde S es el médulo de seccidn.

Cuando ¢’ resulta menor que o, el diagrama de presiones combinado es el gue se

representa en la figura 2.2(e). La excentricidad en la base es:

M
=P e (2.4)
entonces resulta:
P 6e
o)} =ﬁ[1 -f) e (2D
P be
o3 =ﬁ[1 +f) e e (2,10

El segundo caso se presenta cuando ¢ del croquis d. es superior a o, la excentricidad es
B . .
mayor que oy la resultante cae fuera del tercio medio central de la zapata en el tramo GH. Como

no existe resistencia a traccion del suelo en el extremo J del croquis b, conviene suponer que la
distribucién de presiones adopta la forma triangular que se representa en el croquis f. La presion

maxima en K puede calcularse de la siguiente manera:

M .
e=p ,como en ¢l caso anterior

Este valor permite situar la reaccion resultante - P que estara en el centro de gravedad del

diagrama de presiones. Por consiguiente:

L B L

5—e=—31‘ y B1=3(5-e) ........... (2.5)

1 2P

5 O B,L=P 0sed OI= " FpTTN (2.6)
3L(5- e)
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Para comprobar la seguridad al vuelco de la zapata (adoptando un coeficiente de

seguridad igual al factor de carga correspondiente al caso), se multiplican los momentos de
M . .
vuelco por el Fc, se calcula el nuevo valor de e = FCF y se determina el nuevo diagrama de

presiones que puede ser como el que se representa en el croquis f. El caso mas desfavorable sera
probablemente para el valor minimo de carga P. Podria pensarse que la zapata ofrece seguridad
cuando la resultante -P cae a la izquierda de K en el croquis f, Sin embargo si o; es superior a la
capacidad de carga del suelo (lo cual no debera suceder), ¢! fallo del terreno puede dar lugar a
que la zapata falle o a que se incline de forma peligrosa. Incluso siendo &; menor que la carga de
falla hay que estudiar la posibilidad de asentamientos diferenciales que puede dar lugar a una

inclinacién en la estructura hasta tal punto que peligre su seguridad.
2.2.5. Procedimiento de disefio tipico.

Los datos minimos necesarios para poder hacer el disefio de soportes de concreto son los

siguientes:

Lugar de la Republica donde se efectuara el proyecto, tipo de terreno, capacidad de carga
del terreno, nivel de piso terminado (NPT), nivel del lecho superior del soporte 0 mocheta (nivel
de la tuberia, NLB), nimero de tubos que soportara la estructura, asi como los diametros de las

mismas y su distribucién en el soporte (Coordenadas).

Primeramente se hace una tipificacion de la cimentacion, dependiendo del numero de
tubos, del didametro y distribucion de estos, esto con el fin de determinar la longitud del cimiento,
pero cabe mencionar que este espaciamiento esta en funcion de las necesidades del rack de
tuberias por lo que si no se dispone otra cosa se procedera a hacer la tipificacion segin los
lineamientos generales para este tipo de estructura. En esta etapa se determina la longitud L, que
depende del diametro ¢ de cada una de las tuberias y el nimero de tubos que van a ser soportados
(Rack de tuberias). Por lo que para mayor facilidad a cada soporte se les denomina con una clave

para poder ser identificados; la clave agrupa las caracteristicas del soporte, que es un soporte tipo.
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Ejemplo:
SM1, SM2, SM3, etc.
Donde:
SM es el soporte 0 mocheta

1, 2, 3, etc. es el nimero que identifica el tipo de soporte

Cabe mencionar que entre los tubos se deja medio diametro del tubo mas grande, entre
paiio y pafio, y entre el pafio exterior del tubo extremo y el pafic de la cimentacién se dejan
aproximadamente 0.20 m. Las especificaciones anteriores son producto de la experiencia del
personal del departamento de Ingenieria Civil Concreto del IMP, ya que a lo largo de afios de
experiencia disefiando este tipo de estructuras han visto que estos son buenos estandares de
disefio.

Por lo que la longitud de la mocheta se expresa de la siguiente manera:

SL=¢s+% ¢y (No. detubos- 1)+ (0.20m.) (2)........... (2.7)

Donde

¢s : cada uno de los diametros que soporta la mocheta (m.)

¢: el didmetro del tubo mas grande (m.)

Posteriormente se procede a calcular la carga de disefio, la cual es la carga P de la tuberia

a tubo lleno de agua, de apoyo a apoyo entre el espacio de tuberias mas el diametro del tubo mas

grande. Lo anterior se puede resumir en lo siguiente:

o= Peso tuberia a tubo lleno x Longitlid de apoyo a apoyo x No de tubos = Ton/m. ...(2.8)

P es la carga total que soportara la zapata en toneladas.

Se proponen dimensiones como las siguientes: nivel de desplante, peralte de la zapata,

cutdando que cumplan con los requisitos minimos.

Para determinar el ancho de la contratrabe se pueden utilizar las siguientes dimensiones:
Para diametros de 3”a 10” a=20cm.

Para diametros de 1272 48" a=30cm.
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Una vez que se tiene la carga de disefio se procede a calcular las fuerzas y momentos
debidos a acciones tanto permanentes como accidentales que pueden ocurrir a lo largo de la vida

de la cimentacion, estas acciones son:

Para las permanentes las producidas por los cambios de temperatura y son fuerzas y

momentos de dilatacion.

La fuerza de dilatacion se obtiene multiplicando P por 0.30 que es un factor que transmite
un porcentaje de la fuerza de dilatacion a la cimentacion. El momento producido por esta fuerza
se obtiene multiplicando esta por su brazo de palanca Bp, que en el caso de soportes es igual a H,
ya que se le permite el desplazamiento a la tuberia en el sentido longitudinal, por lo tanto la
tuberia esta apoyada en forma libre sobre el soporte. Por lo que la fuerza es trasmitida por el
desplazamiento de la tuberia en la parte superior de la contratrabe. El factor 0.3 es el coeficiente
estatico de friccion entre el acero de la placa base y el acero de la tuberia; se considero este
coeficiente ya que es el mas desfavorable ya que romper el equilibrio estatico es la situacion mas
critica.

Y para las accidentales las debidas a las fuerzas sismicas, para obtener la fuerza el

cortante sismico se emplea lo siguiente:

Para el momento por sismo, se sigue el mismo procedimiento que para la obtencion del

momento debido a la fuerza de dilatacion.

Una vez que se tienen los datos anteriores se propone una base que cumpla con los
requisitos, y reglamentos antes descritos, esta dimension es propuesta por el disefiador en base a
su experiencia, y se procede a analizar las fuerzas tanto de las acciones antes descritas
aumentando el peso propio de la estructura y de los materiales de relleno, las combinaciones de
las acciones permanentes, accidentales con el peso de la estructura mas el de rellenos, a este
analisis se le llama presiones de contacto inducidas al terreno, estas presiones deben ser menores
que la capacidad de carga del terreno ya que de lo contrario el terreno no soportara dichas

acciones y se podria provocar el volteo de la estructura.
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En caso de que la presion de contacto sea mayor que la capacidad de carga del terreno se
procedera a aumentar el ancho de la cimentacion. Por el contrario hay que verificar que el
diagrama resultante de las presiones de contacto cumpla con lo descrito en el apartado 2.3.2. y
234

Posteriormente con el diagrama de presiones mas desfavorable de todas las
. . . . d
combinaciones se calculan los cortantes y momentos de disefio para la zapata a una distancia 3

del paiio de la zapata.

Una vez que se tienen todas las acciones calculadas se procede a disefiar la zapata por lo

que se calculan las constantes de disefio de acuerdo a la especificaciones del apartado 2.3.2. que

son:

¢ = 0.85f*c si f*c <=250Kg/cm?......... (2.12)a
e igual a:

f”c=(1.os-~1-%)f*c si f*c>250 Kg./em® ... (2.12)b

Se calcula q mediante:
Me=Frbd® ¢ qI-05Q) .. oo (2.13)

Sustituyendo q en:
_ fe
P=q fiy e, (2.14)
y procurando que p este dentro de los siguientes limites:
f'c. 4800

Pmax=0.75 E“m .................................................. (2.15)
0.7}[?0
pmin = f-y ................................................................. (2 ]6)

Si no se tiene que:

S1P < Pmin " Pmin.
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Sip> Pmax L p

Se revisa por fuerza cortante

sip < 0.01 =  Ver=Fpbd (0.2+30p)\/fc.....(217)
si p > 0.01 =  Veg=05Fgbd\[fc..... ... .. (2.18)

En caso de que no se cumpla se procedera a proponer otro peralte en la zapata y se repite
el proceso. Pero si el disefio cumple con las condiciones antes descritas entonces se calcula el

area de acero para la seccion.

As=pbd. ... (2.19)
Separacion de varillas:

100 as
Sep = Ag e (2.20)

Para el acero por temperatura se tiene:
Asierp=0.003bd.............. (2221

Nuamero de varillas:

No='a; e e (2.22)

Para el diseiio de la contratrabe — .-

F SIS, i T

M s, Z Ji _I-h

Fig. 2.3. Momentes y cortantes debidos a sismo

Para el acero principal se arma por la cuantia minima por flexion:

Pmin. = €cuacion No 2.16

SCAS=Dme. b . (2.23)
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Para el acero por temperatura se tiene:

As = ecuacion No 2.21

Para disefiar el refuerzo para fuerzas laterales o para momentos inducidos a la contratrabe
se utilizan las mismas ecuaciones y formulas que para el disefioc de la zapata; solo que el
momento es debido a la accion mas desfavorable y las dimensiones son de la contratrabe, en el
sentido paralelo a la fuerza.

Misoat =Frbd® £7¢q(1-05Q) ..o, (2.24)

se repiten los pasos desde la ecuacion2.14ala 2.18

En caso de que no se cumpla ya sea la ecuacion 2.17 o 2.18 segun el caso se procedera a
proponer otro peralte en la zapata y se repite el proceso para la contratrabe. Pero si el disefio
cumple con las condiciones antes descritas entonces se calcula el area de acero para la seccion y

se repiten los pasos desde la ecuacion 2.19 ala 2.22
2.3. Ejemplo numeérico.

Se presenta a continuacion un ejemplo de disefio de un soporte.

/] 5"
/ N

) NDS=100.62 m

1.00 m.

ND=59.00 m

&
v

Fig. 2.4. Croquis de la Estructura
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El soporte tiene los datos del proyecto y son los siguientes:

RT =| 15 Ton./m" | Tipo de estructura = [A Q=|1
v=11.7 Ton/m’ CL=[15 |fc=]250Kg/cm*
Zona sismica =(B CS=/03 | fy=[4200Kg/cm’
é=[48" No de tubos =|2 a=[030m.
Cedula del tubo=]40

Tabla 2.4, Datos de proyecto

El proyecto se lievara a cabo en el estado de Tabasco por lo que se considera la zona
sismica B, segin el manual de disefio por sismo de la Comision Federal de Electricidad. (Ver la
fig. No. 2.1)

El soporte para este ¢jemplo tendra un Rack compuesto de 2 tuberias de 48” de diametro,
estara ubicado segin la mecanica de suelos en un terreno del tipo II con una capacidad de carga
Rt=15 Ton./m’, por lo que de esta solicitacion se deriva que el Cs = 0.3, ademas como se

menciono antes este coeficiente se multiplicara por el CL, ya que es una estructura del tipo A.

Como la estructura servird para transportar hidrocarburos se debe entonces considerar un
Q =1 por que es una cimentacion y no entra en los casos mencionados por las Normas Técnicas
Complementarias por Sismo al Reglamento del Construcciones del D.F., asi como las
especificaciones del Manual de Obras Civiles de la CFE.. Y considerando un ancho de
contratrabe a = 0.30 m. Como ya se mencioné anteriormente se hace la tipificacion de los

soportes por lo que queda de la siguiente manera:
* (dlculo del ancho necesario para el Rack:

48=120m.
1/2¢= 0.60 m.
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Usando la ec. 2.7 se tiene;
L L=2(120)+.60+2(020)=3.40m.

ava
N/

P
g % ™

02 12 06 12 02

F 3
v

3.40
Fig. 2.5.Longitud del soporte
Calculo del peso total que trasmitira la zapata:

Winberia + 2ga™ 1667 Kg. / m. (ver tabla de pesos. Anexo 1)

Considerando una separacion entre apoyos de 7 m. se tiene de acuerdo a laec. 2.8y 2.9:

_(1.667 Ton. /m. ) (7 m. X2 tubos)
@= 3.40 m,

- P=(6.86Ton./m.) (3.40 m)=23.34 Ton.

=6.86 Ton. / m.

* Cadlculo de la fuerza y momentos debidos a la dilatacion.
F 41 =0.3(23.34 Ton.) = 7.00 Ton.
Mu=700Ton. (1.62m)=1134T. - m
Fu=Fc -F&u=15(7.00)=10.5Ton.

Mu=Fc -Mg=15(1134)=17.01 Ton. - m.

* Cdlculo del cortante y momentos debidos al sismo:
Usando la ecuacion 2.10
Pero:
C=CS*CL=03(15=045
" Fgs=10.45(23.34 Ton.) = 10.50 Ton.
YM=1050Ton. (1.62m)=1701T. - m
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Fu=Fea-F g =1.1(10.50) = 11.55

Ton.

Mu=Fca M 4 =1.1(17.01)=18.71 Ton. - m.

Por lo anterior se considera la condicidn de sismo la mas desfavorable.

4+

* Proponiendo las siguientes dimensiones para la zapata

B=260m.
h=030m.
a=030m.

\7\'r :‘1%.61 m.

0.62 m
A= ¥ 1.32m
1.00 m.
0.30 m.
-
l’ls |0.30 j__. 311

2.60 m.

Fig. 2.6. Dimensiones propuestas

* Se calcula P total

Praag =P+P, +P;+ P

P =

Pr = (2.60 -0.3) (0.7) (3.40) (1.7) =

23.34 Ton.
9.30 Ton.

Pc = [ (1.62) (0.30) + (2.60 - 0.30)] (3.40) (2.40) = 9.60 Ton.

Piogar =

Area de contacto de la cimentacion:
A=884m?

42.14 Ton.
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Médulo de seccion (ec. 2.3):
S=383m’

*+ (dlculo de la presion de contacto debida a la fuerza de dilatacion:
Usando la ec. 2.2 a y b se tiene:

_E.M
CTA*s

g=773T/m *1.5=11.59Ton. /m. <15 Ton. / m.
0,=181T/m. *1.5=271Ton. /m. <15 Ton. /m.

+ Cdlculo de la presion de contacto debida la fuerza del sismo.
Usando la ec. 2.2 a y b se tiene:

P M
C=A*s

6;=921T/m. *1.1=10.13Ton./m. <15 Ton. / m.
Gi=032T/m. *1.1=036Ton. /m. <15 Ton. / m.

* Cdlculo de la excentricidad actuante y permitida de las condiciones mas desfavorables:

M 1701 Ton. - m.
=P = " 4214 Ton. - 040m.

B 260m
Cpem= ¢ = g =0.433 m.

€aa < €pem EN €as0 contrario se debera calcular o

* Cdlculo de las fuerzas y momentos actuantes en la zapata
Tomando en consideracion la presion de contacto mas desfavorable de las condiciones
antes analizadas se tiene que se disefiara con la presion debidas a la fuerza de dilatacion:
o;=11.59 Ton. / m?
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Calculando el momento y las fuerzas actuantes a una distancia d/2 del paiio de la

contratrabe se tiene: 0.125 m.

s ... 1.025 m.

]

L
>

A

1.15m.
- 2.60 m o

2.71 To

8.09 Ton/m

11.59-2.71 X271 11.59 Ton/ m
260  2.60-1.025
11.59 - 2. *(260-1.
X=( 1.59-2.71)*(2.6 025)+2_7]

2.60
S X=809Ton./m

Considerando la carga como un trapecio se tiene:
0.125 m.

1,025 m.

sA
8.09T. I 3.5T/m
11.59 Ton. /m.
Ma= 8.08 L%)i +(11.59-8.09) L%ﬁ= 5.47 Ton.-m.
1.025

V max = 8.09 ( 1.025) + (11.59-8.09) == = 10.09 Ton.
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Diseifio de la zapata

Para ¢l calculo de las constantes se aplica lo siguiente:
£c=250Kg. / cm.?

f*c =200 Kg. / cm.?

