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1 Introduccién

1.1 Antecedentes

Tradicionalmente en la geotecnia la caracterizadiénsubsuelo se realiza de forma

subjetiva, es decir, de acuerdo con la experigncrderios del especialista. Las formas

convencionales empleadas para la presentaciérs diatos de las propiedades del suelo:
las tablas, los perfiles geotécnicos y los corsemtigraficos, asi como conceptos basicos
de la estadistica descriptica clasica.

Actualmente, se cuenta con nuevas herramientaprggentan un gran potencial pero
gue se han usado poco, hasta ahora en la geotearaajescribir la distribucion espacial
de las propiedades el subsuelo para fines de I&imd, una de ellas es la Geoestadistica.

Los origenes de la Geoestadistica se encuentraal eampo de la mineria. Como
antecedentes suelen citarse trabajos de SicheV (1949), Krige (1951) y Matheron
(1962).

La Geoestadistica puede definirse como un conjdat®cnicas basadas en la teoria de
los campos aleatorios y del tratamiento de laslegf@plicadas a la descripcion de las
condiciones estratigraficas y a la distribuciorees de las propiedades de los materiales
geoldgicos (Auvinet,2002).

Las principales diferencias entre la Geoestadigtlazestadistica clasica son:

1. La procedencia de los datos: En la estadiskitsica no se toma en cuenta la
procedencia o ubicacion de los datos, mientrasequta Geoestadistica es necesario
conocer la posicion espacial de todos y cada urlosddatos. La posiciéon de los datos
esta basada en un sistema coordenado convencioealdedinido.

2. La dependencia espacial: En la estadisticé&caldes valores se consideran
independientes, por el contrario, en Geoestadisda@nsidera de manera implicita que
estan correlacionados unos con otros, es deciregiste una dependencia espacial.
Intuitivamente esto indica que mientras mas ceecarsuentren dos puntos de datos
estaran mas correlacionados y mientras mas segdiadorrelacion sera menor. Entre
mayor sea la correlacion se tendra un medio gemdghas homogéneo. Para evaluar esta
correlacion se recurre a la teoria de los campmz@ios.

La Geoestadistica ha sido ampliamente aplicadaiesrsds ramas de las ciencias
aplicadas y en las ingenierias, como son:

Petréleo: Elaboracién de modelos geoldgico, pelicis de yacimientos, analisis de
permeabilidad absoluta y su escalamiento, caraamén de yacimientos, integracion de
informacion, analisis de riesgo, evaluacion derxese

Hidrogeologia: Solucién de problemas inversos (gafilidad, transmisividades),
Estimaciones de los niveles piezométricos, dise@oratles Optimas de monitoreo,
Estimacion de los limites de la pluma de un comantie.



Mineria: Estudiar la factibilidad de un yacimienttglculo de reservas, célculo y
estimacion de la varianza del yacimiento, pronésielas variaciones de la mena a traves
de simulacién.

Medio ambiente: Estimacion de contaminantes (atemasfsuelo, cuerpos de agua),
estimacion de contaminantes in situ, estudiosedga e impacto ambiental.

Salud publica: Analisis de la distribucion espadal enfermedades, estimacion de la
exposicion de personas a elementos nocivos (ac8stjaimicos, polvos, etc.).

Industria forestal y agricola: Estudio de la disigién espacial y la afectacion de plagas,
inventarios forestales, estudio cuantitativo dedoslos y sus propiedades quimicas y
mecanicas.

Industria pesquera: Estimacién in situ de la pottidad de pesca, relacion entre la
distribucion espacial de especies de peces y dilesevariables (profundidad,
temperatura, salinidad, etc.).

En México el método geoestadistico se ha aplicadisfactoriamente a la mineria,
especificamente al analisis de la variabilidadodedlepdsitos de carbon (Auvinet, 1984)
y en algunas otras ramas de las ciencias.

Por otra parte, la Geotecnia es una rama de laige Civil que se ocupa del estudio
de los suelos para fines de andlisis y disefio merntaciones de edificaciones y de
estructuras geotécnicas, con base en el estudamogiortamiento de los suelos y rocas
en términos de su resistencia mecanica, deformggi@mmeabilidad a los fluidos, tanto

en condiciones naturales como cuando éstas sorficaodis por el hombre. Asi mismo,

cada una de estas caracteristicas se expresanepls de parametros de resistencia,
deformacion y permeabilidad respectivamente, quebsenen a partir de ensayos de
campo, laboratorio e instrumentacion. De esta fosealeterminan, por ejemplo, la

resistencia al esfuerzo cortante de un suelo gse 2z se emplea para calcular la
capacidad de carga de la cimentacion de un edifidiwen, la compresibilidad del suelo

para calcular los asentamientos a largo plazo.

Asimismo, en los ultimos afos se han presentados/iabajos sobre la aplicacion del
método geoestadistico en la Geotecnia. Los primaaisjos de este tipo fueron
aplicaciones a la estructura de medios granul@esirfet, 1968), a la estratigrafia de
minas de carbon (Auvinet, 1984), al control de maliess compactados (Auvinet y
Abaziou, 1993) y a la descripcion de la variabtlidespacial de las propiedades de los
suelos naturales o estabilizados (Auvinet, 199d)jnsluye el estudio realizado en
México para la cimentacion del puente de Rion-Agnirubicado en Grecia, elaborado
por Auvinet y Medina (1998).

Existen algunos trabajos antecedentes sobre laaafn de la Geoestadistica a la
caracterizacion del subsuelo del valle de Méxioe,duales han sido realizados con el
propésito de evaluar la eficiencia del método aplca la Geotecnia (Juarez y Auvinet,
2000; Juarez, 2001) y a la descripcion del subsielvalle de México (Medina, 2001;

Juarez y Auvinet, 2002), mostrando que el métodamleser empleado para estimar de
manera racional los espesores y profundidadessderaaciones tipicas del subsuelo y



las propiedades indice 0 mecanicas del subsueldiage una base de datos de sondeos
disponibles. También se han realizado algunos joalde caracterizacion geotécnica
para la zona norte del valle de México (LaboratdedGeoinformatica, 2007), pero con
algunas limitaciones debido a la escasez de datos.

Los trabajos antes descritos han sido realizadpteamdo herramientas donde el usuario
tiene una participacion parcial. Los programas eaizan un andlisis geoestadistico
completo y es necesario el uso de procedimientosoadles fuera del programa,
provocando un aumento de tiempo para el andlisis.

Entre las herramientas existentes se encuentrarrgaizar el método geoestadistico se
encuentran: BLUEPACK (Centro de Geoestadisticaalgdiebleau), ISATIS (nueva
version de BLUEPACK, Escuela de Minas de Paris ov@gances), GEO-EAS
(Enviromental Protection Agency, U.S.A.), GSLIB (Deutsch y A. Journel, U. de
Stanford), GS+ (Gamma Design Software, nueva verd@GSLIB), SGeMS (Nicolas
Remy, U. de Stanford).

Estos programas aunque estan bien disefiados rendabmecesidades de aplicacién en
la Geotecnia, por lo que, resultan limitados y peessatiles para realizar un andlisis
geoestadistico completo.

El programa SAAG (Sistema de Apoyo al Andlisis Gtagistico) es un programa que
fue desarrollado en lenguaje de programacion CdBui{Davalos, Medina y Auvinet,
2001). Es un programa que permite calcular la imale correlaciéon espacial, la
estimacion puntual mediante la técnica de Krigingpte y la simulacion de perfiles de
la propiedad de interés del subsuelo, a partindelatos de sondeos. Las limitantes que
presenta este programa son: Los analisis se neglraetapas, en las que el usuario toma
participacion directa al realizar algunos calcidasforma personal fuera del programa,
lo que amplia el tiempo para realizar un anal@isa limitante es que es un programa
gue fue desarrollado para trabajar en sistemag a3

Por lo anterior, la importancia del desarrollo dévsare aplicado en Geotecnia es que
debe cubrir las necesidades del usuario para d#aaisu trabajo de una manera mas
rapida y eficiente, dicho de otra forma, lo qudssca al incluir un software es tener un
adecuado desempefio en un tiempo minimo. Por esia s& necesita una herramienta
exclusiva para la Geotecnia que facilite la aplimace las metodologias geoestadisticas
integradamente.