£’c =170 Kg. / cm.? porque 250 Kg./cm.? > f*¢

* Disefiando por flexion se tiene que:

Utilizando la ecuacion 2.13 y sustituyendo los valores se tiene una ecuacion de segundo grado:
4781250 q* - 9562500 q + 547000 = 0

Resolviendo y sustituyendo q en la ecuacion 2.14

qi= 0.058939 -, pr=0.002386

qz= 1.94106 -, p2=0.07857

Pero el rango de la cuantia de acero es para:
Pmin= 0.0026.......... . ... (verec 2.15)
Pmax=0014......... . ... .. (verec. 2.16)

por lo que de los resultados anteriores se decide que se disefiara con la cuantia de acero minima.
Entonces el area de acero queda de la siguiente manera (ec. 2.19):
As = 0.0026(100 cm.} (25 cm.) = 6.5 cm.

Revisién por cortante:

Ya que la cuantia de acero es menor al 1% se revisa con la ecuacion 2.17:

Ver = 0.8 (100} (25) [0.2 + (30)(0.0026)] \/200 =7863.02 Kg.
7.86 Ton. < 10.09 Ton. Ver < Vaa

Por lo que la seccion no es correcta, ahora se trata de encontrar la cuantia de acero para la

fuerza contante actuante:

10090 = 0.8 (100) (25) [0.2 + 30p] /200
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p = 0.0052
As =0.0052 (100 cm.) (25¢cm.) = 13.00 cm®.

100(1.99
Sep. =1L _

Ajustando a 15 cm la separacion del acero principal y usando varillas del niimero 5 (as = 1.99
cm’ ver tabla de varillas) se tiene:

As = ecuacién No 2.19

pero p = ecuacion No 2.14

Sep. = ecuacion No 2.20

100(1.
15¢em. = OAISQQ

As=13.27

1327
P~ 100cm. (25cm.)

=0.0053

Revisando nuevamente por cortante:
Ver = 0.8 (100) (25) [0.2 + (30)(0.0053)) \/200 = 10154 Kg.
10.15 Ton. > 10.09 Ton. Ver>Vaa

Por lo tanto que la seccidn es correcta

13.27

No de varillas/ m. = T99 = 6.7varillas

Calculo del acero por temperatura:

ASiemp= 0.003 (130-15) (25) = 8.63 em 2

Considerando varillas del nimero 5:
) 8.63 X )
No de varillas = 109~ 4.33 varillas = 5 varillas

.15 m.

Sep. = 5 varillas

=23 cm.
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Diseiio de la contratrabe;

Considerando para la fuerza lateral

por dilataﬁzi()n se tiene: Vai.= 1.5 (7.00 Ton. ) = 10.50 Ton.

pOTr sismo se tiene: Vs = 1.1 (10.50 Ton.) = 11.55 Ton.

Y para el momento

por dilatacion: Mg =15(11.34 Ton. m.)=17.01 Ton. m
por sismo: M. = 1.1 (17.01 Ton. m.) = 18.71 Ton. m.

Por lo tanto se toma el mas desfavorable.

11.55 Ton, +

N T e
R -
4 0o

18.71 T.m ¥

Fig.2.7. Acciones Desfavorables

Y considerando las condiciones mas desfavorables se tiene que:
Mu = 18.71 Ton.-m. y
Vu=11.55 Ton.

Por flexién y considerando la seccién de la siguiente manera:
A

b =340 cm.
A A
N
\
—
d=25¢m

PLANTA DE LA CONTRATRABE
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sustituyendo los valores en la ecuacién 2.13 se tiene una ecuacién de segundo grado:
16256250 q” - 32512500 q + 1871000 =0

Resolviendo y sustituyendo q en la ecuacion 2.14

q:= 0.0593057.". p)=0.0024

qz= 1.9406943.". p,=0.078

Pero el rango de la cuantia de acero es para:

Prmin = 0.0026

Prmax = 0.014

por lo que se desprende de los resultados anteriores que la cuantia de acero a considerar en el

disefio es de se de pmn= 0.0026
Revision por cortante:

Ya que la cuantia de acero es menor al 1% se revisa con la ecuacion 2.17:
Ver = 0.8 (340) (25) [0.2 + (30)(0.0026)] -, 200 = 26734.29 Kg.
26.73 Ton> 11.55 Ton Ver> Vaa

Por lo que la seccion esta correcta para el cortante por sismo.

Entonces el area de acero queda de la siguiente manera:
As =0.0026 (340 cm. )25 cm.) = 22.1 cm.’

Usando varillas del nimero $ se tiene:

_ 22.1 cm? . .
No de varillas/ m. = ﬁ?= 11.10 varillas = 11 varillas

La separacién entre varillas es:

_ 340 em (1.99 cm.?)
Sep. = 22.1cm”

L #5. @30cm.

=30.61 cm. =30 cm.
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Considerando para el armado principal que la contratrabe solo transmite los esfuerzos al

terreno, se tiene que ¢ésta esta en equilibrio por lo que se disefia por cuantia minima por flexién y

la seccion es la siguiente:

d=157 ¢cm.

v

——p

b=30cm
CORTE A-ADE LA
CONTRATRABE

La cuantia minima por flexion esta expresada por la expresion 2.16
p = 0.002635
. As = 0.002635 (30) (157) = 12.41 cm.2

Empleando varillas del nimero 6 (as = 2.87 cm’ ver la tabla de varillas) se tiene:

as = 2.87 cm.? para una varilla de dicho nimero.

, 12.41 cm?. ,
No. de varillas = mr =432 var.~ 5 varillas

Cilculo del acero por temperatura:
ASiemp= 0.003 ( 25) (157) = 14.13 ¢m.?

Considerando varillas del nimero 6:

) 1413
No. de varillas = 287 - 4.9 varillas = 5 varillas
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La seccion de la zapata y el armado de la misma es el siguiente:

030 m.
Svar. #6
M
Fe
5 var. #6 r q
3 GJL #5 @ 30 cm.
b d
L |
#5 15 L
@ \ /—5var #5
F 0O O 0 (@] (o) . i— O O é O 0 C1
.3)L O\
©_ o a o c—RALES o, o 0 0O
..... _\
\—5var.#5 \—5var.#6 [#5@]5
N 2.60 m.
. Corte A-A
N
2160 m
v
B - 3 3.40 m,
N Planta -

Fig.2.8. Diseiio final.
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3.1. Introduccion.

El Ingeniero Civil hablando del Ingeniero estructural particularmente, tiene la
capacidad de llevar a cabo diferentes tareas dentro de su profesion para resolver las
situaciones y problemas de estructura a las que se enfrenta. Antes de tratar de resolver el
problema se tiene que analizar el estado o condicion, o sea, hacer un diagnéstico; después
de identificarla, se determina cual seré el flanco de ataque del mismo o que estrategia es la
mas adecuada a la situacion inicial y seleccionar de esta manera que herramientas son las
adecuadas para analizar el problema, tomando en consideracion el tiempo, el costo y la
precision de la respuesta. Finalmente se interpretan estos resultados en forma de elementos

mecanicos de la propia estructura.

Una vez que se tienen los datos anteriores se procede a hacer una planeacién del
disefio, en cuanto tiempo se estima terminar la etapa de disefio y en cuanto tiempo se
llevaria la construccion y la determinacion de los requisitos de acuerdo a él, terminar la
construccion y en que condiciones, de acuerdo a las especificaciones del disefiador, ya que

el disefio afecta directamente a la construccion.

El objetivo del disefio de una estructura es satisfacer una necesidad previa pero este
disefio a su vez tiene que satisfacer las condiciones para las que va ha ser construida, esto
quiere decir que debe soportar las acciones externas ya analizadas en forma de elementos
mecanicos, como se menciond anteriormente, y cumplir con los requisitos de resistencia,
servicio y operacion; asi pues el resultado final del disefio serd: las dimensiones, los

materiales asi como la localizacion de la estructura.
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Para poder llevar a cabo esta actividad el Ingeniero debe estar capacitado con
conocimientos de Fisica (como estatica, resistencia de materiales, etc.) y Matematicas (como
resolucion de ecuaciones, derivadas, etc.), a estas ciencias se les llaman conocimientos basicos, y
explican la naturaleza en funcion de modelos ya sean fisicos o matematicos, si el ingeniero no

;
tuviera estos conocimientos no podria entenderla y a su vez no entenderia las acciones y
respuestas propias de la estructura, por lo tanto no podria desempefiar su papel de ingeniero. Pero
no todos los modelos matematicos y fisicos existentes hoy en dia cubren todos los fenémenos de
la naturaleza, por lo que se requiere algunas veces de experimentos que comprueben hipotesis
formuladas con anterioridad, o puede ser que ni siquiera existan hipotesis por lo que es necesario
primero formular una de acuerdo al problema y posteriormente experimentar basados en las leyes
naturales conocidas; finalmente al comprobar una hipotesis, se llega a los modelos analiticos que
no son otra cosa que modelos matematicos que explican la naturaleza de algiin fenomeno, (en
nuestro caso el comportamiento de estructuras) de lo contrario se desecha la hipétesis y se trata

algo nuevo.

Ademas de los conocimientos antes mencionados en Ingenieria Civil se tienen
representaciones numéricas de los modelos analiticos, esto quiere decir que son técnicas
numéricas o algoritmicas que resuelven ecuaciones diferenciales, lo que hacen es dividir la
funcién en nimero finito de partes que tienen la solucién y finalmente volver a unirlas para
obtener la solucion final, a esto de le llama discretizacion. Otra representacion de conocimiento
es el heuristico, dentro de éste se tiene los criterios, los conocimientos basados en la experiencia

o empiricos, los modelos experimentales, etc.

La aplicacién de la computacion en ingenieria estructural ha tenido éxito, se tienen
programas generales como el método de los elementos finitos, asi como programas particulares
que resuelven problemas mas especificos en las areas de analisis estructural. Pero estos
programas son algoritmicos y desafortunadamente no contemplan criterios basados en la
experiencia del Ingeniero, por lo que se ha tenido que recurrir a otras metodologias que cumplan

con las exigencias contemporaneas.

Hablando de Ingenieria estructural el disefio es la conjuncion de conocimientos tanto

formales como heuristicos y muchas veces el criterio del Ingeniero es muy importante en la toma
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de decisiones, lamentablemente la programacion tradicional no satisface una solucion integral al
disefio. Una solucién integral es la conjuncion de los documentos que validan el disefio de una

estructura, pero los programas algoritmicos no satisfacen las necesidades buscadas.

Los SE basados en conocimientos conjuntindolos con la programacién algoritmica o
tradicional y el disefio asistido por computadora superan ahora las limitaciones de los programas
algoritmicos. Ya sabemos que el disefio de una estructura es la conjuncién de diversos
conocimientos tanto formales como heuristicos, asi como de la normatividad aplicable al caso.
Hoy en dia los SE son mas efectivos en areas donde el juicio y la experiencia juega un importante

papel como lo es la Ingenieria Civil (Adeli 1988).

3.2. Estructura del sistema experto.

La arquitectura del SE llamado SEDIS (Sistema Experto de Disefio de Soportes) que se
trata en esta tesis, es en su esencia igual a la arquitectura presentada en la figura 1.1 del Capitulo
No. 1 pero, ésta solo es la parte central del sistema y no proporciona salidas adecuadas a las
necesidades ingenieriles. Por lo tanto se le adicionaron algunos conceptos nuevos a la
arquitectura existente, para que los propésitos y objetivos buscados como lo son: el analisis,
disefio y la generacion de salidas convenientes; se cumplieran. El SE integra el conocimiento
ingenieril y computacional para desarrollar un analisis y disefio adecuados a las necesidades y
requerimientos de funcionalidad, servicio y seguridad; asi mismo efectua la generacion de
documentos necesarios como los planos, la memoria de calculo y la cuantificacion; por lo
anterior a la estructura del SE se le tuvieron que adicionar médulos para cumplir con los
objetivos buscados, ya que las herramientas disponibles en la actualidad no contemplan en
conjunto procesos numéricos, logicos, heuristicos, toma de decisiones, una interfaz amigable, y
salidas graficas adecuadas por lo que el SE se conformé por diferentes modulos y estos estan

construidos a su vez de diferentes partes como se muestra:

¢ El Modulo Principal, esta construido por la Interfaz con el usuario, Analisis y Diseiio,

Bitacora de trabajo y Modulo de ayuda
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e El Nicleo del sistema, estd construido por el Motor de inferencia, la Base de
conocimientos, la Adquisicion de conocimientos y el Madulo de explicaciones
e Emisiéon de la documentacion final asistida por computadora como la Memoria de

calculo, la Cuantificacion, y los Planos.

A continuacion se muestra la arquitectura correspondiente del SE:

MODULO PRINCIPAL
Lenguaje de programacion procedural |
f
ANALISIS DISERO ||
. {
v MODULODE | |
INTERFAZ AYUDA
| |_DE USUARIO |
BITACORA | |
' i — __T_.._.._ —_——— —— i'—,.D,-,V‘_,‘,__,___.J ;
NUCLEO DEL SE v
; Lenguaje de programacion fogica MEMORIA DE CALCULO
| L MOTOR DE ]?FERENCIA In—— Procesador de texto
IiASE DE CONOCIMIEN TOSI i CUANTIFICACION !
: I ' Hoja de calculo -
ADQUISICION DE | |
CONOCIMIENTOS PLANOS
: ‘ Programa de dibujo asistido por
M()DULO DFE ; ‘ computadora
EXPLICACION R s

Figura 3.1. Arquitectura del SE para disefio de soportes de concreto.

3.2.1. Generalidades del Funcionamiento.
La forma de funcionar del SE para disefio de soportes es la siguiente: el usuario introduce
los datos necesarios que el SE pide, en caso de que los datos estén incompletos el SE sugiere los

datos faltantes con un meni desplegable que tiene algunas opciones predeterminadas que son
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comunes en el caso de este disefio en particular, pero con la opcion de poder cambiarlos segun el
caso, si es que el operador del sistema lo juzga necesario, al finalizar ¢l llenado de la ventana de
datos (ver figura 3.2), el usuario da la orden de disefio, y la interfaz comienza a interactuar con el
nucleo del SE, ayudandose del motor de inferencia comenzando asi a buscar la solucion, por lo
que el SE comienza el disefio de la estructura. El motor de inferencia interactia con la base de
conocimientos para buscar la solucion basandose en las reglas del SE, el motor deja de buscar

hasta que encuentra Ia solucion adecuada al problema inicial.

El modulo principal del SE esta compuesto preliminarmente de la interfaz de usuario,
analisis, disefio, el modulo de ayuda y la bitacora. La interfaz de analisis y disefio son las mas
importantes dentro del modulo porque es en este sitio donde se encuentra el algoritmo de analisis
y disefio. Ademas por medio de ésta se realiza la interaccidon con el experto humano o usuario y el
propio SE; la interfaz espera a que el usuario le proporcione los datos necesarios para poder
efectuar el proceso de analisis y disefio. Cabe aclarar que SEDIS no efectua el analisis y disefio si
no se tiene una accidn antes en la interfaz, este SE es por asi decirlo pasivo, espera a que el
usuario efectie alguna accién para que la interfaz reaccione e interactie con los moddulos

restantes.

Una vez que los datos iniciales estan completos para poder comenzar con el analisis y
disefio de los soportes, la interfaz interactia con el nucleo del SE para poder encontrar la
solucién, que es el disefio; pero esta interaccion se logra a través de la creacion de archivos que
sostiene una comunicacion entre el modulo principal y el nicleo del SE. Estos archivos son de
gran importancia para el funcionamiento del SE, porque el médulo principal no se puede conectar
de forma directa con el nucleo y efectuar el disefio del soporte ya que la programacidn tanto det
nucleo como del modulo principal estan elaborados con diferentes herramientas o lenguajes de
programacion. Este es el motivo por el cual se crearon “archivos de liga” para que los médulos

del sistema se comuniquen entre si.

Si se desea que el SE elaboré las salidas graficas (memoria de calculo, catalogo de
conceptos con su volumen de obra, especificaciones y planos) solo se tiene que indicar en la
interfaz en el apartado correspondiente para esto, la forma en que se considero y formalizo

teoricamente el dibujo y la cuantificacion se trata en el capitulo 4. Cabe hacer la aclaracion que
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en la etapa de! dibujo del prototipo de la presente tesis, s6lo llego a fundamentarse la metodologia
y conocimientos necesarios para efectuarlo de forma automatica, desafortunadamente no se pudo
implementar en el presente prototipo pero se dejo fundamentado para que en un futuro no muy

lejano se implemente.

3.2.2. Programas y Herramientas Usadas.

La eleccion del tipo de programas y herramientas de computo que se emplearon para el
desarrolio del SE fue otra etapa importante Ya que se buscé que todas las partes que conforman
al SE cumplieran con los requisitos de funcionalidad, comunicacién apropiada entre cada una de

las partes, armonia y finalmente que fuera amigable e interactivo.

Con la finalidad de obtener los resultados deseados, cada una de estas partes esta
construida por diferentes programas. A continuacion se muestra que tipo de programas fueron

utilizados para concebir el SE asi como las herramientas usadas:

* Un lenguaje de programacion de tipo procedural para crear la interfaz de usuario que
incluye la salida y entrada de los datos para darle un ambiente amigable.

¢ Un lenguaje de programacion logica para la conformacién de la base de conocimientos
y la implementacion del motor de inferencia.

* Un procesador de texto y hoja de calculo para la emisién de la documentacién final
como es la memoria de calculo y el catalogo de conceptos.

*  Un programa de dibujo asistido por computadora para elaborar el plano tradicional que

es la representacion grafica del disefio.

Para mayor claridad en la figura 3.1 se muestran cada uno de los modulos y que tipos de

programas componen a cada uno.
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3.3. Base de conocimientos para el disefio estructural.

Utilizando el lenguaje de programacion logica se introdujeron al SE las reglas de
produccion (que es el conocimiento formal y el heuristico), pero antes se tuvo que investigar y
recopilar ’toda la informacion necesaria para llevar a cabo los documentos ingenieriles
correspondientes a: el analisis, disefio, cuantificacién y elaboracién de los planos.

Estas reglas se obtuvieron tanto de informacién formal consultada, como heuristica
recopilada con antelacién. El conocimiento formal se obtuvo a través de libros, articulos,
normatividad, etc. Y el conocimiento heuristico a través de entrevistas con los expertos en el
disefio de soporte de concreto para hidrocarburos del departamento de Civil Concreto, del
Instituto Mexicano del Petroleo. Estos expertos humanos a base de su experiencia acumulada
durante afios tienen ciertos criterios establecidos que les han funcionado a lo largo de su vida
profesional. Algunas consideraciones del SE estan basadas en esta informacién heuristica, como
por ejemplo la separacion entre tuberias, la distancia del paiio de esta al pafio de la cimentacion,
el tipo de canal a usar para la fijacion de la tuberia, el tipo de fijacion o anclaje usado para
sostener la canal, etc.; por lo que fue muy importante la interaccion del ingeniero experto con el
realizador del SE. Cabe mencionar que la comunicacion entre el ingeniero experto v el realizador
del SE puede ser dificil, ya que esta enfrenta algunas veces problemas tipicos de entendimiento y

comunicacion.

El dominar un disefio en particular no es dificil pero el enfrentarse a la tarea de expresar
ese conocimiento de forma especifica y detallada, se torna complicado, pero finalmente la
formalizacion del conocimiento sirve para poder posteriormente llevarlo a la programacion, se
consigui6 conjuntando toda la informacién antes descrita asi como apoyandose en algunas
memorias de disefio que el departamento habia realizado con antelacién, finalmente para
comprender la mecanica del analisis y disefio se elaboraron ejemplos que sirvieron de base para

la programacion tanto algoritmica como logica.
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3.3.1. Etapas del Proceso del SE.

Una vez que se tuvo toda la informacion se procedid a organizarla y clasificarla de
acuerdo a la funcién que desempefian en cada una de las posibles etapas que se identificaron y
después de haber hecho un analisis de toda la informacion se tienen que las etapas identificadas
para el Proceso del SE son: Datos iniciales, Calculo de constantes de disefio, Identificacion de las
variables de disefio estructural, Analisis de la estructura, Revision de esfuerzos, Diseiio,
Elaboracion de la memoria de calculo, Elaboracion de los niimeros generadores y Elaboracion del

plano.

En la etapa del anilisis y disefio se identificaron y clasificaron los datos que se deben
tener antes de iniciarlo como lo es: que tipo de reglamentacion es la aplicable, los posibles casos
que se puedan presentar (como inestabilidad por volteo a consecuencia de las fuerzas sismicas o
de la condicion de dilatacion o temperatura), el nimero de tubos, el didmetros y que tipo de
cédula, el tipo de suelo, la resistencia del mismo y otros datos minimos necesarios para comenzar

el disefio

Dentro del proceso de disefio se identificaron los criterios que se toman para decidir que
cuantia de acero es la que se toma y cual es la forma de proponer el armado de la estructura, asi
como procedimientos y consideraciones especiales que estin basados en la experiencia de
expertos humanos, debido a que este tipo de estructura no es urbana y no es comun encontrar
especificaciones para este tipo. Ademas el preponer un armado es cuestion de experiencia y de
criterio que cada Ingeniero tiene, por lo que en este proceso se identificaron los criterios a seguir

tratando de conjuntarlos.

En cuanto a la etapa de cuantificacion también se procedio a identificar y clasificar la
informacion necesaria para llevar a cabo dicha actividad como: que rubros en materia de
construccién intervienen, que conceptos son los aplicables al caso, la geometria de la estructura,
que tipos de materiales intervienen en la construccion y todos aquellos datos necesarios para
iniciar el calculo de volumen de obra. Para la etapa tebrica del dibujo se requirid de recopilar y

clasificar la informacion referente a la elaboracién de planos.
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Con esta clasificacion de informacion se realizé el diagrama de flujo del SE, esta etapa
fue muy importante para el desarrolio del mismo, ya que es en este punto se pueden identificar
las variables y constantes que pudieran impactar en el disefio final. Asi como todas las
alternativas que pudiera tomar el disefio con ciertas condiciones y ver la ruta que tomaria la
programacion;, para que finalmente se pueda llevar ese diagrama a un lenguaje computacional.
Posteriormente con ayuda del diagrama de flujo se puede verificar si el SE estd tomando el
camino adecuado para llegar a la solucidn buscada. Es importante que el SE siga el flujo
determinado porque de lo contrario los resultados finales varian de la realidad; y lo que se busca

es que el SE arroje resuitados confiables.

Cabe mencionar que el formalizar un conocimiento es algunas veces dificil ya que hay
que cuidar el no repetir la informacion o de caer en contradicciones ya que esto ocasionaria una

Incongruencia.

Posteriormente se formalizo el conocimiento tanto formal como heuristico en reglas de
produccion y estas se introdujeron en la base de conocimiento del SE con la sintaxis adecuada del
lenguaje de programacion elegido para la elaboracion de este modulo tan importante. Ese
programa fue PROLOG.

PROLOG es la abreviacion de PROgramacion LOGica, este lenguaje esta basado en la
l6gica formal y tiene su propio mecanismo de inferencia. Algunos Shell de SE estin basados en
este lenguaje; por o que se considera un lenguaje versatil para aplicaciones del tipo de base de
datos. Cabe destacar que en el desarrollo de los SE este lenguaje tiene una limitacion al tratar con
datos del tipo numérico, ya que requiere una memoria extensa y su ejecucion es lenta, asi mismo

se requiere de muchas implementaciones especiales en el lenguaje. (Adeli 1989)
La formalizacion del conocimiento no solo se realizé para el nucleo del SE sino también

se efectud con las salidas para poder hacer de forma automatica la memoria de cilculo, los

numeros generadores y teéricamente el plano.
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3.4. Representacion del conocimiento.

Una vez identificados todos y cada uno de los conocimientos que intervienen se

procedieron a formalizarlos por medio de reglas de produccién, que permiten manejarlos de una

forma sintetizada y ordenada para realizar los calculos requeridos para el analisis, tomar las

decisiones necesarias para el disefio, efectuar la cuantificacién. A continuacion se presenta las

reglas de produccion de todo el SE, estas reglas se muestran con una sintaxis general, este es el

paso previ6 para la traduccion de estas reglas a cualquier lenguaje, que puede variar segun la

herramienta de desarrollo empleada (por ejemplo PROLOGo un “Shell” especifico):

{Datos}

{Introduccion de los datos. }

Rules:

{question: Cual es la zona sismica?}

Zona sismica: ?

{question: Cual es el tipo de suelo?}

Tipo de suelo: ?

{question: Cual es el esfuerzo permisible maximo del suelo?}

RT: ?

{question: Cuantos tubos tiene el soporte?}

No de tubos: ?

{question: Diametros de los tubos?}

Diametros: ?

{question: Cual es el la resistencia especificada del concreto a compresion,
fc}

fe ?

{question: Cual es el Esfuerzo especificado de fluencia del acero, fy}

fre ?

{ Cdlculo de las constantes de diseiio: }

{Célculo del f *c (Resistencia nominal del concreto a compresion, kg./cm?.)}
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R2.1

R22

R23

R24

f*¢ = 0.8 fc.endif
{Calculo de f’¢: }
if f *c <= 250 Kg. / cm ? then f ’c = 0.85 f*¢

f*c
. 2 2y
if f*¢>250Kg. /ecm? then f c—(l.OS-IZSOJf*c

{Calculo de pmin por flexion}

0.73(?0

pmin = fy

{Calculo de la cuantia de acero maxima por flexion: }

_ o5t 4800

{Dimensionamiento propuesto del soporte. }

R.2.10.10

R.2.10.20

R.2.10.30

R.2.10.40

R.2.10.41

R.2.10.50

{Calculo de la longitud del soporte}
Longitud de soporte = Diametros de los tubos + ¥ Diametro grande
(N° tubos -1) + 0.20(2).endif
{Calculo de la altura del soporte}
altura = Nivel Superior de Dado - Nivel de Desplante. endif
{Determinacion del ancho de contratabe}
If ancho contratrabe = desconocida then
If 3 <= diametro grande <= 10 then ancho contratrabe = 0.20 m
Else ancho contratrabe = 30 cm.endif,
{Determinacion del peralte}
if didmetro grande = 4 or 6 or 8 or 10 then peralte = 15 cm. endif’
if didmetro grande = 12 or 14 or 16 or 18 or 20 then peralte = 20 cm. endif.
if diametro grande = 22 or 24 or 28 then peralte = 25 cm. endif.
if didmetro grande = 30 or 32 or 34 or 36 or 38 or 40 or 42 or 48 then peralte = 30
cm.endif,
{Calculo del brazo de palanca}
Brazo palanca = altura
{Propuesta de la base de la cimentacion}

if base = desconocida then base = 1 00 m. endif.
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{Cilculo de la carga de diseiio (peso de las Tuberias)}

R3.10
R3.11

{Andlisis}

R.4.10

R.4.20

R4.21

R.430

R.4.40

£

{Peso de la tuberia con agua del diametro mas grande: }
W tubo con agua =goto tabla de pesos

(Wtubo ¢/ agua)* Longitud de apoyo a apoyo * No Tubos
Longitud de Soporte

Peso tuberia =

{Calculo de la fuerza de dilatacién.}

Fdilatacion = 0.3 (Peso tuberia)

{Célculo de! momento debido a la fuerza de dilatacion}
Mdilatacién= Brazo palanca (Fdilatacion)

{Calculo del coeficiente C}

if zona sismica = A and tipo suelo = I then C = 1.5*%0.08. endif
if zona sismica = A and tipo suelo = II then C = 1.5%0.3. endif
if zona sismica = A and tipo suelo = III then C = 1.5*0.60. endif
if zona sismica = B and tipo suelo = I then C = 1.5*0.14. endif
if zona sismica = B and tipo suelo = II then C = 1.5*0.30. endif.
if zona sismica = B and tipo suelo = ITI then C = 1.5*0.36. endif
if zona sismica = C and tipo suelo = I then C = 1.5*0.36. endif
if zona sismica = C and tipo suelo = I then C = 1.5%0.64. endif.
if zona sismica = C and tipo suelo = IIl then C = 1.5*0.64. endif
if zona sismica = D and tipo suelo = Ithen C = 1.5*0.50. endif
if zona sismica = D and tipo suelo = II then C = 1.5*0.86. endif.
if zona sismica = D and tipo suelo = Il then C = 1.5*0.86. endif
if zona sismica = E and tipo suelo =1I then C = 1.5%0.16. endif.
if zona sismica = E and tipo suelo = II then C = 1.5*%0.32. endif
if zona sismica = E and tipo suelo = I1I then C = 1.5*0.40. endif

{Calculo de la fuerza sismica}
" C ,
Fsismica = 6 * Peso tuberia

{Calculo del momento debido a la fuerza sismica. }

Msismica= Brazo palanca * (Fsismica)
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R.4.41

R.4.42

R.4.50

R.4.51

R.4.52

R.4.60

R.4.61

R.4.62

R.4.63

{Calculo del peso propio de la cimentacion}

Peso propio = [ (Base - ancho contratrabe) peralte + altura (ancho
contratrabe) ] *Longitud de soporte* yconcreto

{Calculo del peso del relleno}

Peso relleno = (Base - ancho contratrabe)* ( Nivel de desplante - peralte ) *
Longitud soporte * ysuelo de relleno

{Caliculo de P total}

P total = Peso tuberia + Peso propio + Peso relleno

{Calculo del area de la seccion}

Area = Base * Longitud soporte

{Calculo del modulo de seccion)}

Longitud soporte * Base?
6

Mseccion =

{Calculo de las presiones de contacto por dilatacidn y por sismo}

_F P Total N M dilatacion
a1 = ¥ "Area Msecion

o ( P Total Mdilatacion)
Gaiz = *4 “Area - Mseccion

_F (P Total . M sismica)
Gsis 1 = Y€l “Atea Msecion

P Total M sismica)

CGsis 27 Fc( Area ~ Msecion
{Eleccion del Esfuerzo}
if 6411 > RT or o412 > RT or 65551 > RT or o3 > RT then
Base =Base + 0.10 goto R.4.41
Else Goto R.4.64, end if
{Revision}
if Gsis 1 < O4il1 then 6) =64 | and 63 =642 else 6] =04 | and 6,2 =0.;. 7.endif
If G4i 1 = Osis1 and G4it2 > Gsis 2 then
o1 =04i11 and G2 =Ggj2 elseo) =651 and 63 =0y 2.endif
if G4ity = Ogis 1 @and Gy 2 = Osis2 then 61 =6is 1 and 63 =04is 2.goto R.4.81 endif

Goto R 4.81
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R4.64

R 4.65

R.4.66

R.4.67

R4.68

R.4.80

R.4.81

R.4.90

{Calcular la excentricidad de la zapata}

o ‘ . Mdilatacio
excentricidad diiatacion = Fc, __P_e.;o Toia]n

Msismica

excentricidad sismica = Fe¢, Peso Total
{Calcular la excentricidad permisible}

Base
eperm. =~ =

{Eleccion de la Excentricidad mas grande. }
if (excentricidad sismica < e perm) and then goto R.4.63 endif
If excentricidad dilatacion > excentricidad sismica then
e = excentricidad dilatacion else
if excentricidad dilatacion <= excentricidad sismica then
¢ = excentricidad sismica. endif

{Calcular la nueva B para la excentricidad escogida}

{Calcular la nueva presion de contacto con la nueva B}

. 2 P Total
% 7B, Longitud soporte

{Escoger de las presiones de contacto por sismo y por dilatacion la mas
grande y se le nombrara ¢}

{Calculo de la presion de contacto de diseiio}

if 6> > RT then Base = Base +0.10 goto R.4 .41 .endif

if Gqs1 O O4i1 > 67 then goto R.4.63 endif.