1.2 Objetivos

El objetivo es desarrollar una aplicacion compuaiaai que implemente algoritmos
eficientes para el andlisis geoestadistico y qua somo herramienta para el analisis de
las propiedades indice y mecanicas del subsuetats en 2D y 3D. Adicionalmente,
se procura que esta aplicacion sea amigable pasuatio, permita realizar un analisis
completo, paso a paso, y sobre todo que tenga ebmmosto de rendimiento de
procesador.



1.3 Alcance

El trabajo de tesis se enfoca al desarrollo destarsa que permita, a investigadores y
estudiantes, realizar el analisis geoestadisticoapticacion particular en la Geotecnia
de las propiedades indice y mecanicas del subsp&ta,lograr esto, se realizaran las
actividades siguientes.

Revisar los programas existentes para el anaksisgjadistico.

Definir las necesidades de los analisis geoesteakiston aplicacion en geotecnia.
Definir el lenguaje o plataforma del programa.

Desarrollar los algoritmos optimizados para cadpatel analisis.

Disefar el diagrama de flujo de la metodologia gtakstica.

Desarrollar un moédulo para el analisis estadistico.

Desarrollar un modulo para el analisis estruct(gairelacion espacial) en 2D y
3D.

Desarrollar un modulo para la prediccion (estimagi&imulacion) en 2D y 3D.
Elaborar los manuales de instalacién y de usuario.

NookrwhE

© ©



2 Conceptos basicos de la Geoestadistica

La Geoestadistica es un conjunto de técnicas ugatasanalizar y predecir valores de
una propiedad distribuida en espacio o tiempo. &mtraposicion con la estadistica

clasica o convencional, tales valores no se cormidadependientes, por el contrario se
suponen de manera implicita que estan correlacosnabs con otros, es decir que existe
una dependencia espacial

La Geoestadistica, a diferencia de la estadistieh gnfoque de variable aleatoria simple,
permite analizar datos de fendmenos naturaleshdigtos en el tiempo o en el espacio,
para lo cual, se toma en cuenta la posicion r@afie guardan los datos de la muestra.

Los conceptos basicos de esta metodologia se pmasameste capitulo.

2.1 Fundamento tedrico
2.1.1 Campos aleatorios

La Geoestadistica considera que los valores dariable de interés en diferentes puntos
constituyen una familia o campo de variable aléa$df(x). Estas variables distribuidas
dentro de un espacie® (p=1, longitud, p=2, superficie y p=3, volumen)epen ser
llamadasvariables aleatorias regionalizadas; al fendmeno representado por las
variables aleatorias regionalizadas se le denomagenalizaciono campo aleatorio
(Auvinet, 1987). Ldigura 2.1muestra la representacion grafica de un camptoaiea

. ———

Vi(x1, y1, Z1)
Va(X2, Y2, Z1)

¢ ——— = — - — ——

Figura 2.1 Representacion grafica de un campo aleatorio, (Medina, 2000; Auvinet, 2002)

Como se observa enfigura 2.1, el valor experimental de la variable de inteeés@oce
anicamente en algunos puntos del dominio. Adenuésyélores estan referidos a un
sistema coordenado, con el fin de establecer l&ipasde los valores que toma esta
variable dentro de un espacio o dominio.



2.1.2 Parametros descriptivos

Para describir este campo pueden emplearse logersigsl parametros y funciones
(Auvinet, 2002).

En el caso de sondeos continuovabr esperadm esperanza matematiqauede ser
evaluado utilizando la aproximacion (Auvinet, 1988)

E{V(X)} = 1, (X)D%IOLV(x)dx 2.1
dondeL es la longitud del sondgox una abscisa definida sobre el eje del registro.
Funcién de autocovarianza

En la misma forma, es posible estimar la covarianipalargo de la direccidm como:

C, (M) DifOLV(x)V(x+Au)dx—yj 2.2

donde,u es el vector unitario en la direccién en la ques#a la covarianzayl es un
escalar.

La autocovarianza representa el grado de deperadgraniecido) lineal existente entre
los valores de la propiedad de interés en dos putiterentes del medio.

Cy (X4, X5) = Cov IV (X,),V (X,)] = E{V (Xy) = 4 (X)IV (X5) = &4, (X)) 2.3
Variograma

Otra técnica alternativa para describir la estmactde correlacion espacial de las
propiedades del suelo es utilizar el momento dersgorden del incremento del campo
aleatorioV(X) o variograma, estimado en la forma siguiente:

2y(Au)D%fOL [V (X +Au) -V (X )]? dx 2.4

El variogramapuede interpretarse como un parametro que tanmiéma la dependencia
lineal existente entre los valores de la propiaddhterés en dos puntos diferentes del
medio con base en la varianza.

Coeficiente de autocorrelaciéon

La autocovarianza representa el grado de deperadieneal existente entre los valores
de la propiedad de interés en dos puntos diferelgiesiedio. Se puede escribir bajo la
forma de uncoeficiente de autocorrelacidadimensional, cuyo valor queda siempre
comprendido entre -1 y +1. En la misma forma, aificeente de correlacion puede

escribirse como:



CV(Xl’XZ —
Oy (Xl Oy (Xz) )

oy, (Xl’xz): oy (h) 2.5

Correlograma experimental

La funcién de autocovarianza puede ser normaliyak@resada mediante un coeficiente,
para lo cual se estima un valor g@u) para cada valor d€(Au). Con los valores
obtenidos se construye una grafica pbtu) y h=(Au) en un sistema coordenado; en este
trabajo la curva resultante es llamadarelograma experimental

2.1.3 Prediccion

Las técnicas que a continuacion se describen b&vienson las empleadas para realizar
predicciones tomando en cuenta la dependenciaiakgados datos.

Kriging Simple

La técnica deKriging Simpe (Krige, 1962; Matheron, 1965; Vanmarcke, 1988uf3ch,
1992; Auvinet, 2002) se basa en la hipotesis desgumonoce la media y la covarianza
del campo aleatorio. Supdngase que se hacen mmeehaite una variable de intekégn

los puntosX, (i = 1, 2,..., 1), del campo aleatorio estudiado, es decir, seetien
realizaciones de las variabMgXi), ..., MXn), y se desea predecir o estinv( X), en el
puntoX donde no hubo medicién. En esta circunstanciag@aokriging simplepropone
que el valor de la variable puede predecirse come aombinacion lineal de las
variables aleatorias:

n

vVE(x)=> A W(Xi){l_gﬂ% 2.6

i=1

Varianza de estimaciérAsimismo, es se determina el valor de la variarglaedror
(minimizado) asociado a la estimacién, también cm#@ como Varianza de
estimacion:

o2(x) = var[v(x)] +v - zn: A Oo(x - x;) 2.7

Kriging Ordinario

La técnica delKriging Ordinario (Krige, 1962; Matheron, 1965; Vanmarcke, 1983;
Deutsch, 1992; Auvinet, 2002) considera que nos®aee la mediay, del campo
aleatorio. Esto permite generalizar el kriging tuagiones donde esta media no es
constante en el espacio: la media puede variamederegion a otra, siempre que sea
aproximadamente constante en cada vecindaddigieg. Sélo se conoce la funcién de
covarianzaC(h) o el variograma(h).

Es posible encontrar un estimador lineal, sin sgs@@®minima varianza que no requiera
el conocimiento de la mediga, , imponiendo la condicion:



> 2.8

a=0 > A=1 2.9
Varianza de estimaciéha varianza del error de estimacidaijanza de estimacijres:

o2(X)= [Z/] (X, - X)-v 2.10

2.2 Metodologia de aplicacion practica en la Geotec  nia

En esta seccion se presenta una metodologia ptapees la aplicacion particular de la
Geoestadistica en la Geotecnia (Juarez, 2014).

2.2.1 Analisis exploratorio

Con el fin de alcanzar una descripcion satisfagtdd las variaciones espaciales de las
propiedades y caracteristicas estratigraficasumigelo, tradicionalmente se recurre al

uso de las herramientas de estadistica descripghigional (tablas, histogramas, graficas

correlaciones), las cuales permiten ordenar y geocts datos disponibles para su

interpretacion. Los parametros principalmente eagus son:

Medidas de tendencia central:

-Media. Denotada de la siguiente manera:

n
1
X =_le'
né 2.11

-Mediana.
-Moda.

Medidas de dispersién o variacion:

-Varianza. La varianza de la muestra de valgies, ... , %, se denota pas® y
esta dada por la siguiente férmula

Z(xl - 2.12

-Desviacién estandar. Estara denotadaspgrse define como la raiz cuadrada
de la varianza. Es decir:

s =+/s2 2.13
-Coeficiente de variacion. Simbolizado v, es igual a la desviacion estandar
dividida entre la media:
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Andlisis gréfico

-Histograma. Gréfica de una tabla de distribuci@n fatcuencias de datos
agrupadosfigura 2.2.

HISTOGRAMA

14

12

FRECUENCIAS

21 22 31 40 49 58 67 76 85
MARCAS DE CLASE

Figura 2.2 Histograma
Tendencia o deriva

Cuando la esperanza matematica no es una funcitatare de las coordenaday, z,

se dice que el campo aleatorio presenta una terderderiva. La determinacion de la
tendencia se realiza generalmente mediante ekajastin modelo lineal (hiperplano en
los casos de 2D y 3D) de la forma:

V*(x) = ax en una linea (1[
V*(x,y) =ax+by+c en un plano (2C 2.15
V*(x,y,z) =ax+by+cz+d en un volumel(3D)

Donde a,b,c,d son laneficientes de regresiokn el Anexo Il, se presenta el desarrollo
matematico para el andlisis de regresion paraifesedtes casos.

Para el caso de 2D, la tendencia puede evalugradiade loscoeficientes de regresion
lineal, se construye una grafica de regresion (rectamoplque representa la tendencia.
En lafigura 2.3 se presenta un ejemplo de regresion lineal paranafisis de datos
distribuidos en un plano (2D). A partir de estarespntacion gréfica, el criterio para
valorar si el campo es 0 no es estacionario:

1. Si el plano de regresion exhibe una pendiente ipgdwente nula se dice que el
campo no presenta tendencia y, por tantesescionario

2. Si el plano de regresion exhibe una pendiente deratle se dice que el campo
presenta tendencia y, por tantonesestacionario



Campo no estacionario Campo estacionario
(Con tendencia) (Sin tendencia)

Transformara l l
campo estacionario -
Campo original Campo residual

(campo residual)
Figura 2.3 Evaluacidn de la estacionaridad (Juarez, 2014)

2.2.2 Andlisis estructural

Consiste en determinar los parametros y funciomato€orrelacion, autocovarianza,
coeficiente de autocorrelacipmue describen un campo aleatorio, a partir deléiss
disponibles. Los parametros de los campos aleatme estiman a parir de los
resultados “discretos” (muestras aisladas) o “oois” (sondeos) de las campafas de
exploracion.

La determinacion de estos parametros y funcioneg@éean en el Anexo |I.

Las funciones gutocorrelacion, autocovarianza, coeficiente de retacion) que
describen un campo aleatorio se estiman para ditsséncrementos de desplazamiento
hi, tomando como valor inicial la distancia tipiceegexiste entre los datos y hasta un
incremento maximbmaxdel 60% de la distancia que existe entre los da@sdistantes.

Las funciones gutocorrelacion, autocovarianza, coeficiente deoaotrelacion se
calculan, en diferentes direcciones preferencialesacuerdo con el tipo de dominio o
region estudiado:

- Para un plano (2D): en cuatro direcciones referdlagimut geografico: Az = 0°,
45°, 90° y 135°.

- Para un volumen (3D): por sencillez se consideranamente las direcciones
vertical y horizontal.

En caso de que los datos se encuentren distrib@do®rma aleatoria es necesario
proporcionar algunos parametros que definen cieidbeyancias lineales angulares
(figura 2.4 para la conformacion de pares de datos que gerro#icular las anteriores
funciones lo mejor posible.

Finalmente, con base en las distancias de cordelga@adoptando una funcién matematica
de tipo exponencial se obtiene un modelo de caitgleespacial.
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Figura 2.4 Definicidn de tolerancias (Deutch, 1992)

2.2.3 Prediccién

A partir de un conjunto de datos (puntos de med)jcés posible realizar predicciones,
para las predicciones se requiere (Juarez, 2014):

1. Definir una malla de estimacié®i bien no hay restricciones para definir la mnall
de estimacion, para el caso de un andlisis enamoRD), usualmente se eligen
mallas regularediura 2.5, debido a que su geometria facilita la represeima
gréfica de los resultados en forma de mapas decws, relieves, etc. Para el
caso del analisis en un volumen (3D), se requiefiaidla posicion de los puntos
a lo largo de un gje, en los que se estimaraneskio largo de la profundidad
(figura 2.6, es decir, la malla de interpolacion definirggeneracion de perfiles
estimados (virtuales) del parametro que se an&aatanto, en este caso la malla
de estimacion esta definida por:

- Las coordenadas de los puntos inicialesyd) y final (x2,y2) del eje de
estimacion.

- El nimero de puntos a estimar a lo largo del eje.

- Distancia o paso de calculo a los largo de ldumdidad,1z

11
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Figura 2.5 Malla de estimacidn para el caso del analisis en un plano (2D) (Juarez, 2014)
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Figura 2.6 Malla de estimacion para el caso del analisis en un volumen (3D) (Juarez, 2014)

2. Definir una vecindad de busquedaa vecindad de busqueda se define como la
distancia maxima, medida a partir del punto a estidentro de la que se
encuentran los puntos vecinos que seran tomadosega para la estimacion.

3. Parametros de correlacion espaci&@e definen las distancias de correlacion, en
cada una de las direcciones preferenciales deloaési como la funcidn de ajuste
del correlograma experimental

En caso de que el andlisis se realice caraglpo residualla prediccibndel campo se
realizar considerando los datos del campo estawionya posteriormente, al campo
resultante se le agrega la tendencia eliminada.

La prediccion se puede realizar de dos formasnaston o simulacion:

12



a) Estimacién

La estimacion consiste en obtenewalor esperadade una variable en un punto sin
medicion.

El modelado de las variaciones espaciales de tgequtades del suelo mediante campos
aleatorios permite realizar estimaciones del vaéodichas propiedades en puntos en los
gue se carezca de medicion tomando en cuentarilamoén espacial. Para ello, se puede
recurrir a la técnica diriging (anexo 1). Esta técnica fue desarrollada por Mather
(1965). Esta técnica permite encontrar el mejorglesentido de la minima varianza)
estimador lineal sin sesgo, tomando en cuentartalacion espacial, supuesta conocida.

b) Simulacién

La simulacion consiste en obtener ehlor posiblede una variable en un punto sin
medicion.

La Simulacion (anexo ) es el proceso por medio del cual se rgemea posible
configuracibn del campo aleatorio compatible cors quarametros descriptivos
(simulacion incondicional) o con estos parametroadgmas, con los datos disponibles
(simulacion condiciona). Se genera asi una reafimax imagen del campo que permite
apreciar en particular valores extremos potenciatenproblematicos.