6) =6  and &3 =0

{Calculo de la distancia 1d disefio }

_ Base - ancho contratrabe peralte - recubrimiento
- 2 ) 2

if 6, = 0 then goto R.5.0. endif

Id

if 61 > 0 then goto R.5.10. endif.
if 61 <0 then goto R.5.20. endif

64




SISTEMA EXPERTO DE DISERO

{Céilculo de los momentos y fuerzas de disefio}

{Calculo de Gyiseno}

R5.0 _ G *(Base- 1d)

6 —_
X Base

{Calculo del Momento de disefio}

oy Id* Id*
R.53 M= 5 +((02-GX)TJ
{Calculo del cortante de diseiio}
1d
RS54 V=0oxld+|(02-00) 5
R.5.5 goto R.6.10

{Célculo de los momentos y fuerzas de diseiio}
{Calculo de Gserio}

_ (0 1 + 0y )*(Base- 1d)
Base )

R.5.10 Ox

G

{Célculo del Momento de disefio}

2 2
R5.12 M=9’5511+((cz-cx)]%)
{Calculo del cortante de disefio}
1d
R5.13 V=o,1d+ (cz-ox)'z—
R.5.14 goto R.6.10

{Célculo de los momentos y fuerzas de diseiio}

{Calculo de Gaiseno}

. _(c1-0:)* (Base - ld)

R.5.20 Base + G
{Calculo del Momento de disefio}
2 2
R.5.22 M=°"2]d + [(sz -ox)%J
{Calculo del cortante de disefio}
R.5.23 V =0 ld+((cz-0x)%_q)
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{ Diseiio}

{ Disefio por flexion de la zapata: }

R6.10

R.6.20.20

R.6.20.30

R.6.20.50

R.6.20.61

{Cilculo de q, sustituyendo en la ecuacion siguiente}
{M=Fz fcbd® q* (1-0.5q)

0.5Fg f ’cbd’q’ - Fr f ”’cbd?q + M = 0}

a=0.5F f ’cbd?

b= Fr f “’cbd?

=M

ag’-bgq+c=0

{Resolviendo la ecuacion de segundo grado: }

-b +\}b2 - dac

Q= 2a
-b-4yb"-4ac

G2~ 2a

{ Sustituyendo cada q en}
f'c

= E
f'c

P2=q2 ?y”

{La cuantia de acero debe estar en los siguientes limites: pmin< p < pmax }
if py <=pmin then p = pmin goto R.6.20.61 endif
if p, >= pmax then Base = Base + 0.10.goto R.4.41 endif
if (p2 <= pmin) and (p; < pmax) then p = pmin goto R.6.20.61 endif
if (pmin < p; and py < pmax) and (pmin < p; and p; < pmax) then
if p1 <pz then p =p, else p = p;. goto R.6.20.61.endif
if (pmin < p; and p; < pmax) and p; > pmax then p = p; goto R.6.20.61.endif
if (pmin < p; and p; < pmax) and p; < pmin then p = p;.endif
{Revision por cortante: }
if p <= 0.01 then
Vcr = Frbd (0.2 + 30p) \[f*c else Vg = 0.5Fzbd \[f*c .endif
if Ver >=V then goto R.6.20.70
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R.6.20.62

R.6.20.70

R.6.20.71

R.6.20.80

R.6.20.90

R.6.20.91

R.6.20.100

R.6.20.101

R.6.30

R.6.30.10

— 02
FRbh/f*c
30

if p <= 0.1 then goto R.6.20.70 endif

if p> 0.1 then p = pmax and Vcg = 0.5Fgbd \ff"‘c .endif
if Vcr > V Then goto R.6.20.70

if Vog <V then p=

{ Aumento de peraite por no cumplir con la revisién por cortante}

Peralte = Peralte + 0.05 goto R 4.41

{ Calculo del area de acero}

Aszp. = pbd cm’

{Célculo del area de acero por temperatura}

Asmp:mmp = 0.003bd

{Elegir ¢l nimero de la varilla para R.6.20.70 de la zapata,as en cm® }

Ir a tabla de varillas y comparar con el area de acero conocida y calculada,
Comparar con las separaciones maximas y minimas.

{Calculo de la separacion de las varillas para R.6.20.70:}

100as
Sepap = "As

{Calculo del nimero de varillas total de la zapata}
L
NOzp = Sepuyp
{Numero de varillas para R.6.20.71}
As

Ne =—
as

{Calculo de la separacion para R.6.20.71}

S _ H-h
P wptemp = \p e R 6.20.71

{ Diseiio de la contratrabe:}
{ Célculo de la cuantia minima para el acero principal por cargas

gravitacionales}

0. 75ch
Pa = fy
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R.6.30.20

R.6.30.21

R.6.30.30

R.6.30.40

R.6.30.45

R.6.30.50

R.6.30.51

R.6.30.60

R.6.30.70

R.6.30.80

{Calculo del area de acero}

Ass = pa bd

{Calculo del area de acero por temperatura}

ASaiemp = 0.003bd

{Elegir el namero de la varilla para R.6.30.10 de la contratrabe,

asen cm’}

Ir a tabla de varillas y comparar con el area de acero conocida y calculada,
Comparar con las separaciones maximas y minimas.

{Calculo del nimero de varillas total de la zapata}

as

Noa = Sep

{ Calculo de Ia separacion de las varillas para R.6.30.10:}

b
Sepq=N—> 7 cm

ocl
{Numero de varillas para R 6.30.21}

Ne =—
as

{ Calculo de la separacion para R.6.30.21}

S _ H-h
P atemp = N de R.6.30.50

{Calculo del refuerzo por sismo de la contratrabe por flexion:}
{Calculo de q, sustituyendo en la ecuacion siguiente}

M=Fg fcbd® ¢* (1-0.5q)

0.5Fx f *’cbd’q® - Fe f cbd’q + M

ag’-bq+c=0

{Resolviendo la ecuacion de segundo grado:}

-b +'\fb2 - 4ac

Q= 2a
_-b-1/b’-4dac
92 = 2a

{ Sustituyendo cada q en}
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R.6.30.90

R.6.30.100
R.6.30.110

R.6.30.130

R.6.30.131

R.6.30.140

R.6.30.150

f'c
Peagy
'c
ey

{ La cuantia de acero debe estar en los siguientes limites: }
pmin< p < pmax
if p1 < =pmin then p = pmin goto R.6.30.130.endif
if p, >= pmax then anchocontratrabe = anchocontratrabe + 0.05. goto
R.4.41 endif.
if (p2 <= pmin) and (p; < pmax) then p = pmin goto R.6.30.130.endif
if (pmin < p; and p; < pmax}) and (pmin < p, and p; < pmax) then
if p1 < p2 then p =p; else p = p,. goto R.6.30.130.endif
if (pmin < p; and p; < pmax) and p; > pmax then p = p, goto R.6.30.130.endif
if (pmin < p; and p, < pmax) and p; < pmin then p = p;.endif
{Revisidn por cortante: }

if p<= 0.01 then

Ver = Frbd (0.2 + 30p) \/P“c else Vcr = 0.5Frbd '\H’*C .endif
if Vcr >= V then goto R.6.30.140

A
FRbd\/f‘* '
if Ver <Vthenp= 30 =

if p <= 0.1 then goto R.6.30.140.endif

if p> 0.1 then p = pmax and Vg = 0.5Fgbd \fch .endif

if Ver > V Then goto R.6.20.70

{Aumento de peralte por no cumplir con la revision por cortante}

ancho contratrabe = ancho contratrabe + 0.05 goto R.4.41

{Calculo del area de acero:}

Asqp = pbd cm’

{Elegir el nimero de la varilla para R.6.30.140 de la zapata,

asencm’ }

Ir a tabla de varillas y comparar con el 4rea de acero conocida y calculada,

Comparar con las separaciones maximas y minimas.
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{Calculo de la separacion de las varillas para R.6.30.140:}

100as
AS

R.6.30.160  Sepyp =

{Calculo de! numero de varillas total de la zapata}

L
R6.30.170 Nogp = -S_el_);

Se puede observar que en todas las reglas de produccion anteriores se trato de abarcar
cada una de las posibilidades del disefio, por ejemplo ;Qué ocurriria si después de disefiar la
zapata por flexion la fuerza cortante que experimente la misma es mas grande que la permisible?.
Considerando esto solo se tiene dos posibilidades, la primera es tratar de encontrar una cuantia
que satisfaga el requerimiento y la segunda que se aumente el peralte de la zapata. Las dos
opciones son validas por lo que se tuvo que contemplar en las reglas y tratar de que ambas

trabajen juntas.

Como el ejemplo anterior hay algunos casos dentro de las reglas de produccion en las
cuales se tuvieron que considerar las posibilidades que se pudieran presentar y no descartar las
alternativas de solucion. Estas alternativas de solucion son basadas muchas veces en los criterios
y experiencia del ingeniero disefiador por lo que algunas veces fue dificil estandarizar el criterio a

seguir dentro de las regias.

Un ejemplo muy claro de que el criterio del disefiador es fundamental, se encuentra en la
forma de especificar el armado de una estructura Este es muchas veces muy complicado o
sencillo segun la perspectiva del disefiador, pero tratando de conjuntar los criterios de economia,
(no barato) y resistencia adecuada se logro llegar a un diagrama de flujo aceptable. Se
consideraron las restricciones por reglamento y usar el area mas pequeia de varilla, para

garantiza de esta forma la economia y el ahorro en la construccion.

Pero tedncamente el SE tendria la capacidad de manejar estadisticas de casos antes
resueltos, esta caracteristica estaria incluida en las reglas de produccion, requiriendo la
acumulacion de las soluciones obtenidas para consultarlas y sugerir disefios antes hechos,

dandole al SE la propiedad de simular un cierto aprendizaje por la experiencia acumulada en
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forma de base de datos, para que en base a éstos el SE obtuviera la experiencia con el uso del
mismo, pero el prototipo de esta tesis no contempla la adquisicion de conocimiento en base a la
experiencia. Esto se podra lograr en etapas posteriores de investigacion.

*

3.5. Mecanismo de inferencia.

Este mecanismo es un algoritmo que busca la solucién del problema y simula la forma
que el experto lo resuelve. Puede estar implementado en cualquier lenguaje de programacion, ya
sea PROLOG, LISP o en un Shell (o esqueleto) determinado, de acuerdo a las necesidades que Se
tengan, pero independientemente del lenguaje o programa a utilizar el conocimiento no cambia si
se traduce de un lenguaje a otro. Lo que esencialmente hace el motor de inferencia es comprar
todas las posibilidades que se tienen dentro de la base de conocimientos y encontrar la solucion
adecuada al problema. Cabe aclarar que encontrara una solucidn que ya este en la base de
conocimiento, de lo contrario no podra encontrarla, ya que esta limitado a las posibles respuestas
que se tengan en la base de conocimientos y no crea respuestas por razonamiento como lo hace

un experto humano.

Contrariamente a lo que se pueda creer de un SE sélo simula el comportamiento de un
experto, y no crea conocimientos nuevos, como sin duda lo haria un experto humano; las
computadoras, las herramientas, y los programas actuales no pueden desarrollar todavia una
tecnologia semejante. Por lo tanto se tienen que adecuar las herramientas que se tiene a un

alcance limitado.

Teoricamente los resultados del disefio final se almacenan para que el SE lo consulte,
cuando se vuelva a disefiar en el sistema; esta es la Unica manera de “crear” conocimiento, pero
solo es una base de dato, esta “facultad” no la posee el prototipo que se presenta en la presente

tesis.

El mecanismo de inferencia elegido fue el de encadenamiento hacia atras (o
retroencadenamiento) que es el proceso en el cual consiste en llevar a cabo el proceso de
razonamiento descendente, que se indica a partir de objetos deseados y trabaja hacia atras en

direccion a las condiciones pre-requisito.
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Un ejemplo de este tipo de mecanismo es el siguiente:

Conociendo el Diametro de cada uno de los tubos que componen el Rack y determinando

icudl es el diametro del tubo mas grande? se puede seguir el siguiente dimensionamiento de la

longitud del soporte, peralte de la zapata y del ancho de la contratrabe. Por ejemplo considerando

que el diametro del tubo mayor es 40°” y se tiene un Rack con dos tubos del mismo didmetro se

tiene:

{Dimensionamiento propuesto del soporte. }

R2.10.10

R.2.10.30

R.2.10.40

{Cilculo de 1a longitud del soporte} = 2.54 m.

Longitud de soporte = Didmetros de los tubos + ¥ Didmetro grande

(N° tubos -1) + 0.20(2).endif

{Determinacién del ancho de contratrabe} = 30 cm.

Determinacion del ancho de la contratabe:

If ancho contratrabe = desconocida then
If 3 <=didmetro grande <= 10 then ancho contratrabe = 0.20 m
Else ancho contratrabe = 30 cm.endif.

{Determinacién del peralte}= 30 cm.

if didmetro grande = 4 or 6 or 8 or 10 then peralte = 15 cm. endif.

if diagmetro grande = 12 or 14 or 16 or 18 or 20 then peralte = 20 cm. endif.

if diametro grande = 22 or 24 or 28 then peralte = 25 cm. endif.

if didmetro grande = 30 or 32 or 34 or 36 or 38 or 40 or 42 or 48 then peralte =

30 cm.endif.

Como se puede apreciar se tiene un dato conocido que es Diametro del tubo mas grande,

esté se compara con la base de datos y se obtienen las dimensiones buscadas, estas a su vez

comprueban otras condiciones que se llaman pre-requisito porque se han alimentado con

anterioridad y cumplen una condicion establecida.
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3.6. Explicacion del comportamiento del sistema experto.

El SE debe ser capaz de explicar el ;por qué? llego a cierta conclusion, esta habilidad se
obtiene enlistando Unicamente las reglas utilizadas como base para resolver el problema, asi
como la reglamentacion aplicada. El SE tiene una bitdcora que registra cada una de las
actividades que hace y ;cudl fue la ruta que siguid? para llegar al disefio final y cuantificacion,
por lo que al final el SE muestra esta informacién para justificarse. Del ejemplo anterior se

tendria;

{Dimensionamiento propuesto del soporte. }
{Célculo de la longitud del soporte} = 2.54 m.
R210.10 Longitud de soporte = Didmetros de los tubos + ¥ Didmetro grande
(N° tubos -1) + 0.20(2). endif
{Determinacion del ancho de contratrabe} = 30 cm.
R210.30  Else ancho contratrabe = 30 cm.endif.
{Determinacion del peralte}= 30 cm,
R210.40 if didmetro grande = 30 or 32 or 34 or 36 or 38 or 40 or 42 or 48 then peralte =
30 em.endif.

En el SE de la presente tesis la bitacora de disefio es una ventana que refleja los resulatdos
de disefio y emite mensajes para que el usuario sepa que decisiones se tomaron, como el aumento
del drea de contacto, el aumento de la cuantia, que rige en el disefio, etc. Asi mismo la bitacora de
la cuantificacion solo emite los datos que se consideraron para la ejecucion del documento

comrespondiente.
3. 7. Interfaz de usuario.

En referencia al programa procedural que se eligié para crear la interfaz, este programa
esta orientado a objetos que ya contienen una programacion dentro de ellos, ademas se maneja la

interfaz por medio de ventanas. Pero primero hay que saber que es un objeto para poder entender

como se formo la interfaz que el usuario podra ver cada vez que quiera usar ei SE.
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Los objetos son la representacion grafica que el usuario ve en la pantalla o en una ventana
(Ver figura 3.2), esta representacion grafica o simbolo que se ve, tiene una programacion y
propiedades implicitas. La programacion que trae inherente cada objeto es de gran ayuda para el
programador ya que no se pierde tiempo en hacer una programacion especifica para cada
representacion grafica puesto que ya la tiene, solo hay que adecuar el objeto a lo que se busca con
ayuda de las propiedades y asi facilitar la tarea de programacién. Por ejemplo existen objetos
como comandos, entrada de datos, menus, etiquetas, etc., estos objetos responden a ciertas
acciones como clicks del mouse, o arrastrar el mouse sobre €I, o la introduccion de algun dato,
esto se logra gracias a la programacion que tiene cada uno, asi pues el programador no tiene que
efectuar una programacién porque los objetos ya tienen las caracteristicas y propiedades deseadas

para que por ejemplo un comando responda a un click del mouse pues ya la tiene.

Las propiedades de cada objeto imprimen caracteristicas a éste, como por ejemplo que sea
visible 0 no, que se vea deshabilitado o que cambie de color, con estas propiedades se puede

hacer una programacion de la interfaz amigable e interactiva.

Ahora conjuntando las caracteristicas de los objetos con la forma en que reaccionan a un
evento se logra una programacion, con una simple accion como un click de mouse se puede

ejecutar una programacion que se haya especificado dentro del objeto.

Es aqui en la interfaz de usuario en donde el algoritmo de analisis y disefio estan
programados. Cada objeto de la ventana principal tiene una parte del algoritmo. Ademas es en la
interfaz donde se hace la conexion con el resto del SE y donde se crean los archivos de liga para
interactuar con el Nucleo del SE y con el usuario. En la figura 3.2. se presenta la ventana
principal del SE llamado SEDIS.

3.7.1. Ventana Principal.

Esta es la vista principal de SEDIS, por medio de esta ventana se introducen los datos
necesarios para el analisis y disefio de los soportes. Como se puede observar en la figura 3.2. es
en esta ventana donde se solicitan por asi decirlo los datos de inicio. Esta constituida por acceso

de informacién, mend, comandos y etiquetas.
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E! acceso de informacion esta representado por objetos rectangulares de color blanco, en
estos objetos se puede escribir los datos que se piden; al lado de ellos se tiene etiquetas que son
por asi decirlo letreros que indican que es cada acceso de datos, a que corresponde, diferenciando

asi a cada uno.

Se tiene diferentes categorias de acceso de datos y se pueden apreciar en la figura 3.2.
Uno completamente blanco y otro de color blanco pero con una flecha en el extremo derecho la

diferencia entre éstos es la siguiente:

El que tiene la flecha tiene opciones que se tienden a usar, esto quiere decir que SEDIS no
considera una opcion abierta; por ejemplo se tiene el diametro de los tubos este acceso solo tiene
las opciones indicadas dentro de la flecha y a pesar de que se pueden ingresar otros datos
diferentes a los que se despliegan en la lista no se recomienda ya que datos diferentes no se
encuentran relacionados dentroc de SEDIS, el motor de inferencia con estos datos busca en una
lista y encuentra la solucion. Esta lista fue introducida de forma especifica con valores
predeterminados por lo que si se ingresan valores diferentes a los de la lista SEDIS no podra

encontrar la solucion.

Pero por otro lado sucede lo contrario en el acceso de la capacidad de carga a pesar de que
tiene una lista desplegable si se puede introducir el dato que se quiera ya que en este caso no se
tiene una programacion especifica para consultar en una lista. El acceso de informacion que esta

totaimente en blanco esta completamente abierto a las opciones que el usuario quiera colocar.

Cabe aclarar que SEDIS sugiere algunos datos como el largo del soporte, la separacion
entre tubos, el ancho de la contratrabe, el peralte de la zapata (estas sugerencias estan basadas en
los criterios de ingenieros expertos en el disefio de soportes), pero esto no quiere decir que no se
puedan cambiar si el usuario lo cree conveniente, se puede cambiar la sugerencia que da el SE y

colocar en el acceso de datos libre (sin flecha) el dato que mas le convenga al usuario.
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<ode Lancieto pota Ducros

Fig. 3.2. Ventana Principal de SEDIS (Interfaz de usuario).

3.7.1.1. Menu y Comandos

La ventana principal en la parte superior tiene una barra llamada meni, aqui se tiene una
lista de palabras que estan orientadas ha efectuar cierta programacién. Se tiene pues en orden de

izquierda a derecha lo siguiente:

* Archivo: dentro de este meni se tiene funciones basicas de un programa como lo es
abrir un archivo existente, crear uno nuevo y guardar un archivo.

» Proyecto: este menu llama a una ventana la cual se le ingresan datos del proyecto
como numero de contrato, nombre del proyecto, fecha y persona que esta usando
SEDIS.

¢ Clave: aqui se elige la clave del soporte a disefiar.
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e Materiales: Se presenta los materiales a usar, concreto y acero con sus
especificaciones ya propuestas por el SE con opcién a cambiarlas.

¢ Reglamento : Que tipo de reglamento va ha considera SEDIS (CFE o RCDDF) y
cuales son los factores a considerar (Ventana).

¢ Sismico: Se calcula el coeficiente sismico, aparece una ventana por medio de la cual
se le proporciona el tipo de suelo, y la zona sismica (segin reglamento).

e Parametros: Consideraciones de SEDIS como separacion entre soportes,
recubrimiento del acero, espesor de plantilla, seccion del canal de fijacion, espacio del
pafio del soporte al tubo.

¢ Opciones: Aqui se muestra en que directorio se est4 trabajando o si se desea cambiar.

¢ Ayuda: Este meni explica quien elabord SEDIS, como usar el SE, etc.

También dentro de la ventana principal se tiene comandos como los de Carga Uniforme
de Disefio y Disefiar, estos ejecutan partes del algoritmo de anlisis y disefio y se comunican con
el nucleo del SE logrando asi que el SE funcione. El foco amarillo es también un comando que

muestra una ventana con las dimensiones propuestas por el usuario o por SEDIS.

3.7.2. Ventana de Resultados.

Esta ventana contiene los resultados esenciales del disefio que son las areas de acero
calculadas por SEDIS para cada elemento del soporte. Asi como las dimensiones finales del
soporte, (en caso de que el area propuesta al principio fuera insuficiente el SE adecua esta para
que sea la correcta), mostradas graficamente por medio de un isométrico. Es en esta ventana
cuando el usuario tiene que decidir si desea que el SE elabore la memoria de calculo y/o la
cuantificacion como documentos. Esto quiere decir que al finalizar el SE elaborara las salidas
ingenieriles. Cabe mencionar que antes de elaborar el documento de la cuantificacion se debe
hacer click en el comando de Cuantificar de lo contrario aparecera un mensaje pidiendo que haga
esta accion. Si se quiere ver los resultados de la cuantificacion, los detalles de disefio y el armado
del soporte se pueden consultar por medio del comando de cuantificar, el comando de bitacora y
el foco amarillo respectivamente, cada comando nos dirige a una ventana que nos muestra la

informacion solicitada. Cabe aclarar que el comando de Cuantificacion es independiente ya que
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al momento de efectuar un click sobre este es en este momento cuando el algoritmo de

cuantificacion calcula el volumen de obra con los datos del disefio.

Fig. 3.3. Ventana de Resultados

3.7.3. Detalle del Disefio

Es la ventana que contiene todos los detalles del disefio para que usuario del SE los pueda
observar antes de elaborar la memoria de calculo, los datos que contiene son los siguientes: el
peso total del soporte, la cuantia minima y maxima, asi como los elementos mecanicos para cada
elemento del soporte (Esfuerzos actuantes por dilatacion y sismo, momentos de volteo, fuerzas
cortantes actuantes, excentricidades debido a momentos, etc.), comparaciones entre esfuerzos
permisibles y actuantes, asi como mensajes que le indican al usuario algunas decisiones que tomo
el SE como por ejemplo: el aumento la cuantia de acero. Ademas esta ventana trabaja como

biticora porque nos indica que hizo SEDIS.
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Fig. 3.4. Ventana de Detalles de Diseiio

3.7.4. Ventana de Armado

Esta ventana muestra el arreglo de las areas de acero, que nimero de varilla es la
propuesta y la separacidon que proporciona SEDIS. A través de un isométrico se muestra el
armado de forma grafica. En caso de que ¢l usuario quisiera cambiar la propuesta de SEDIS en el
nimero de varilla y la separacion no puede ser posible. La propuesta de SEDIS no puede ser

cambiada 0 modificada. A continuacion se presenta la ventana de la propuesta del armado:
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Fig. 3.5. Ventana de Armado

3.7.5. Cuantificacion.

Esta ventana muestra los rubros considerados en el catalogo de conceptos y las cantidades
calculadas por el algoritmo de cuantificacion; estos resultados no se pueden modificar sélo son
informativos para que el usuario pueda ver de forma mas clara los resultados. La ventana
aparecera solo cuando se esté¢ en la ventana de resultados y se haga click con el mouse al
comando de cuantificar, para regresar a la ventana de resultados solo hay que hacer click en el

comando de resultados y se cerrara la ventana de cuantificacion.

3.8. Ayuda en linea para el usuario.

La ayuda esta en el menu de la ventana principal como se puede observar en la figura 3.2,

asi pues se puede consultar quienes colaboraron para el desarrollo de SEDIS, el glosario de
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términos, las consideraciones almacenadas en la base de conocimientos, que datos son
heuristicos, como usarlo y las partes que lo componen, asi como la forma de operarlo (un manual

basico explicado que hace cada comando).

El meni de ayuda contiene la siguiente informacion, y esta clasificada de la siguiente
manera;

1.- Temas de Ayuda o contenido con temas de interés para el usuario como una breve
introduccion, ;Qué hace?, ;Como usar?, Reglamentacion considerada, y un glosario de términos

en ¢l cual se busca por palabra los términos que no son muy claros para el usuario.

2.- Acerca de SEDIS se presenta quienes contribuyeron al desarrollo del Sistema Experto,

asi como que instituciones colaboraron y & quien pertenecen los derechos.

Finalmente se puede decir que este SE de disefio esta clasificado segan la forma en que

opera y la complejidad del mismo, en la siguiente clase:

Asistente: porque es un pequefio sistema basado en conocimientos que realiza un subconjunto de
una tarea experta (disefio de Soportes y ademas es iterativa), valioso econdmicamente pero
técnicamente limitado. Este “asistente” es usado en computadoras personales. Considerando la
clasificacion de asistente SEDIS puede servir para diferentes niveles de trabajo segun la forma de

empleario.
Cabe aclarar que los SE existentes no estan cerca de reemplazar a una persona experta en

areas complejas. Ya que seria muy dificil por la forma tan especial en la que un ser humano

adquiere experiencia y resuelve problemas complejos.
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CAPITULO 4

EMISION DE LA DOCUMENTACION FINAL
ASISTIDA POR COMPUTADORA.

4.1. Memoria de cdlculo.

La memoria de calculo es un documento en forma de resumen, el cual avala el
proceso de disefio estructural de cualquier estructura, en ella se deben plasmar las
consideraciones, normatividad y métodos que se aplicaron para el disefio, asi como los

resultados obtenidos por el método de disefio usado.
4.1.1. Lineamientos generales para la memoria de cdlculo.
Dentro de la memoria de calculo se presentan diversas etapas de trabajo como las

consideraciones, el desarrollo de! disefio, etc., por lo que el formato de una memoria de

calculo debe contener los siguientes requisitos minimos (Ref : FABAC-022):

El nimero de proyecto o contrato para su rapida localizacién

El nombre del proyecto

El nombre del personal que elaboré la memoria y

La fecha de emision.

Normatividad y procedimientos utilizados; En este apartado se mencionaran los

reglamentos y procedimientos que fueron utilizados en el proceso de disefio.
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Desarrollo: Aqui es donde se recopilara toda la informacion generada por el proceso de
disefio, llegando a un disefio final, este apartado es la esencia de la memoria ya que en él
se presentan no sélo los procedimientos, reglamentacion aplicable al caso, sino también

los criterios del ingeniero que se utilizaron durante el proceso de disefio.

A continuacion se mostrara un ejemplo de una memoria de calculo convencional hecha a

mano:

Titulo:

Disefio de soportes de concreto para tuberias de hidrocarburos

No. de proyecto:

FA-0001

Nombre del proyecto:

Estacion de almacenamiento, Coatzacoalcos, Ver.

Nombre de la persona que elaboré:

Ing. Patricia Tobias

10 de Marzo de 1998.

Descripcion: Disefio para soportes de concreto de tuberias conductoras de hidrocarburos.
El soporte es una estructura de concreto armado, comunmente llamada zapata corrida,

sobre esta zapata estan apoyados los ductos.
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El soporte tipo es el siguiente:

/] ///////Y\
U/~~~ & 11/24;

| A o

=) =9 o.‘é E
s =04 X

CORTE A-A

>

PLANTA

Fig. 4.2. Soporte para ductos de hidrocarburos

Normatividad y procedimientos utilizados: Se utilizé el reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal edicién de 1996 y sus Normas Técnicas Complementanas

respectivas para disefio

Desarrollo:  Resultados del disefio

En el prototipo que trata esta tesis el documento que elabora SEDIS es un listado y no
muestra ningln croquis como representacion grafica, pero si contiene los requerimientos

minimos que se mencionaron. En el capitulo siguiente podremos observar el formato que produce
SEDIS.
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4.2. Dibujo asistido por computadora.

En el rea que nos compete que es la Ingenieria Civil la computadora ha tomado un lugar
especial ya que de una u otra forma ayuda al ingeniero a realizar su tarea; al hacer un plano que
es la representacion grifica del disefio de una estructura, al efectuar este dibujo con la ayuda de
una amplia gama de programas de computo enfocados al dibujo que se han creado, se simplifica
esta actividad. Antes de la aparicion de estas herramientas en un principio se recurrian a
herramientas manuales para elaborar dichos planos, como los son reglas, grafos o estilografos,
escuadras, etc. y un dibujante se encargaba de este trabajo. Con esta comparativa se puede decir
que se ha logrado optimizar no sélo el tiempo de ejecucion de esta actividad, sino también se ha
logrado la reduccion de costos por las horas hombre que implica la misma, haciéndola cada vez

mas rentable y versatil,

Pero no s6lo se busca optimizar el tiempo al dibujar sino se busca que se integren estos
programas de forma que la mano del ser humano ya casi no intervenga en la elaboracion, esto
quiere decir que si el programa de dibujo se integra a un SE, pasa a formar parte de este y por
medio de archivos de liga se continie el proceso de disefio, claro tedricamente se efectuaria de

forma automatica el dibujo.

4.2.1. Fundamentos de dibujo asistido por computadora.

Los programas de dibujo asistido por computadora son aplicaciones que ofrecen un
ambiente de entidades primitivas graficas como lo son los puntos, las lineas, circulos, etc., al
combinar estas primitivas por medio de instrucciones se comienza a manipular estas entidades y
se vuelven mas complejas, asi se crea el dibujo, que de otra forma se haria manualmente. Es
necesario contar con un medio fisico y mecanico para imprimir estas entidades en un papel, estos
pueden ser una impresora o un graficador (plotter), el tipo de equipo que se utiliza para la

impresion de los dibujos depende del tamafio y la calidad que se requiera.

Las ventajas de efectuar el plano con la ayuda de programas de computo para dibujo son
las siguientes: al efectuar un dibujo se guarda en un medio magnético (disket), en caso de que se

necesiten modificaciones, solo se busca el archivo y se efectiian, al imprimir este dibujo se
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obtiene un trabajo con muy buena calidad. También al crear estos archivos se va conformando
una biblioteca de la documentacion que se va realizando no sélo de los planos completos, sino de
detalles que son tipicos e incluso especiales que se repiten en ciertos casos, este sistema tiene la
gran ventaja de ahorrar el tiempo de volver a rehacer los dibujos, asi sélo se copia el dibujo de

#

interés,

Al :efectuar todo este proceso se logra automatizar una parte importante del proceso
integral de la elaboracién de un proyecto, pero esto no es todo, se ha tratado de que la
automatizacion sea integral, esto quiere decir que al ligar el programa de dibujo a la arquitectufa
del SE se busca que los dibujantes realicen los menos dibujos posibles, encargando esta tarea al

SE en un futuro no muy lejano.
4.2.2. Estandares de dibujo.

Ya que el plano es la representacion grafica del disefio, este debe ser lo mas claro y
completo posible para poder llevar de la manera mas adecuada la ejecucion de la estructura en
obra, por lo que dentro del plano se fijan estandarizaciones de dibujo, asi pues un plano de

soporteria debe cumplir con los siguientes requisitos de estandarizacion:
A. Tamafio del plano:

Debe ser adecuado, no debe quedar ni muy vacio, ni muy lleno, preferentemente los

tamafios de los planos (papel) seran:
Tamaiio A 21.5x28.0cm. (1 Carta)
Tamaiio B 43.0x28.0 cm. (2 Cartas)
Tamafio C 56.0x42.0 ¢cm, (4 Cartas)

Tamaiio N 56.0x 914 cm. (8 Cartas)

El mas usado en el Instituto Mexicano del Petroleo es el tamaiio N
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B. Escalas:

Para efectos del plano de soporteria este no usa escalas ya que sélo se muestran detalles y
cortes, asi como los arreglos de las secciones, cabe aclarar que como son croquis deben
estar lo mas proporcionados posibles, para poder ver los detalles como la fijacion de la
canal al concreto, pero en caso contrario que se requiera de utilizar escalas se usaran las

mas comunes: como 1/10, 1/20, 1/40, para detalles y 1/50 o 1/100 para localizaciones.