La forma mas sencilla de simular un campo aleatanisiste en considerar que el mismo
esta representado parpuntosxi, Xz,...X» donde, para cada punto, se deben obtener
realizaciones del grupo de variables aleatovigs), V(x2),...V(x,), con la estructura
correcta del campo en cuanto a esperanza y matdavéirianza. La simulacion se realiza
generalmente sobre una malla de puntos en el domininterés y se reduce por tanto, a
generar un cierto niumero de variables aleatoringiotamente distribuidas.

Simulacion incondicional Este tipo de simulacion requiere inicialmente la
generacion de una secuencia de valoresvaléables aleatorias estandar
independientes distribuidas normalmeften media cero y varianza unitaria),
obtenidas a partir de dos variables aleatoriashlistias uniformemente entre 0

y 1.

Simulacion condiciona{Anexo I). Se supone que el campo aleatdfi(r) ha
sido medido en los puntosxi, X,...,% Y que sera simulado en los punxgss,
Xp+2,... 4. S€ desea generar realizacione¥(@¢ que igualen de manera exacta
los datos en p puntos y que sean aleatorias enpgsuntos restantes. Este tipo
de simulacidn es la que interesa en efectos dertarhienta desarrollada.

En lasimulacion condicional de un campo aleats®usan las esperanzas, varianzas y
covarianzas condicionales sobre los datos dispesibl
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2.2.4 Visualizacion

La interpretaciéon de los resultados numéricos deedmacion (interpolacion) o
simulacién ordenados en forma tabular, no es $enpdr lo que, se recurre a técnicas de
graficacion avanzadas (programas comerciales) parsstruir perfiles, secciones
transversales (cortes), mapas de contornos o nsdelsuperficies, a partir de los valores
puntalmente estimados. Las representaciones gggimaniten apreciar visualmente la
distribucion espacial de las propiedades estudiadas

2.3 Estudio y comparacion de programas existentes

A continuacién se presenta una lista de softwastake de tipo libre y comercidhbla
2.1), para realizar analisis geoestadisticos.

Tabla 2.1 Programas existentes para analisis geoestadisticos

~ Software Alcances |
Surfer Interpolacion, Visualizacion
GS+ Variogramas, Kriging, Simulacion, Mapeo, dos y tl@sensiones
Isatis Manejo de datos, Variogramas, Kriging, Cokrigingn&liacion, Mapeo, dos y tres dimensiones
WinGslib lvllanejo' de datos, Hitogramas, Variogramas, Krigi@mkriging, Simulacion, dos y tres
dimensiones
GSLIB Variogramas, Kriging, Cokriging, Simulaciones, Stiks dimensiones

Geo-EAS | Variogramas, Kriging, Solo dos dimensiones
GeoPack | Variogramas, Kriging, Cokriging, Solo dos dimensi®ne
R Variogramas, Kriging, Cokriging, Simulaciones, Stiles dimensiones
SADA Variogramas, Kriging, Otros métodos de estimadiimciones GIS, Solo tres dimensiones
SAGA GIS | Variogramas, Kriging, Otros métodos de estimadimciones GIS, Solo dos dimensiones
Variowin Variogramas, Solo dos dimensiones
Vesper Variograma, Kriging, Solo dos dimensiones
GeoDa Otros métodos de estimacion, Solo dos dimensiones
SAAG Funcion correlacion espacial, Kriging simple, Siawihn, dos y tres dimensiones

Como se observa en Kabla 2.1 practicamente todos los programas emplean el
variograma para definir el modelo de correlaci6paeml. En este trabajo para el
desarrollo de la herramienta se emplea la funogbauocovarianza y de autocorrelacion
por tener este parametro algunas ventajas sokegiegrama.

Ademas, se observa que solo algunos programaszaealindlisis en dos y tres
dimensiones, lo que limita sus alcances de apboaen la Geotecnia. Asi también, la
mayoria de ellos estan constituidos por médulogigliajan en forma independiente, lo
gue constituye una limitante, puesto que, amplieeglpo para completar un analisis.

Por otra parte, la mayoria de estos programasnertiformato de archivos compatibles
con los programas usuales de trabajo (Excel, Worda.jjue dificulta el manejo e
interpretacion de los resultados, obligando aldesotros programas.

Por lo anterior, en el desarrollo de la herramiesggrocurd resolver las limitaciones
anteriormente expuestas.
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3 Fundamentos teoéricos

En este capitulo se definen los conceptos reladamaon software, aplicaciones de
escritorio, paradigmas y lenguajes de programacamacenamiento, algoritmos,
diagramas de flujo y graficacién. Estos conceptos aplicables a la construccion del
proyecto del software desarrollado en esta tesis.

3.1 Software

Es llamado software a la parte l6gica de una P@wpatador, es decir, es el conjunto de
programas que pueden ser ejecutados en un complEadma definicibn mas amplia el
software no son solo programas, sino también tmdokocumentos asociados, que sirven
para realizar el método l6gico, procedimiento otcdmequerido, y la configuracion de
datos que se necesitan para hacer que estos pexmperen de manera correcta
(Aggarwal K. y Sigh Y., 2006). Los componentes sldftware se muestran enfigura
3.1

Programas

Procedimientos de
operacién

Documentacion

Figura 3.1 Componentes de software

Cualquier programa es un producto de software gosegierte en software solamente si
documentacion y respectivos manuales son preparatipgograma es una combinacion
de cddigo fuente y cddigo objeto. La documentaaidnsiste en diferentes tipos de
manuales.

El software se conforma de) instruccionesque al ejecutarse proporcionan las
caracteristicas, funciones y el grado de desemgeseados?) estructuras de datague
permiten que los programas manipulen informaciomeeera adecuadd) documentos
gue describen la operacion y el uso de los proggama

Sus caracteristicas son:

a. El software es desarrollado; no se construye eseatido clasicoAunque existen
ciertas similitudes entre desarrollo de softwalemanufacturacion de hardware, las
dos actividades son fundamentalmente diferentesinibas actividades se depende
de gente, requieren construccion de un “produ@ero los enfoques son diferentes.
El costo del software estd concentrado en la iegini esto significa que los
proyectos de software no puede ser manejados coogeqios de manufacturacion.
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El software no se desgastixiste una curva conocida como “curva bafiera” en
estudios de confiabilidad en los productos de hardyfigura 3.2 Esta curva
representa a la tasa de fracaso en funcion deptigrara el hardware.

T A
Porcantaje Vida de uso Desgaste

il N,

Tiemps —»

Figura 3.2 Curva de Hardware

La curva para los proyectos de software es comadase presenta enfigura 3.3

Porcentaje
de fallos

Tiempo

Figura 3.3 Curva de Software

Un aspecto importante es que el software se vidiglble con el tiempo en lugar de
desgastarse. Sin embargo, se vuelve obsolet@siliente para el que se desarrolld
cambia.

La mayoria del software aun se construye a la n&dit lugar de ensamblado a
partir de componentes existentéa mayor parte del software continua siendo a la
medida, aunque desarrollo reciente tiende a sadban componentes.

El software es flexibleSe puede desarrollar un programa para hacer gaawnte
casi cualquier cosa. Algunas veces esta caraatarigis puede ayudar a dar cabida
a cualquier tipo de cambio. Reuso de componentdbmeias ayuda a reducir el
esfuerzo. Actualmente, se retsan no solamenteitahgsr sino también estructuras
de datos.

3.1.1 Clasificaciéon

El software se puede clasificar en muchas categosando diferentes criterios. Una
clasificacion puede ser la siguiente:

1. Programas de controljue controlan y supervisan la ejecucion de ttatatareas
y procesos que tienen lugar en la computadora.
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2. Programas de procesque sirven para que el usuario cree sus propi@ggmas.