C. Dimensiones:

e Acotaciones: estas se expresaran en centimetros y para elementos estructurales de
acero en milimetros.

* Angulos: se expresaran en grados, minutos y segundos

e Las coordenadas de localizacion se definiran en metros o kilometros segiin
convenga.

e Las elevaciones se tomaran en referencia a un banco de nivel preestablecido y se

indicaran en metros.

E. Detalles:

Los necesarios, para que no quede lugar a dudas a la hora de construir la estructura, como

el anclaje de la canal al concreto del soporte, plantas, elevaciones, cortes, etc.

F. Notas de construccion y generales:

Las notas de construccion especifican algunos requerimientos, como lo pueden ser, el tipo
de cemento a usar, la resistencia de los diferentes tipos de concretos en su caso y acero de
refuerzo, ¢l tipo de acero estructural, las especificaciones de recubrimientos, longitud de
ganchos y traslapes, indicaciones para la separacion de varillas, el tipo de material de
reileno, asi como la compactacion del mismo, espesores de plantillas, si existen carteles,

chaflanes, etc.
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Para las notas generales, se puede informar en estas en que unidades estan las acotaciones,

niveles, coordenadas; cual es el punto o banco de referencia de los niveles, etc.

Para poder identificar de una forma féacil y rapida el plano y sus componentes procurando
que no haya dudas sobre la construccion de la misma se le anexaran los siguientes datos como

minimos:

G. Pie de plano incluye:

o Ellogotipo de la firma de ingenieria que lo realiza y el nombre de la misma.

o El nombre del plano y el nimero

¢ El nombre del proyecto.

e El nimero de contrato que ampara el proyecto en caso de que exista.

e La edicion del plano y su fecha de su ultima modificacion, asi como el nimero de
revision.

¢ Lugar en donde se realizara la construccion de la estructura.

¢ El numero de archivo que identifique donde esta guardado el plano.

H. Tablas:

* En las cuales se especifique la clave de los diferentes soportes.
e Las dimensiones (largo, ancho, peralte, niveles)
¢ Armados

e Nuamero de piezas

I. Nomenclatura para poder identificar las abreviaturas del plano como:

e NSD. Nivel superior de dado.
e ND. Nivel de desplante.

¢ NTN Nivel de terreno natural.
e TL. Tubo de liga.
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J. Croquis de localizacion:

Sirve para poder situar la estructura en el contexto de un area especifica o de una
instalacién, la cual no es muy grande pero permite dar una idea general de la ubicacion; el
croquis no esta a escala y da una referencia de donde se localiza de forma general la

estructura.

4.2.3. Arreglo y dibujo de las secciones y detalles.

El plano debe tener una distribucion tal que permita ver todos y cada uno de los dibujos
de una forma clara y especifica, no deben estar agrupados en un area reducida, deben seguir una
relacion coherente, entre ellos. Por ejemplo, el pie de plano va del lado inferior derecho, las notas
del lado derecho, las tablas en la parte inferior del plano, y el resto del area es para los dibujos de
las estructuras. También cabe aclarar que un plano que no contenga los suficientes dibujos es un

plano mal distribuido, por lo que se debe encontrar el balance del mismo.

4.3. Cuantificacion de materiales.

La actividad de cuantificar los volimenes de obra tiene una gran importancia, ya que de
este proceso depende el costo de la obra o estructura que se trate, asi mismo el método y las
consideraciones que se hagan influyen en el resultado final por lo que es importante no sélo
tomar en cuenta las actividades que se van ha realizar durante la construccion, sino también los
alcances de dichas actividades, ya que una omisién de estas impacta en el presupuesto
onginalmente considerado creindose conceptos extraordinarios que no estaban contemplados

inicialmente.

4.3.1. Lineamientos para la cuantificacion.

Se deben tener en mente todas las actividades que intervendran en la construccion de un
soporte, por lo que es importante verificar y hacer un estudio de éstas para ver si intervienen o no
finalmente. Las cantidades deben ser lo mas cercanas a la realidad ya que de lo contrario se

crearia una situacion en la que posterior al inicio de la construccion generaria excedentes de obra,
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estos no estan contemplados en el presupuesto original e impactarian en el costo si el excedente
es una cantidad considerable. Es por esto que la cuantificacion del volumen de obra debe estar
calculado de forma que no haya lugar a omisiones y errores en los resultados. También se debe
tomar en cuenta todas y cada una de las actividades que intervienen, de lo contrario como se

menciono se generarian conceptos extraordinarios impactando todavia mas el presupuesto.

4.3.2. Formato y catdlogo para los conceptos de obra.

El catalogo de conceptos es el documento final que se emite después de haber realizado la
cuantificacion, en este deben estar cada una de las actividades y los alcances necesarios para
llevar a cabo la construccion de la estructura. El catalogo se puede dividir en rubros, como por
ejemplo: preliminares, obra civil, instalaciones, etc. , o por estructuras (soportes, bases, zapatas,
etc.), independientemente del tipo de catalogo que se seleccione, este debe incluir las actividades
que intervienen en ¢l proceso de construccion. Pero independientemente del arreglo que tenga el
catalogo, este debe contener la informacion minima necesaria para que el contratista considere y

cobre las actividades necesaria que intervienen en la ejecucién de la obra. Esta informacion es:

* La clave del concepto.- para poder identificarlo de una forma facil y rapida

e El concepto.- que incluye la actividad a desarrollar y los alcances de la misma.

¢ Launidad - en la cual se deben cuantificar y cobrar dichos conceptos.

* La cantidad o magnitud - esta es calculada lo mas cercano posible a la realidad y
debe estar basada en los planos de proyecto

e El precio Unitario.- este es calculado por la contratista haciendo las

consideraciones pertinentes.

El importe - es el resultado de multiplicar la cantidad por el precio unitario, es el

valor de toda la actividad.
A continuacion se presenta un ejemplo de un catalogo de conceptos en el cual intervienen

las actividades propias de la construccion de soportes de concreto, el precio unitario y el importe

no se consideran ya que como se menciono anteriormente estos son fijados por el contratista.
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LOGOTIPO NOMBRE DE LA OBRA: No DE CONTRATO
No DE HOJA
Clave Concepto Unidad | Cantidad
Soporteria de concreto
Limpieza en areas urbanas o urbanizadas y trabajos topograficos M?
Trazo y nivelacion M?
Cantidad con letra:
Excavacion para estructura, tuberias de proceso, drenajes y canales.
Excavacién en zanja para estructura con herramienta manual y/o| M®
equipo (volumen medido en banco)
Material A con profundidad hasta 2.00 m.
Cantidad con letra:
Material B con profundidad hasta 2.00 m. M?
Cantidad con letra:
Cargas, acarreos y traspaleos con herramienta manual (volumen
medido suelto)
Carga y acarreo hasta 50 m. en carretilla. M
Cantidad con letra:
Terraplenes, rellenos y ademes rellenos con herramienta manual.| M
Compactado al 95 % de la prueba proctor.
Cantidad con letra:
Elaboracion de concretos hidraulicos agregado maximo 19 mm.
Cemento normal.
fc=100Kg. / cm.? M?
Cantidad con letra:
fc=250Kg. /cm? M’
Cantidad con letra:
Vaciado con botes y carretilla, acarreo hasta 50 m. en:
Plantillas y firmes con 5 cm. de espesor M?
Cantidad con letra:
Dados, zapatas, contratrabes, losas, cimientos. M?
Cantidad con letra:
Cimbrados en zapatas, dados contratrabes, losas, cimientos. M?
Cantidad con letra:
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Habitado y colocacion de acero de refuerzo fy = 4200 Kg./cm”.
13 mm. (Num. 4) Ton
Cantidad con letra:

16 mm. (Num. 5) Ton
Cantidad con letra:

19 mm. (Num. 6) Ton
Cantidad con letra:

25 mm. (Num. 8) Ton
Cantidad con letra:

Fabricacion de estructuras metalicas; incluye todos los herrajes| Ton
necesarios con los perfiles semipesados de:
12a60Kg. /m.

Cantidad con letra:

Montaje de estructura metalica hasta 20 m. de altura con perfiles| Ton
semipesados de 12 a 60 Kg./m.
Cantidad con letra:

Al igual que en la memoria de calculo SEDIS elabora el documento de cuantificacion en
forma de una lista que contiene todos los rubros que intervienen en la elaboracion de un soporte y
a continuacion del nombre del concepto se tiene la cantidad que calculo ¢l SE. En el capitulo

siguiente podremos observar el formato que produce SEDIS.

4.3.3. Ejemplo numérico.

Para el disefio del soporte del capitulo 2, se procedera a realizar la cuantificacion
correspondiente. A continuacion se presenta una forma de cuantificar los volumenes de

materiales que intervienen en la fabricacion del soporte. Cabe mencionar que el algoritmo de

cuantificacion esta basado en las consideraciones y forma del ejemplo.
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340 m

NSD ™\ Soporte

A .4 4—

NTN '\
h 4 ~ Plantilla
KT X X
1.62 m. B
1.0 m. e
g - 0.3 ND
- . !
0.05m¥ 0.30 mf v
- 2.60 m. R
3.00 m.

Siguiendo la estandarizacion del catalogo de conceptos se tiene los siguientes conceptos

generales:

- Trazo y nivelacion:

Trazo y nivelacion = (3.40m. +2*0.5m.) (2.60m. + 2*0.5m.) = 15.84 m?,

- Excavacion:

Haciendo las consideraciones necesarias que se indicaron anteriormente se tiene que:

Excavacion = (4.40 m.) (3.60 m.) (1.05m.) = 16.63 m’.

- Cargas, acarreos, y traspaleos:

Vz=(3.40m.}(2.60 m.}(0.30 m.)
(340 m)2.60 m}0.70m)= 8.84m’

Vp=(3.80 m)(3.00 m. 0.05m.)= 057 m’
941im’

Volumen de la zapata enterrada:

Volumen de la plantilia:
Volumen ocupado : Vo=884m’+057m?=
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} Volumen para acarreo: Vac=1663m>-941m’= 722m’
Volumen abundado del Vac Vab=1.30* (7.22m.}) = 9.39 m.}
* es el factor de abundamiento del material extraido.

-~Terraplenes, rellenos, compactados al 90% de la prueba proctor:
Vac=E-Vo=17.22m.}

- Elaboracion de concreto:

para la plantilla conun Pe = 100 Kg. / cm.?

Volumen de plantilla = Vep= (3.80m.)( 3.00m.)(0.05m.) = 0.57 m.>
para el concreto de la zapata con un ¢ = 250 Kg. / cm.?
Volumen de la zapata = Vez=[(3.40m.)(2.60m.)(0.3m.)]+

[(3.40m.)0.3m.)(1.62m. - 0.3m.) = 4.00 m°.
- Vaciado con botes o carretilla del concreto:

Paralaplantilla=  0.57 m.’

Para la zapata = 4.00 m.?

- Cimbra de contacto;

Para la zapata: (2.60 m.)(0.30 m.)(2 pzas.) =1.56m.?
(3.40 m.)(0.30 m.)(2 pzas.) =2.04m?
Para la contratrabe:  (1.32 m.)(3.40 m.)(2 pzas.) =898 m.?
(1.32 m.)(0.30 m.)(2 pzas.) =0.80 m.’
Total: =13.38m>.

-Habilitado y colocacion de acero:

La seccion de la zapata y el armado de la misma es el siguiente:
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Svar. #6
S var. #6 ‘
o
e — #5@30cm
M 5w
» C |
#5 @15¢cm.
@ \ /—5var.#5
. %
Ioo O 0 O 0 [ ] W O O 0] oo‘

loooq‘oo-—P—Q\—'—'—-Qoooool

\-Svar.#S \—5var.#6 #5@ 15cm.

Para varillas del # 5 (1.56 Kg/m) se tiene:

2.60m.-2(0.05)+2(0.1908)=2.88m.(23var.)(2)=132.55m.(1.56Kg./cm’)= 206.78 Kg.
1.62 m.-2(0.05)+0.1908+0636=2.35m.(12var )(2)=56.32m.(1.56Kg./cm®)= 87.86 Kg.
3.40 m.-2(0.05)+2(0.1908)=3.68 m.(5 var.) (4)=73.63m(1.56 Kg./ cm? )= 114.86 Kg.
Suma = 409.50 Kg.

Para varillas del # 6 se tiene:

3.40 m -2(0.05)+2(0.228)=3.76 m.(Svar.)(4)= 75.12 m(2.250 Kg./em®=  169.02 Kg.

.. Para varillas del # 5§ se tiene : 409.50 Kg.
Y para varillas del # 6 se tiene : 169.02 Kg.
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- Anclaje tipico para soportes de concreto:
Canal perfil estandar
2.5¢cm. monten 6 (2.07 Kg./m)

2.5cm. :

: 0 Vars. del #4 @ 15

cm.. (0.996 Kg./m)

0.1

CORTE TRANSVERSAL DE
CONTRATRABE

Fig.4.2, Detalle del Anclaje de la canal.

. 3.40 m,
No. de piezas = 015m - 23 pzas

Longitud del anclaje: 2(0.15 m.) +(0.25 m.) = 0.55 m.(2) =1.10 m. ( 0.996 Kg./ m.) = 25.20 Kg.

- Canal de acero para posar la tuberia:

Canal de 6’ de peralte con un peso de 23.07 Kg./m:
3.40m. -2 (0.025m.) = 3.35 m (23.07) = 77.28 Kg.

4.3.4. Algoritmo de cuantificacion.
Para poder llevar a cabo la cuantificacion, se deben seguir ciertos pasos los cuales tienen

una secuencia coherente, esta actividad solo requiere de un algoritmo bien definido y llevar un

orden establecido. A continuacion se muestra el algoritmo de cuantificacion empleado en SEDIS.
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Rules:
{Volumen de obra}

{ Calculo de la excavacion }

R.7.10 E = [L + 2(0.5) ] [B+ 2(0.5)] [Df +0.05] m’
R.7.20 Calculo de cargas, acarreos y traspaleos
R.7.21 Calculo del volumen de la zapata enterrada

Vze = BLDf
R.7.22 Calculo del volumen de plantilla

Vp = [L+2(0.20)} [B+2(0.20)] [0.05] m’
R.7.23 Calculo del volumen ocupado:

Vo =Vzet+Vp m’
R.7.24 Calculo del volumen para cargas, acarreos y traspaleos:

Vcat =E -Vo m’
R.7.25 Calculo del volumen abundado

Va=1.3Vcat m’
R.7.30 Cilculo de terraplenes y rellenos al 90% proctor

Vt= E- Vo m’
R.7.40 Calculo del volumen de concreto:
R.7.41 Calculo del volumen de concreto para la zapata

Vzap = Lbh + La(H-h) m’
R.7.42 Célculo del volumen de la plantilla

Vpe = [L+2(0.20)] [B+2(0.20)] [0.05] m’
R.7.50 Calculo del vaciado de concreto para la zapata:

ver R.7.41
R.7.5] Calculo del vaciado de concreto para la plantilla:

ver R.7.42
R.7.60 Calculo de la cimbra de contacto

C=(B +L)h + (H-h)( L+a)
R.7.70 Calculo del habilitado y colocacién de acero:
R.7.80 Calculo de los ganchos:

Ver No. de varilla elegida en R.6.20.80, R.6.30.30 y R.6.30.150
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min= 12 d,
max = 40 d,
R.7.90 Célculo del peso total de las varillas;
Ver No. de varilla elegida en R.6.20.80, R.6.30.30 y R.6.30.150
Para cada numero de varilla se hace el siguiente procedimiento:
L var. = Longitud del lado que se tome (L o B) - 2(0.05) + 2gancho.
L tot. =L var. X Namero de varillas
W total = L tot. X Peso de la varilla
Para cada sentido del armado se hace el mismo procedimiento y finalmente se

suman los pesos por niimero de varilla
4.3.5. Numeros generadores.

Los nimeros generadores son la memoria de calculo de la cuantificacion, es el documento
en el cual se plasman las consideraciones y criterios que se siguieron para hacer dicha actividad
por lo que estos deben contener toda la informacion necesaria, para que no haya lugar a dudas al
hacer una revision de esta actividad. Debe contener las operaciones efectuada, asi como los
resuitados de las mismas, el acomodo es por actividad o rubro segun el tipo de catalogo que se

use.