3. Programas de aplicacignque son los desarrollados por el usuario de la
computadora para resolver problemas especificos.

Los dos primeros tipos reciben el nombre de “safvde sistema” porque son programas
desarrollados para el correcto funcionamiento d®iaputadora. Mientras que al tercer
tipo se le denomina “software de aplicacion” porgoa programas desarrollados para
resolver los problemas de los usuarios.

Existen tres tipos de programas de aplicacion:

1. Productos genéricosSon sistemas aislados producidos por una orgadizde
desarrollo y que se venden al mercado.

2. Productos personalizados (o hechos a medi8ahn sistemas requeridos por un
cliente particular.

3. Sistemas genéricos adaptados a clientes especificos

3.2 Aplicacion de escritorio

Una aplicacion de escritorio es un programa quetiiea como herramienta para una

operacion o tarea especifica a personas individugheipos de trabajo y empresas. Se
contrasta con el software del sistema que gestoomategra las capacidades de un
ordenador, pero normalmente no las aplican diremtéena las tareas que benefician al
usuario.

Una aplicacién tiene connotaciones diferentes seg@mtorno pero generalizando, es un
subsistema de informacion que trata de resolver prohlematica, con una misma
finalidad y una fuerte cohesién entre sus comp@aseAtmenudo se componen de varios
archivos que interactian entre si con instrucciguesrigen a la computadora.

Las aplicaciones de escritorio corren en el esaide la computadora del usuario final
en una ventana separada que permite interactuaesaraplicacion particular. Estas
aplicaciones tienen una interfaz de usuario mucl&s mompleta que su version
contraparte aplicacibn Web. Estas aplicaciones itambe ejecutan mas rapido en
términos de refrescamiento de pantalla (Kanal@ki63)

Dos puntos importantes deben tenerse presentetopaaala decision de desarrollar una
aplicacion de escritorio:

e Acceso global: Se puede dividir en dos partes (conectividad yafdama
objetivo). En si la conectividad no es tan impaiaya que casi todo tipo de
aplicaciones se puede tener conectividad, lo imptetes la plataforma objetivo.
Si es conocido que la plataforma objetivo es aweetste una plataforma de
Microsoft Windows, entonces una aplicacion de &sgo es ideal.
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Acceso a los recursos locales de la maquin&i los requerimientos de la
aplicacién es que necesita acceso a recursossdess como archivos de datos,
registros, u objetos (COM), entonces una aplicad@escritorio sera requerida.

El proceso de desarrollo de aplicaciones tipicamsatdivide en seis pasos especificos:
captura de requerimientos, prototipo, disefio, dekay testeo y liberacion de la
aplicacion.

3.2.1 Caracteristicas

3.2.2

Son interactivas. El plan de ejecucidn de prograntasactivos puede ser menos
predecible que los caminos de aplicaciones de yateslie el usuario proporciona
la entrada que dirige la ejecucién durante el teag vida de la aplicacion.

Son gréaficas. Mientras que los resultados las apboes de referencia
tradicionales son archivos de texto que consistamas pocas paginas de salida,
muchas aplicaciones de escritorio muestran cielgagidgets graficos y fotos en
la pantalla, ademas de generar la produccion camwea de archivos.

Multiproceso: Tienden a ser multiproceso, tanto @oon mecanismo de
estructuracion y como una manera de ocultar opmraside latencia desde el
usuario.

Las aplicaciones de escritorio son generalmentfiddas especificamente para
el sistema operativo donde esta destinado a ejseytzor lo que, tienen la ventaja
de basarse en los servicios o funciones caradtedstel sistema operativo.

Son ejecutadas directamente de una computadorh yjona necesariamente
necesitan conexiéon a internet.

El acceso a los datos almacenados localmente g@amtedl acceso de archivos.

Pueden tener funciones mas avanzadas que intergctgintegran mejor con el
sistema operativo local.

Ventajas

Al crear una aplicacion de escritorio se puede towemtaja del hardware que se
encuentra en la maquina.

Con las aplicaciones de escritorio, el rendimieegéagyeneralmente mas rapido, en este
caso la pantalla se dibuja una sola vez y solantestéatos se cambian. Esto evita una
gran cantidad de datos de pantalla que se obtedesde el servidor hasta el cliente, lo

gue aumenta el tiempo necesario para visualizatdtss en pantalla.

Al programar una aplicacion de escritorio, se tieneonjunto mas rico de controles para
la construccion de la interfaz de usuario. Estaataristica tiene la ventaja de que la
interfaz de usuario pueda tener la apariencia gukesee.
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Si una aplicacidon de escritorio necesita integraxse cualquier hardware especial,
maquinas de control numeérico, impresoras y escanesanucho mas facil producir una
interfaz ordenada utilizando una aplicaciéon deies@r que desde un navegador.

Si se necesita integrar con otros productos, sachamas facil de hacer a partir de una
aplicacion de escritorio que desde un navegador.

Brindan una aplicacion personalizada y se creaartr jgle la necesidad de resolver un
problema o de simplificar una operacion complejardada.

3.2.3 Desventajas

Las aplicaciones de escritorio proveen un amplppge de usuario, por lo que ofrecen,
una amplia gama de aplicaciones. En la actualidgdruchos controles disponibles que
es posible desviarse del objetivo principal deplicacién de escritorio. Esto puede dar
lugar a costos adicionales de capacitacion, y puadsar una cierta confusion cuando
los usuarios utilizan una variedad de aplicaciones.

Las aplicaciones de escritorio son dificiles dizati en algunos casos, sobre todo cuando
el usuario trabaja desde una ubicacidén remota.

Uno de los mayores inconvenientes de una aplicat@a@scritorio se presenta cuando la
aplicacién se implementa para cientos 0 miles danss y cada vez que se tiene que
hacer una actualizacion, se tiene que instalararaemte por completo.

Cuando los usuarios se mueven de un sitio de trabatyo, tienen que preocuparse acerca
de que la aplicacion ha sido o no instalada.

3.3 Paradigmas de programacion

Un paradigma de programacion es un modelo basicomigtruccion de programas. Un
modelo que permite producir programas conformewws directrices especificas, tales
como disefar un programa mediante una secuendigsttacciones que operan sobre
unos datos de entrada y producen un resultadolida,sentre otros (Alonso, Martinez,

Segovia; 2012).

Un paradigma es una coleccion de modelos concegtgalke juntos modelan el proceso
de construccion de un programa y determinan, al,fsu estructura (Ambler,1992).

Existen diversos lenguajes y paradigmas de progriéamajue se han disefiado para
facilitar la tarea de la programacion en difereideditos. De acuerdo con el paradigma
seleccionado, el programador modifica su concegaabn de los problemas a resolver,
de los resultados esperados y de los posiblesitahgas:

Para este trabajo se tomaron 4 de los paradignsas gstudiaron mas a fondo. Los

paradigmas elegidos son: programacion estructupgdgramacion orientada a objetos,
orientada a eventos y programacion orientada actspe
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Programacion estructurada

Emerge en 1960s, particularmente del trabajo derBdlacopini y una carta,”Go to
statement considered Harmful”, de Edsger Dijksird @68 (Dijkstra Edsger, 1968) y fue
reforzado por la aparicién de lenguajes tales c&in@OL con estructuras de control
adecuadas.

En este paradigma se visualiza la solucion de aiolgma, un algoritmo, con base en una
jerarquia de procedimientos que manipulan estrastde datos y se comunican con el
medio ambiente externo. Cada procedimiento es nsgipbe de realizar una tarea y se
especifica mediante una secuencia de procedimidetogenor nivel, donde el nivel mas

bajo son las instrucciones basicas proporcionada®lgdenguaje. En la programacion

procedural, un procedimiento es una nueva instbucque puede formar parte de un
procedimiento de mayor nivel, y un programa es saauencia de instrucciones

(procedimientos).