SEDIS no elabora Numeros Generadores como un documento, porque todas las
operaciones que efectia las hace internamente y sélo podemos ver los resultados finales, o sea las
cantidades finales con su respectivo concepto mas que suficiente para el calculo de volumen de
obra. Si se desea revisar la cuantificacion se puede uno remitir a esta tesis y ver como efectua el

calculo de cada concepto, ya que el SE esta basado en las consideraciones aqui expuestas.
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CAPITULO 5

EJEMPLOS

5.1. Ejemplo con SEDIS.

Se presenta del capitulo 2 del punto 2.3 el ejemplo, empleando a SEDIS. Al abrir la
ventana principal primero hay que dirigirse a la barra de meni, al hacer click en el ment
Proyecto aparece una ventana llamada Datos de Proyecto para accesar los datos del
proyecto como son Descripcion, Nimero de Contrato, Fecha y Usuario de SEDIS; a

continuacion se presenta la ventana correspondiente:

del Provecto

F lg 5.1. Datos de Proyecto.
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Postennormente se hace el llenado de los datos de la ventana principal con todos los datos
del ejemplo, cabe destacar que este ejemplo tiene todos los datos necesarios para ejecutar el
disefio por lo tanto en las opciones de disefio heuristico se eligié Datos Completos, de lo
contrario debio de haberse elegido Basado en Reglas para que SEDIS proponga las dimensiones
de peralte de la zapata y ancho de contratrabe con la posibilidad de poder cambiario.

Sopartes de Loncreto para Ducic

Fig. 5.2. Acceso de Datos.

Si se desea ver el isométrico del soporte con las dimensiones propuestas se hace click con

el mouse en el foco que esta dentro de Datos de la Tuberia.

En la barra de meni se elige el meni Reglamento para determinar el tipo de
Reglamentacion que SEDIS considerara para el disefio basandose en el reglamento del DDF o en
los manuales de CFE segiin se desee, al hacer click en el meni Reglamento, en el tipo de

reglamento que se desee, (para este caso se consideraron los manuales de CFE); aparece otra
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ventana que contiene los factores que considera cada reglamento, se acepta o se cambia si la

reglamentacion a cambiado. A continuacion se presenta la ventana de referencia;

Fig. 5.3. Reglamento y Factores.

Después de haber elegido el tipo de reglamento, se procede a elegir de la barra de menu,
el menu Sismico y al hacer click con el mouse en Coeficiente Sismico, aparece una ventana en la
cual se elige la zona y/o el tipo de suelo segin el tipo de reglamentacion especificada
anteriormente, como en ¢l ejemplo se consideraron los manuales de CFE se tiene que accesar
tanto la zona como el tipo de suelo, posteriormente se hace click con el mouse en Calcular para
que el SE aparezca el coeficiente que se considerara en el disefio, después se acepta la ventana

correspondiente al Coeficiente Sismico como se muestra en es la siguiente figura:
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Fig. 5.4. Coeficiente Sismico.

Se elige la clave del soporte en el menit Clave para nombrarlo, si se desea cambiar el tipo
de material a usar se debe ir al meni de Materiales para cambiar las especificaciones de los
mismo, puesto que el SE ya tiene considerado los valores méas comunes; asi mismo, SEDIS tiene
parametros establecidos para el disefio. En el meni Parametros tenemos la separacion entre tubos,
el tipo de canal de fijacion a usar, la separacion entre soportes, la magnitud del recubrimiento
para el acero, el espesor de plantilla y la magnitud del espacio entre el soporte y el pafio del tubo

extremo, estos también pueden cambiarse segin lo crea conveniente el usuario.

Una vez que se tiene todos los datos del disefio se procede a guardar el archivo de datos,
seleccionando de la barra de menis, el meni Archivo y dando un click en Guardar Como,
aparece a continuacion la ventana correspondiente (Guardar Archivo como...), se escribe el

nombre del archivo (cualquiera que no exceda de 8 caracteres) con la extension anl, ademas se

102




EJEMPLOS

elige en que directorio se desea guardar el archivo lo mas recomendable es que se guarde en el de
instalacion, si el directorio asignado es el elegido solo se acepta en la ventana, asi se guarda este

en un archivo y se le asigna el nombre en la parte superior de la ventana

S\
= paticia

archivo.anl

archivol.anl
archivo2.anl
archivo3.anl
archivod_anl
archivod.anl

Fig. 5.5. Guardar en un Archivo.
Se debe guardar el archivo antes de comenzar el disefio, de lo contrario al hacer click en

Disefar aparecera un mensaje en el cual se indica que se debe guardar primero el archivo. Ahora

se puede comenzar con el disefio del soporte haciendo click en Diseiiar:
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Fig. 5.6. Ventana Principal con nombre asignado

A continuacion aparece la ventana de resultados, esta contiene un isométrico que muestra
las dimensiones finales del soporte, las areas de acero calculadas, el area de contacto de la
zapata, y varios comandos que nos llevan a otras ventanas como la Biticora que muestra los
detalles del diseiio, el comando de Cuantificar que muestra la ventana de Cuantificacion.
También desde esta ventana se pueden elaborar los documentos ingenieriles tales como la
memoria de calculo y la cuantificacion, esto se logra accesando a un programa que puede abrir

los archivos que genera SEDIS especialmente para este efecto.
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Fig. 5.7. Resultados del Diseiio

Si se hace click en el foco amarillo que se encuentra en la ventana de Resultados del
Disefio, se podra ver la distribucion del acero que propone SEDIS, ésta esta basada en las areas
de acero calculadas por €l, aqui hago la aclaracion de que el area de acero de la zapara es por
cada metro de esta y las dreas de acero para la contratrabe son de toda la longitud del soporte.
Este corte es esquematico, esto quiere decir que el numero de varillas que se muestra en el dibujo

no es necesariamente el mismo que propone SEDIS.
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Fig. 5.8. Armado propuesto por SEDIS.

En la ventana de cuantificacion encontraremos los rubros que considera SEDIS del
catalogo que se mostré en el capitulo 4, asi como la unidad de la cantidad calculada. Aqui cabe
hacer mencion que si se desea elaborar el catalogo de conceptos antes se debe hacer click en el
comando Cuantificar de lo contraric aparecera un mensaje que nos indica que debemos primero
efectuar la cuantificacion y no se podra accesar a este documento hasta que se haya realizado lo

indicado por SEDIS. A continuacion se muestra la Ventana de Cuantificacion de Materiales
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Fig. 5.9. Cuantificacién.

En la biticora de la Memoria de Calculo se puede observar los resultados del analisis y
disefio, asi como las consideraciones que tom6 SEDIS (las cuales se comentaron en los capitulos
anteriores) mediante mensajes. Aqui no es necesario hacer primero click en el comando Bitacora
st se quiere elaborar la memoria de calculo, si se desea primero ejecutarla no hay ningun
problema, pero siempre es mas recomendable ver los resultados antes de elaborar €l documento

final. La ventana siguiente muestra la forma de la bitacora de disefio.
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Bitacosa Jde Diseno

ey

Fig. 5.10. Detalles de Diseiio (Bitacora).

En las paginas siguientes se muestran la documentacién que emite SEDIS (Memoria de

Calculo y Cuantificacion) en el formato de lista.
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"Numero de Contrato:"

"oooo1"

"Nombre del Proyecto:™

"Diserio Estructural de Soportes de Concreto para Ductos de
Hidrocarburos™

"Elabordé el Ing.:"

"Patricia A. Tobias Arroyo"

"Fecha:"

"13/0/99"

"Trazo y Nivelacién (m2):"

" 15.838"

"Excavacién para estructura en zanja con herramienta manual (m3):"
" 16.63"

"Relleno compactade al 95% dela prueba proctor (m3):"
" 12.69"

"Traspalecs volumen medido suelto (m3):"

T 5.116"

"Acarreo en carretilla hasta 50m (m3):"

" 5.118"

"Acarreo en camién a ler Km. (m3):"

”n 5.116"

"Acarreo Km. subsecuente (m3):"

" 5.116"

"Elaboracién de Concreto para plantilla cemento normal (m2):"
" 11.4"

"Elaboracién de Concreto para estructurga cemento nomal (m3):"
" 3.998"

"Vaciado de Concreto para plantilla (m3):"

L1} 11-4"

"Vaciado de Concreto para estructura {(m3):"

" 3.998"

"Cimbra y Descimbra en zapatas y cimientos (m2):"
" 13.368"

"Limpieza del sitic (m2):"

" 15.839"

"Habilitado de Acero (Ton.):"

" .501“

"Del Numero:"

”n 5"

"Habilitado de Acero (Ton.):"

" .12"

"Del Numero:"

n 9"

"Seccidén de la Canal (mm):"

"152.4"

"Peso de la Canal (kg/m):"

"19.34"

"Peso Total de la Canal (Kg):"

"o.0647"

"Peso Total del Anclaje de la Canal (Kqg)"

" o.0251"

"Nimero de Varilla para el Anclaje:"

ll4|l

"Separacién de la Fijacién (cm):"

ll15ll
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"Y la separacidén {(cm):"

" 1 5 n

"Para el Acero por Temperatura de la zapatra se tiene que el Numero de

la varilla a usar es el siguiente:"

” 5 ”n

"Y la separacién {(cm):"

1] 2 5 "

"Para el Acero a Flexién de la Contratrabe se tiene que el Numero de la
varilla a usar es el siguiente:"

" 9 L

"Y la separacidén (cm):"

L1] 1 O "

"Para el Acerc de los Estribos de la contratrabe se tiene gue el Numero
de la varilla a usar es el siguiente:"

" 5 "

"Y la separacién (cm):"

n 2 9 n

"Para el Acero por Temperatura de la contratrabe se tiene que el Nimero
de la varilla a usar es el siguiente:"

” 5 ”

"Y la separacién (cm):"

n 2 l L, ]

"Geometria Final del Soporte:"

"Lado Largo de la Zapata (m):"

" 3.4"

"Base de la Zapata (m):"

"zZ.60"

"Peralte de la Zapata (m):"
"0.30"

"Ancho de la Contratrabe (m):"
"0-30"

"Peralte Total del Soporte {(m):"
"1.62"

"Profundidad de Desplante (m):"
"1.00"

nw

"Existe Excentricidad, puede ocurrir volteo, se efectuarid una revisién "
" Se aumenta la cuantia para aumenta la resistencia la Cortante”

nn

"No se tienen problemas por fuerza cortante"
"Rige la Condicién de Dilatacién®
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" 11.65"

"Esfuerzo 2 debido a la Dilatacién (Ton/m2):"
" 2.74“

"Esfuerzo 1 debido al Sismo (Ton/m2):"

" 10.18"

"Esfuerzo 2 debido al Sisme (Ton/m2):"

n .38"

"Esfilerzo Prima 1 (Ton/m2) : "

mn

"Esfuerzo Prima 2 (Ton/m2):"

"Esfuerzo 1 de Disefic (Ton/m2):"

" 11.655"

"Esfuerzo 2 de Disefic (Ton/m2):"

" 2.746"

"ExXcentricidad actuante (m):"

" . 44'n

"Excentricidad Permisible {m):"

" .43"

"Momento de disefio para la Zapata (Ton.m):"
" 5.507"

"Cortante de Disefio para la Zapatata (Ton):"
" 10.146"
"Cuantia Minima:
" o.0026"
"Cuantia Maxima:
" o.0142"
"Cuantia 1 para la Zapata:"

" .o807"

"Cuantia 2 para la Zapata:"

” -0002"

"Cuantia de Disefioc para la Zapata:"

" .0052"

"Carga total del soporte (incluye peso propio en Ton}:"
" 42,437

"Mometo de Disefio para la Contratrabe (Ton.m):"

" 18.77"

"Cortante de Diseflo para la Contratrabe ({(Ton):"

" 11.586"

"Cuantia 1 para la Contratrabe:"

" .o0807"

"Cuantia 2 para la Contratrabe:"

*o.o002"

"Cuantia de Disrefio para la Contratrabe:"
" .0026"

"Fuerza cortante Permisible para la Contratrabe (Ton):"
" 26.8B35"

"Area de Acero Principal para la Zapata {cm?):"

" 13.228"

"Area de Acero por Temperatura para la Zapata (cm2):"

T 8.625"

"Area de Acero a Flexién para la Contratrabe {(cm2):"

" 12.411"

"Area de Acero para los Estribos de la contratrabe (cm2):"

" 22.399"

"Area de Acero de Temperatura para la Contratrabe (cm2}:"

" 14,129"

"Para el Acero Principal de la zapata se tiene que el Numero de

varilla a usar es el siguiente:"
” 5 "

la

EJEMPLOS
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"Numerc de Contrato:™
"goool"
"Nombre del Proyecto:"

"Disefioc Estructural de Soportes de Concreto para Ductos de

Hidrocarburos"”

"Elaboré el Ing.:"
"Patricia A. Tobias Arroyo"
"Fecha:"

"13/0/99"

"Para el disefio de la estructura se utilizé:"

" El Manual de Obras civiles de La Comisién Federal de Electricidad"

"Clave del soporte:"

L] SMl "

"Numerc de Tubos:"

"2 "

"Cédula del tubo mas grande:"
Il4 0“

"Didmetro del tubo mas grande (pulg):"

" 48"

"Zona Sismica:"

IIB“ -

"Coeficiente Sismico:"

" .45"

"Concreto para el soporte, f'c (kg/cm2):"
I|250"

"fy (kg/cm2):"

"4200'!

"Factor de carga Gravitacional:"

f!l.5

"Factor de carga Accidental:"

lll. 1"

"Factor de reduccién por flexién:"

"0.9

"Factor de reduccién por fuerza cortante:"
"0. 8"

"Tipo de suelo:"

“II"

"Capacidad de Carga del Suelo (Ton/m2):"
Il15||

"Peso Volumétrico del Suele (Ton/m3):"
"1.7“

"Nivel de Terreno Natural (m):"

"Nivel Supericr de Dado (m):"

"100.62"

"Nivel de Desplante {(m):"

" 99"

"Area de contacto de la Cimentacién {(m2):"
” 8‘84"

"Fuerza de Dilatacién Ultima (Ton):"

" 10.53"

"Momento por Dilatacién Ultimo (Ton.m):"
" 17.055"

"Fuerza Sismica Ultima (Ton):"

" 11.583"

"Mometo Sismico Ultimo (Ton.m):"

" 18.766"

"Esfuerzo 1 debido a la Dilatacién {(Ton/m2):"
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Conclusiones y Recomendaciones

El presente trabajo es la manifestacion de la época en la que vivimos, una €poca llena de
avances cientificos y tecnologicos e Ingenieria Civil no podia ser la excepcion. Cada afio que
pasa nos enfrentamos a una vida mucho mas automatizada, en la cual las maquinas como la

computadora ayudan al ser humano a enfrentar y resolver los retos cotidianos.

El presente SE es la conclusion a la inquietud de automatizar ciertos procesos que son
iterativos dentro del area de Ingenieria Civil, ahorrando de esta forma recursos humanos y

materiales asi como tiempo en cuestiones de analisis, disefio, y cuantificacion.

La metodologia que se uso es metodologia de vanguardia, buscando de esta forma que el
SE fuera tecnologia de punta en su genero, por lo que considero que la herramienta creada con
dicha metodologia, es una herramienta eficaz y funcional, con sus limitantes por supuesto; como
lo es el no sustituir al experto humano, cabe hacer la aclaracién que el SE no es capaz de
reemplazar a un experto humano, ya que con la tecnologia actual no es posible llevara a cabo

todavia esta sustitucion.

Los SE podria volverse mas populares dentro de la carrera de Ingenieria Civil si se aplican
adecuadamente y se buscan procesos en los cuales la metodologia ayude a simplificar largos

programas algoritmicos en donde la decision de un experto es fundamental.

No solo el desarrollar un SE ayuda a la realizacién automatizada de un proceso como es el
caso de SEDIS, sino al documentar el proceso del SE se consigue un doble objetivo. Primero se
establece la metodologia de anlisis, disefio, cuantificacién y dibujo que en algunos casos no se
tiene bien definida, ya que como es bien sabido cada Ingeniero disefia segiin su criterio personal y
esto muchas veces complica el establecer los pasos ha seguir para efectuar un disefio de una
estructura determinada, mas si la estructura no es comun y si se tienen restricciones especificas;
por lo que establecer una metodologia es beneficioso para desarrollar cualquier disefio,
documentarlo y mas para el desarrollo de un programa, pues todos los pasos a seguir estarian bien

determinados y acotados segin lo que se busque. Y segundo se estandarizan criterios, los cuales
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sirven de guia para los ingenieros que quieran incursionar en el aprendizaje de cierta metodologia

de disefio 0 mejorarla.