Las tres estructuras basicas de control son:

e Secuencia: el bloque secuencial de instrucciones, instru@soejecutadas
sucesivamente, una detras de otra.

e Seleccidén: la instruccion condicional con doble alternativie la forma if
condiciéntheninstruccién-lelseinstruccion-2".

» lteracion: el bucle condicionalwhile condiciondo instruccién”, que ejecuta la
instruccion repetidamente mientras la condicioowsepla.

El uso de procedimientos cortos es otra idea fuedéethde la programacion estructurada.
Un programa bien estructurado debe entregar uneiéol a un solo problema. La
division de un problema en subproblemas se deberefijada en un nimero de
procedimientos.

“La programacion estructurada esta estrictamenteentada hacia la resolucion de un
problema particular, se realiza mediante la descosigion gradual de la funcionalidad.
La desventaja es que es los sistemas reales remntssid una cima, pueden tener varias
cimas” (Meyer, 1988).

Se dice que un programa es estructurado si curaplerincipios de la programacién
estructurada:

Estructura jerarquica top-down.

Disefio modular.

Salidas y entradas claramente definidas.

Un Unico punto de entrada y un anico punto delgali

Utilizacién exclusiva de los constructores de paotas estructurados:

secuencias, seleccion, iteracion y llamada a progedtos.
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Programacion orientada a objetos

Una definicion de este tipo de programaciéon pueddassiguiente’Es un enfoque que
provee una forma de modularizar programas creangas de memoria particionada
para los datos y funciones respectivamente quegse@dusada como una plantilla para
crear copias de modulos en demand@éda y Seema, 2008)

En el paradigma de programacion orientada a obj@R@0), el procedimiento es
desplazado por el objeto como centro de los progsaima organizacién de éstos gira
ahora alrededor de logbjetos que encapsulan estructuras de datos junto con los
procedimientosriétodog que los manipulan.

Un programa esta poblado por objetos independigpiesnodelan entidades del mundo
real, cada uno responsabilizandose por si misnamuoicandose con otros por medio
de mensajes, pidiéndose unos a otros que efectieasto que informen sobres su estado,
para cooperar y lograr un fin comun. La unidad d#sie operacion sigue siendo la
instruccién imperativa y la ejecucion de un programma secuencia de acciones. Sin
embargo, en este paradigma las acciones son loslosate los objetos que responden al
paso de mensajes, de acuerdo con la accion mgsagaaleterminada por su estado.

Los objetos son, en realidad, instancias activadatees que abstraen las caracteristicas
de objetos similares, tanto su estado, determirmutosus tipos de datos, como su
comportamiento, especificado por sus métodos.

Las clases son tipos definidos por el usuario,opuéienen datos y funciones que operan
en los datos. Una vez que se crea una clase serpuaeghr cualquier nUmero de objetos
pertenecientes a la clase. Generalmente, la espeddin de la clase tiene dos partes:
declaracion de la clase y definiciones de las fumes de la clase.

Al proceso de envolver los datos en una clase escgdo comoencapsulacionEn la
encapsulacion los datos no son accesibles al merthyior. Las funciones que se
envuelven en la clase pueden ser solamente acsesethante la clase. Esto provee
seguridad a los datos, este aislamiento de los dit@cceso directo por el programa es
conocido commcultacion de informacian

La abstraccion se refiere a la accion de represeatacteristicas esenciales sin incluir
detalles o explicaciones. Las clases usan el comcepabstraccion de informacion.

La programacion orientada a objetos explota unmaesta jerarquica de clases mediante
la herencia de datos y métodos. Esta herencia feerenitilizar el codigo ya escrito para

crear nuevas clases, provee de la idea de reuwabilAdemas de la herencia, puede
utilizarse también el mecanismo de composicion panstruir clases complejas a partir

de clases simples.

Otra caracteristica de la programacion orientadhjetos directamente relacionada con
la herencia es &oliformismq esta caracteristica significa la habilidad deaomas de
una forma, esto quiere decir que un operador parlibir diferentes comportamientos
en diferentes instancias.

21



Khoshafian (1990) sefiala que los tres aspectosamedtales que definen la
programacion orientada a objetos son:

» Los tipos abstractos de datos, que son implemesifaaidas clases.

» La herencia como estructura jerarquica de genaradin y especializacion de
objetos.

* Laidentidad de los objetos, invariante al objaicadte toda su vida.

Programacion dirigida por eventos

Consiste en disefiar un programa en el que los@vedirijan la ejecucion del programa;
es decir, el programa no solicita datos, ni unmakepeticion de los mismos, es el usuario
el que emite unos eventos que exigen al prograaleae determinadas acciones. El
programa esta pendiente del evento que introdugsualrio y segun sea éste ejecuta una
u otra operacion, que puede implicar la lecturdates o no.

Uneventces un estimulo ocurrido durante la ejecucion dgragrama, como seleccionar
con el raton o presionar una tecla. Un evento tdmpuede ser disparado (iniciado) por
actividades internas, por ejemplo, con el reldjadeC.

Estos programas se basan en escribir cdédigo paevemo particular, el programa
respondera a €l en el momento que ocurra en tig@@gpecucion. Sin embargo, si no se
escribe cédigo para un evento particular y esetevaurre, el programa lo ignorara. El
codigo aparece y actla, no como una larga listeexte, sino como varias secciones
cortas de codigo. Cada seccion esta escrita pspander a determinados eventos. Cada
una de estas secciones queda estética, hasta w@ue g evento; en ese momento, el
programa comienza a ejecutar el cédigo de ese ®\{priiceso que se conoce como
disparar un evenfo

Un programa dirigido por eventos se inicia, espmatinuamente la ocurrencia de
eventos para procesarlos y termina cuando ocuroeepento en particular. No sélo se
deben manejar eventos aleatorios: si se ejecutadmas programa a la vez, cada
programa necesita analizar y responder a los evento

Los componentes basicos de los programas dirigidosventos son:

* Sensoregue detectan y recogen eventos.

» Distribuidoreso Despachadorede eventos, que los envian a los procedimientos
encargados de procesarlos.

* Manejadoregsle eventos, que procesan los eventos recibidos.

El principal patron estructural que constituye terecia del paradigma dirigido por
eventos es el llamado patron Handler (manejafigdra 3.4 el cual tiene su origen en
los diagramas de analisis de transacciones defimidoDeMarco, Yourdon y Constantine
(1979).
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Arribo de eventos

|

Despachador

Manejador 1 Manejador 2 Manejador n

Figura 3.4 Patrén Handler

Los elementos estructurales de este patron sofiujonde datos llamados eventos, un
despachador de eventos y un conjunto de manejadores

La funcion del despachador es tomar cada uno devestos que van llegando a él,

analizar cada evento para determinar su tipo ynfieate enviar cada uno de éstos a los
respectivos manejadores, quienes realizan algumadfu de acuerdo al tipo de evento

que puedan procesar.

En una interfaz grafica (GUI), se refleja la estuug de este tipo de sistemas. Donde cada
elemento de la interfaz grafica como los botongissade seleccién, cajas de edicion entre
otros, pueden estar en modo de espera hastadddletg un evento como lo es el oprimir
algun botdn del mouse sobre uno de los elementtzs @1, una vez arribado el evento
estos realizan alguna accion. Los modulos que coerpa este tipo de sistemas son: un
elemento que representa los eventos generadosnaxtemte por el usuario, un
despachador responsable de analizar los eventodlegan a éste y una serie de
manejadores que efectlian alguna operacion depelodiehtipo de evento generado por
el usuario. El patron Handler aplicado en un siat&WI se muestra enfigura 3.5.
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del raton ..)

|

Despachador (analiza
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Figura 3.5 Patrén Handler aplicado en sistemas GUI
Las caracteristicas més relevantes de los progrdimgisios por eventos son:

* ¢Quién decide qué hace el programa en cada monmeat®a secuencia de
eventos que se han introducido junto con sus dagosiados quién marca la
secuencia de operaciones que el programa ha ealzsta el momento.

* ¢Qué decisiones puede tomar el usuario en cada ntofepuede provocar
aguellos eventos relacionados con la interfaz tqao, marcar una secuencia
de proceso.

» ¢Qué carga supone al procesador este tipo de progcddn? un programa
dirigido por eventos emeactivq solo trabaja cuando se recibe un evento, por lo
gue, el procesador no es acaparado por un solesowobebe sefialarse que un
programa de este tipo se disefia para procesardosos rapidamente, dejando el
procesador libre cuanto antes.

» ¢ Donde estan las rutinas de entrada de datos erograma? lo que existe son
rutinas de tratamiento de eventos, que a su vealfla rutinas de procesamientos
de datos asociados.

* ¢Qué implicaciones tendria cambiar el formato déragta de algun data?
minimas, al estar las rutinas de entrada concexgra un solo sitio.

Programacion orientada a aspectos

La programacion orientada a aspectos (POA) es guigmnte y surge al constatar que los
programas normalmente tienen funcionalidades qusentimitan a un solo mdédulo
(procedimiento o clase), o a un conjunto de modidtzcionados.
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La idea basica de la POA es proporcionar sopoaazado para modularidad combinada
con separacion de intereses. La idea de la modathrio es nueva y practicamente todos
los paradigmas de programacion de la ultima désad@an esforzado para soportar la
modularidad, mientras que la programacion oriendaalajetos ha tenido un gran impacto.
Los partidarios de la POA creen que el conceptas@ecto puede resolver algunos de los
mayores problemas del desarrollo orientado a abjet® no han sido completamente
tratados por algunas de los recientes avancesR @ tales como patrones disefo.

La programacion orientada a aspectos mueve a unlmédparado el cédigo que no se

relaciona directamente con la solucion basica deblpma y que muchas veces se
encuentra repetido en modulos que tienen funcipriesipales diferentes. De esta forma,

el codigo de la aplicacién ya no contiene segmetédsinciones transversales dispersas
en otros médulos.

Los programadores separan las funciones transgsr&al unidades independientes
denominadasspectos facilitando el disefio, implementacion y manteeintd de las
funciones de base y de las transversales. Lostasp@ée un sistema pueden cambiarse,
insertarse, removerse y reutilizarse. La expectatle la programacion orientada a
aspectos es permitir que una aplicacion pueda adopevos aspectos en cualquier
momento, sin tener que modificar su funcionalidasida. La separacion es solo a nivel
sintactico ya que el cédigo corre integrado enpiete ejecucion. Un lenguaje AO debe
proporcionar la posibilidad de especificar la defom del aspecto facilmente y sobre
todo en un solo punto.

3.3.1 Comparacion

En latabla 3.1se presenta una comparacion entre los paradigntexrsommente descritos.

paradigmas
Dirigido
eventos
Sucesos

Tabla 3.1 Comparacion de
Estructurado Orientado
objetos

Modelar objetos de

Orientado a
aspectos
Aspectos

Basado Méaquina de Von detectad(

e iteracion.

Impone restriccione
en disefio de
algoritmos que
facilitan su posteriof
modificacion y
mantenimiento.

pre-definidos.

5 Conceptos de herenc|
y poliformismo.

Neumann mundo real comg por el sistema tendra diseminados po
forma de encapsulg la posibilidad de ser ul todo el sistem3
algoritmos y datos el evento para el como entidades
una unidad. programa, y| por separado.

desencadene u
procesamiento \
posiblemente ma
eventos.
Considera Trata la informacion El flujo del programal Separa
Caracteristicas | Unicamente como objetos es determinad¢ funcionalidades:
. tant subrutinas, y tres abstractos principalmente por funcionalidades
Importantes estructuras: manipulados eventos, como clics dela lo largo de la
secuencia, seleccionmediante métodos mouse o el timer. aplicacion,

A diferencia con Iq
aprogramacion
estructurada donde ¢
programador define €
flujo del programa, e
usuario definira el
flujo.

funcionalidades
de cada médulo|
y las encapsula
2len unidades
| lamadas
aspectos.
Conceptos  de
join point,
pointcut,

weaving.
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3.3.2 Seleccioén

Para el desarrollo de la aplicacion de este tradmpgscogio la programacion dirigida por

eventos, puesto que, como Se expuso anteriormsnit@@ientemente usada para las
interfaces graficas. Como se puede ver diglaa 3.5se tienen eventos generados por
el usuario que pasan a través de una cola de evaindespachador, y éste al manejador
correspondiente, esto desencadenara una acci@piesedimiento es conveniente ya

que el usuario podré enviar distintos tipos de mgeen la interfaz gréfica.

También se escogi6 este tipo de programacion debale el usuario tendréa diferentes
opciones a realizar durante el analisis. Aunqueéda principal sea un analisis guiado, en
un inicio tendra diferentes opciones a escoger sigrmpre sera el mismo procedimiento
a sequir; por ejemplo, al iniciar el programa sbedescoger entre 2 dimensiones o 3
dimensiones, otro ejemplo puede ser que quiera arearchivo, modificarlo o pasar
directamente al analisis.

3.4 Lenguajes de programacion

Independientemente del paradigma de ingenieriaalelare que se adopte, el lenguaje
de programacion tendra impacto en la planificacdanalisis, el disefio, la codificacion,

la prueba y el mantenimiento de un proyecto. Elepgpe representa el lenguaje de
programacion ha de tenerse presente en todo monasdenguajes proporcionan los

medios de la traduccion hombre-maquina.

Un lenguaje de programacion es un formalismo aeidifen el que los algoritmos pueden

ser expresados. A pesar de su artificialidad fest@alismo permanece como un lenguaje.
Su estudio puede hacer un buen uso de los muchosmos y herramientas desarrolladas
en el ultimo siglo en la linglistica (que estudia lenguajes tanto naturales como
artificiales) (Gabbrielli y Martini, 2010).

Un lenguaje de programacion es un lenguaje no-alatueado para la comunicaciéon con

las maquinas. Son los medios de expresiéon eneatlaita programacion de computadora.
Un lenguaje de programacion ideal facilitara algpamnador para escribir programas en
forma clara y sencilla, puesto que, los programelsed ser capaces de entenderse,
modificarse, y mantenerse a través de su ciclo ida. WJn adecuado lenguaje de

programacion ayudard a otros desarrolladores aldseprogramas y entender como

trabajan.

Hoy en dia existen los lenguajes de alto y bajelnies lenguajes de programacion de
alto nivel tienen un fuerte parecido a un lengdmjmano. Los lenguajes de bajo nivel
estan justamente por encima de los lenguajes nmegeilos no necesitan de mucha
traduccién como los lenguajes de alto nivel, peroreds dificiles de entender.

Para que una maguina “entienda” y opere las ingtroes de los leguajes de alto nivel,
existen entre los lenguajes de programacion y umgui@e maquina una serie de
traducciones. Estas traducciones se llevan a cabaup traductor, los traductores

convierten lenguajes de bajo y alto nivel en lefyu@dquina que puede ser entendido
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por el procesador en el CPU. Trabajan de dos fqromso intérpretes o compiladores.
Los intérpretestraduciran una linea de codigo a la vez y generansajes de error
inmediatamente. Losompiladoreggeneraran mensajes de error hasta que todo glocodi
ha sido traducido. El programa que el programadorildé se llama codigo fuente. El
codigo objeto es el resultado de la traduccion faegersion de lenguaje maquina del
programa original. Un ejemplo de lenguaje compila$o C++, y un ejemplo de
interpretado es BASIC.