Se ha explicado que las diferentes partes del SE se tienen que comunicar entre ellas con
archivos de liga, porque el SE esta conformado con diferentes programas, como se explico en los
capitulo de la presente tesis, pero cabe aclarar que la arquitectura que se propuso no es la mas
adecuada, conceptualmente se puede mejorar, haciendo que el nicleo del SE y el médulo
principal no tengan que comunicarse con estos archivos, buscando asi un SE mas integral en
cuanto a su comunicacion interna, lo mismo se aplicaria para integrar el moédulo de la
documentacion final; pero con las herramientas que se tiene disponibles en la actualidad, este
modelo no puede ser desarrollado ya que no se cuenta hasta ahora con un Shell o algiin programa
integral que pueda hacer esto. Por lo tanto la arquitectura mostrada es adecuada de acuerdo a las
limitaciones tecnologicas de esta época. Probablemente con los avances tecnolégicos en un futuro

no muy lejano se puedan crear mas SE que a su vez se integren en un todo.

El incursionar en una tarea como la de disefiar un SE no fue nada facil, una vez
identificada la necesidad de elaborarlo, me tope con muchas dificultades a lo largo del desarrollo
de la presente tesis, me di cuenta que la capacitacion computacional es importante para el
Ingeniero Civil. Ademas de dominar el 4rea de disefio que implica un sinnimero de
conocimientos tanto de fisica, matematicas y otras disciplinas, se tiene que incursionar en el
mundo de las computadoras, porque elaborar un SE requiere de un grupo especial que incluya no
solo al ingeniero civil sino también a un experto en la rama de la computacion. La unica persona
que conoce ;como se disefia?, es el Ingeniero Civil y tiene que comunicar al experto
computacional lo que quiere que haga el SE, por lo tanto tiene que saber como expresarse y
conocer el lenguaje de un programador, pero eso no es todo, también tiene que conocer el
lenguaje de programacion a utilizar ya que e! Ingeniero Civil forma parte activa en la elaboracién
del SE (elaborar el diagrama de flujo, hacer el algoritmo, traducirlo a algun lenguaje, acotar que

decisiones heuristicas, organizar la interfaz, etc.).

Tal vez se tenga la creencia de que estas nuevas tecnologias amenazan a la humanidad por
el temor a ser desplazados por maquinas que piensen y ejecuten el trabajo mejor que nosotros.

Pero esto esta muy lejos, jpodran ejecutar el trabajo mejor que nosotros?. La verdad no lo creo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las maquinas son programadas por los humanos y no somos perfectos por lo tanto las maquinas
(concretamente las computadoras) no son perfectas, pueden cometer errores si la programacion es
erronea por lo tanto no son infalibles al igual que nosotros; se puede caer el sistema, se puede
dafiar el programa o algiin archivo o enfermar de algun virus cibernético. Ayudan claro esta y
comprobado, ha hacer menos tedioso y laborioso el trabajo, asi como aumentar la productividad,
cosa que en nuestros dias de capitalismo es esencial. Las computadoras y los programas
desarrollados para ejecutar cierta tarea son ventajosos si se piensa desde el enfoque practico; se
tendria mas tiempo para realizar otras actividades que no son iterativas y necesitan mas del
pensamiento humano como por ejemplo crear nuevas técnicas o proponer nuevas hipétesis (en el
caso de la ciencia y tecnologia); aumentando asi el acervo cientifico para poder demostrar y

utilizar nuevas técnicas de la ciencia en beneficio de la humanidad.
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Anexo 1




¢ nominal | ¢ nominal |CédulajEspesor Peso Peso agua | Peso total
in m. m. Kg./m. Kg./m Kg./m.

4 0.102 40|  0.0060 16.07 6.30 22
80] 0.0086 2231 5.61 28

5 0.127 40 0.0066 21.78 10.19 32
801 0.0095 30.95 9.15 40

6 0.152 401 0.00711 28.26 15.00 43
80|l 0.0110 28.26 13.37 42

8 0.203 201 0.0064 3331 28.50 62
40| 0.0082 4253 27.42 70

60| 0.0103 53.09 26.18 79

80} 0.0127 64.63 24.83 89

10 0.254 20{ 0.0064 29.85 45.73 76
40| 0.0093 41.77 43.54 85

60| 0.0127 28.26 41.04 69

80f 0.0151 28.26 39.36 68

12 0.305 20] 0.0064 49.72 67.01 117
40{ 06.0127 79.73 61.31 141

XS| 0.0103 97.44 63.43 161

60| 0.0143 108.97 59.94 169

80| 0.0174 131.84 57.21 189

14 0.356 10} 0.0064 54.68 92.35 147
20{ 0.0079 68.04 90.66 159

40| 0.0111 94.39 87.30 1832

XS] 0.0127 107.38 85.63 193

60| 0.0151 126.47 83.20 210

80 0.0191 158.08 79.17 237

16 0.406 10| 0.0064 62.63 121.74 184
20| 0.0079 77.99 119.80 198

40| 0.0127 123.29 114.01 237

60| 0.0167 160.12 109.32 269

80] 00214 203.26 103 82 307




¢ nominal ¢ nominal }Cédula|Espesor Peso Peso agua | Peso total
in m. m. Kg./m. Kg./m. Kg./m,
18 0.457 10 0.0064 70.59 155.18 226
20{ 0.0079 87.93 152.99 241
XS| 0.0127 139.19 146.44 286
401 0.0143 156.03 14431 300
60| 0.0191 205.80 137.95 344
80| 0.0238 25433 131.77 386
20 0.508 10| 0.0064 78.54 192.68 271
20| 0.0095 117.07 187.77 305
XS| 0.0127 155.10 182.92 338
40| 0.0151 183.07 179.36 362
60; 0.0206 247 .85 171.10 419
80| 0.0262 311.11 163.04 474
22 0.559 10] 0.0064 86.39 234.23 321
20| 0.0095 129.59 228 81 358
XS| 0.0127 171.29 223.46 395
60| 0.0222 293.43 20778 501
80} 0.0286 373.86 197.65 572
24 0.6096 101 0.0064 94 .45 27983 374
20| 0.0095 140.94 27391 415
XS| 00127 186.92 268.05 455
401 0.0174 25496 259.40 514
60| 0.0246 429.14 246.68 676
80} 0.0309 441 .43 235.62 677
26 0.660 20| 0.0127 202.57 316.69 519
28 0.711 201 0.0127 218.96 36939 588
30 0.762 201 0.0127 23534 426.14 661
40| 0.0191 348.54 411.57 760
32 0.813 20 0.0127 250.24 48695 737
40( 0.0175 342.59 475.21 818




¢ nominal | ¢ nominal [Cédula Espesor Peso Peso Kg./m| Peso total
in m. m. Kg./m. agua Kg./m.
34 0.864 20| 0.0127 266.62 551.80 818
401 0.0191 364.93 53521 900
36 0.914 20| 0.0127 283.01 620.72 904
401 0.0191 420.04 603.11 1023
42 1.067 20| 0.0127 330.67 851.78 1182
40 0.0191 491.54 831.13 1323
43 1.219 20 0.0127 38152 111932 1501
40] 0.0191 571.52 1095.63 1667




Glosario.

Algoritmo.- (Algorithmus). Cualquier esquema o proceso de calculo con nimeros y letras.
Armado.- Barras de hierro colocadas en las estructuras de concreto, para resistir los esfuerzos de
traccion en las zonas sometidas a tension, también se colocan en las zonas sometidas a compresion
donde en colaboracion con los estribos, aseguran la estabilidad en las secciones de concreto, que
de otro modo por efecto de la compresion, tenderian a ensancharse y agrietarse. Este armado se
dispone previo calculo de la seccién total de acero necesaria expresada en cm?. Esta seccion total
se reparte entre barras redondas de conveniente seccion, dobladas de manera que el material
trabaje a traccién y que en determinados puntos caracteristicos de las vigas, se oponga a los
esfuerzos cortantes.

Automatico.- Aparato 0 mecanismo que cumple una determinada operacion sin la intervencion
del hombre.

Bit.- Unidad de informacion que se emplea para medir la capacidad de memoria de una
computadora

Bitacora.- Documento en el cual se registran datos o pasos que se hicieron.

Capacidad.- Capacidad de elaboracion de datos: En un sistema de elaboracién, viene dada por el
numero de Bits de informaciéon que pueden almacenar simultaneamente y de la rapidez con que
tales bits pueden ser entregados, manualmente o automaticamente en la entrada. Capacidad de
memoria: Cantidad de informacion que pueden ser contenidas en la memoria de un calculador,
expresada generalmente como nimero de palabras que pueden ser contenidas. Para poder
confrontar diferentes memorias, este nimero se expresa en bits.

Cartel.- Plano que une dos superficies planas que forman un éngulo. Cara de un solido que resulta
al cortar por un plano diagonal una esquina de! mismo. Sinénimo Chaflan.

Compilacién.- Reunir en un sé6lo cuerpo de obra extractos de diferentes libros o documentos.
Computadora Pentium.- Ordenador con un procesador de datos tipo Pentium. Actualmente las

Computadoras personales tienen este tipo de procesador.




Conceptual.- Idea abstracta y general. Pensamiento expresado con palabras

Conocimiento.- Entendimiento e inteligencia.

Criterios.- Principio o norma de discernimiento o decision.

Chaflin.- Cara que se obtiene cortando la arista de un cuerpo solido

Esfuerzo.- Empleo energético de la fuerza fisica contra algin impulso o resistencia

Esquemas.- Conjunto de signos graficos, de significado convencional, que facilitan la
comprension satisfactoria de la construccion y el funcionamiento de un trabajo, maquina, plano,
etc.

Estandarizaciones.- Ajustar a un tipo, modelo o norma comun.

Estilégrafos.- Pluma cuyo mango contiene un depdsito de tinta.

Excedente.- Sobrante.

Expertos.- Muy habil en cierta actividad o materia.

Extraordinarios.- Fuera de lo comun

Genérico.- Comun a todos los elementos de un conjunto.

Habilidad.- inteligente y dispuesto para cualquier actividad.

Heuristica.- Disciplina que trata de establecer las reglas de la investigacion.

Hidrocarburo.- Compuestos organicos constituidos solamente por carbono e hidrogeno. De
acuerdo con los tipos de enlace establecidos entre los atomos de carbono que constituyen el
esqueleto de su molécula, se dividen en hidrocarburos saturados, no saturados y aromaticos.
Inestabilidad.- Falta de estabilidad

Inferencia.- Procedimiento mediante el cual, basandose en ciertas hipotesis, se puede generaliza el
resultado de un estudio o analisis estadistico, basado en un nimero limitado de casos, a la totalidad
de ellos. Es esencial para este procedimiento la plausibilidad de las hipotesis aceptadas
micialmente.

Infraestructura.- Conjunto de trabajos de cimentacién de edificios, carreteras y vias férreas
Interaccion.- Fendmeno de mutua influencia reciproca entre de dos cuerpos.

Interfaz.- La parte del programa de computacion que esta entre el usuario y la computadora.
Jerga.- Lenguaje particular que usan los individuos de una profesion o clase.

Lenguaje natural.- Facultad del hombre que le permite comunicarse con sus semejantes
empleando cierta diversidad de medios: la palabra, hablada o escrita, los gestos, los simbolos y los

sonidos




LISP.- Abreviatura de Procesamiento de Listas. Lenguaje inventado por McCarthy en 1960 para
computos no numéricos. El desarrollo de LISP es considerado el mayor avance en la 1A, este
lenguaje es usado extensamente a lo largo de las investigaciones de la IA en Estados Unidos.
Modelado.- Accion y efecto de modelar.

Médulo.- Elemento compatible con otro por su misma naturaleza y funcion.

Nominalmente.- Relativo a un nombre.

Mouse.- Hardware de las computadoras, sirven para mover el cursor a lo largo y ancho de la
pantalla.

Paradigma.- Ejemplo que sirve de norma. Conjunto de formas que siguen de modelo en los
diferentes tipos de flexion.

Pericia.- Habilidad, cualidad del que es experto en una cosa.

Potencialidad.- Calidad de !a potencia.

Primitivas del conocimiento.- Es todo concepto cuya definicion es intuitiva y no puede derivarse
de conceptos mas simples.

Procedimiento.- Accién de proceder. Método para hacer algo.

Procedural.- Se le llama asi a la programacién tradicional; termino empleado para programacion
algoritmica.

PROLOG.- Abreviacion de Programacion Logica, programacion basada en la logica formal.
Raciocinio.- Capacidad de pensar.

Reglamentacién.- Accion y efecto de reglamentar. Conjunto de reglas.

Relatoria.- Que relata alguna cosa.

Robética.- Es una rama de la inteligencia artificial concerniente principalmente con el desarrollo
de programas de computacién para controlar robots en un ambiente dindmico.

Robot.- Aparato que lleva incorporado un mecanismo que le confiere ciertos movimientos,
maquina que imita la figura y los movimientos de un ser animado, automata.

Rubros.- Conjunto de articulos de consumo de un mismo tipo o relacionados con una misma
actividad.

Shell.- Es un Sistema Experto sin una base de conocimiento, contiene Unicamente el mecanismo
de inferencia y la memoria y tal vez ayude a desarroliar otros SE.

Simbélica.- Relativo al simbolo, que representa algo abstracto, como imagen de esa cosa.

Sintaxis.- Parte de la gramatica que estudia la estructura de la oracion




Software.- Programa de computo.
Soporte.- Apoyo, sostén.

Sucinto.- Breve, resumido.




REFERENCIAS:

Inteligencia artificial: Sistemas expertos,

José Cuena, Gregorio Fernandez y Maria Felisa Verdejo.
Alianza editorial 1986.

pp.9-22

Expert Systems in Construction and Structural Engineering
Adeli Hojjat
Chapman and Hall 1938

pp.1-11

Sistemas Expertos Métodos y Herramientas
Jean-Noél Chatain y Alain Dussauchoy.
Paraninfo Madrid 1988.

Principios de ingenieria artificial y sistemas expertos.
David W. Rolston
McGraw Hill Latinoamericana 1990.

Sistemas expertos aplicados a la Ingenieria
J. Manuel Cervantes y J. Sanchez Lira.

Instituto Mexicano del Petroleo 1997.

Cursos de Introduccion a Sistemas Expertos

Olivia Nifio Leal.

Subdireccion de Ingenieria, Gerencia de Tecnologias Costafuera,
Division Informatica.

Instituto Mexicano del Petroleo 1998




Optimazing Aplication for the pentium procesor

Intel corporation. Junio 1996

Reglamento de construcciones para el Distrito Federal,
Edicion actualizada hasta el mes de marzo de 1995
Editorial Sista

pp.57-76

Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccién de estructuras de concreto
Secretana de Obras y Servicios
Publicadas por la Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Federal el 25 de marzo de 1994.

Normas Técnicas Complementarias para diseiio y construccion de cimentaciones,
Secretana de Obras y Servicios.
Publicadas por la Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Federal el 25 de marzo de 1996.

Disefio por sismo.

Manual de disefio de obras civiles
Seccion C. Estructuras

Tema 1. Criterios de Disefio

Capitulo 3

Comision Federal de Electricidad 1993.

Acciones

Manual de disefio de obras civiles
Seccién C. Estructuras

Tema 1. Cniterios de Disefio

Capitulo 2

Comision Federal de Electricidad 1981,




Soportes elevados de concreto para tuberias.
Normas para construccion de obras, Norma N° 3.135.12

Petroleos Mexicanos 1991.

Cimentaciones de estructura
Clarence W. Dunham

Mc Graw Hill Segunda edicion 1979.
pp.259-261

Manual Ahmsa para construccién en acero.
Altos Hornos de México S.A. de C.V. 1996.

Relacion de conceptos y cantidades de obra para expresién de precios unitarios y monto
total de Ia proposicién Anexo C.

Pemex explotacidon y produccion