La tendencia actual es buscar lenguajes que secparen mayor medida al lenguaje
natural de los humanos. Los lenguajes han evoladmmon el tiempo, actualmente su
evolucion se encuentra en lenguajes de cuartaaméer(4GL). Las llamadagcnicas

de cuarta generaciéestan cambiando las ideas del término “lenguajgraigramacion”.
Mas que codificar, los que desarrollan algun tipsidtema de gestion pueden hoy en dia
describir los resultados deseados, en lugar dekpemiento deseado, enlanguaje no
procedimental.

3.4.1 Clasificaciéon

A través de la historia de la computacién exisientos de lenguajes de programacion
que han sido aplicados, en uno u otro momentonasiwerzo de desarrollo de software.
Existen varias maneras de clasificar los lengudggsogramacion, una de las mas usadas
es la clasificacion por generaciones.

Generaciones

1. Primera generacion. Son los lenguajes de programacion directa sobse lo
computadores, los lenguajes maquina. Estos lergydejeendientes de la maquina
muestran el menor nivel de abstraccidon con el gurisde representar un programa.
Estos, en sus inicios, eran introducidos en el edator mediante interruptores del
tablero frontal del aparato.

El codigo maquina y su equivalente mas humanarniegiele, que es el lenguaje

ensamblador, representan la primera generacibnedguajes. Existen tantos
lenguajes ensambladores como arquitecturas de gaoes con sus

correspondientes conjuntos de instrucciones. Dasgento de vista de la ingenieria
del software, estos lenguajes solo se deben uaadown lenguaje de alto nivel no
satisfaga las necesidades.

En esta generacion todas las unidades de hardvareenstruidos usando relés y
tubos de vacio. Las computadoras resultantes edmanedamente grandes de
eguipamiento, capaces de realizar miles de calpaiosegundo y costando millones
de ddlares.

2. Segunda generacionDesarrollados a finales de los 50's y princilesos 60’s, han
servido como base para los lenguajes de programéeita tercera generacion. Esta
generacion se caracteriza por su amplio uso, larencantidad de bibliotecas de
software, la familiaridad y aceptacion. Los lengsaje base de esta generacion son:
FORTRANCOBOL, ALGOL, BASIC
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Durante esta generacion el hardware de propdsitergkese volvid mas frecuente.
Por otra parte, el software era hecho a la medata pierta aplicacion y su

distribucion era limitada. La mayoria del softwara desarrollado y usado por la
misma persona u organizacion. En esta generacidmireglucen los transistores,

propiciando una reduccién del tamafio y el costdhdedware.

3. Tercera generacion Los lenguajes de tercera generacidon estan cearactes por
sus potentes posibilidades procedimentales y deicastacion de datos. Los
lenguajes de esta clase se pueden dividir enriipbas categoriasenguajes de alto
nivel de propdsito general, lenguajes de alto niggentados a los objetoy
lenguajes especializados.

Durante esta era de la evolucidén de los sistemasongutacion se introdujeron
nuevos conceptos de interaccion humano-maquinaloPque, se abrié un nuevo
mundo de aplicaciones a nuevos niveles de sofisbicale hardware y software.

4. Cuarta generacion.Los lenguajes de cuarta generacion, al igual gsideloguajes
de inteligencia artificial, contienen una sintadistinta para la representacion del
control y para la representacion de las estructdeadatos. Sin embargo, un L4G
representa estas estructuras en un mayor nivelbd&aecion, eliminando la
necesidad de especificar los detalles algoritmidéstos lenguajes combinan
caracteristicas procedimentales y no procedimentale

La gran mayoria de los lenguajes de cuarta gerderael han desarrollado para ser
usados conjuntamente con aplicaciones de basedake d

Otra forma de clasificar los lenguajes es de aauatgparadigma de programacion, esto
quiere decir, el estilo de programaciéon mayormers&do, ya que, algunos lenguajes
soportan varios paradigmas.

3.4.2 Estructurados

Incluyen lenguajes como COBOL, BASIC, PASCAL, y &3tos lenguajes reflejan el
hecho de que las instrucciones disponibles permaitea programadores concentrarse en
los procedimientos que ellos estan usando pardvezam problema, sin considerar el
hardware donde se correra el programa.

Tipicamente, un grupo de declaraciones se comlpaga crear un conjunto l6gico de
instrucciones llamado procedimiento, que es usadmgroducir un resultado especifico.
Un programa completo se puede componer de mulfgptesedimientos que en conjunto
cumplen con la programacion del objetivo deseagmuRirmente, se crean siguiendo
secuencialmente los pasos presentados fegula 3.6

Planear el

——— » Escribirel c6digo ——»  Test y debug
porgrama

Figura 3.6 Pasos para construir programa estructurado

Un lenguaje estructurado se distingue por su udadatpies. Un bloque es un conjunto
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de sentencias que estén relacionadas de formalddiclenguaje estructurado permite
muchas posibilidades en programacion. Asi tamlsiéporta el concepto de subrutinas
con variables locales, donde una variable locaimple ante una variable que sélo es
conocida dentro de la subrutina en la que estadet.

Puede decirse que los lenguajes siguen un procatimien el que las secuencias de
control, conceptos de variables y operaciones dgnason son los componentes
fundamentales.

3.4.3 Orientado a objetos

Algunos lenguajes orientados a objetos, como C&bject LISP son exténsiones de
lenguajes convencionales que fueron disefiadosdmasite como imperativos, por lo
que, estas extensiones no consideran a los olgetns entidades activas que reciben
mensajes, mas bien invocan a procedimientos odnasique pasan objetos. No obstante,
incorporan las caracteristicas mas relevantes B©1a, en particular, la encapsulacion
de datos, el polimorfismo con enlace dindmico,daggicidad y la herencia.

El lenguaje paradigmatico de este tipo de programaes SMALLTALK, que fue
disefiado a principios de los afios 70 con el findd@oner de un potente sistema
informatico donde el usuario pudiera almacenar gimaar la informacion agilmente.

No obstante, dada una relevancia que ha adquist#otipo de programacion, es usual
que todos los lenguajes de propdsito general yndeutilizacion especifica, incorporen
como lo han hecho los lenguajes C, PASCAL y LIS®donceptos que definen la POO,
quedando SMALLTALK como lenguaje puramente académic

Actualmente, los lenguajes mas utilizados en edrdekbo de software orientado a objetos
son Java, C++y C# (Alonso, Martinez y Segovia220lava (Arnold, 2001) ocupa, con
el auge de la programacion en Internet, un lugstagdado en este tipo de programacion
ya que esta totalmente orientado a objetos, esptatdtforma e incorpora ademas el
tratamiento de eventos. C++ (Stroustroup, 200@gwsor del anterior, es un estandar y
su ambivalencia imperativa y OO ha permitido quegéeuna gran difusion. Por ultimo,
C# (Liberty, 2003) es un lenguaje similar a Javiand por Microsoft que ésta teniendo
cada vez mas aceptacion por sus caracteristideabi®lad, portabilidad y eficiencia.

3.4.4 Orientado a eventos

Los lenguajes orientados a eventos son los lengug@je permiten al programador
manipular objetos gréficos directamente, y subsdeungente con el lenguaje de
programacion. Proveen el codigo necesario parartswpel objeto seleccionado y su
interfaz. Visual Basic es un ejemplo de este tipdetiguajes.

En estos programas lo mas notable es la maneraierlqusuario interactia con el
programa cuando se ejecuta. En este caso, el agieare una variedad de opciones a
elegir. El usuario puede elegir una de las opcienesualquier secuencia. La eleccion de
una opcion disparara un evento, que es un procedimespecifico ligado a un objeto.

Un aspecto importante de estos lenguajes comoN\Bsisic es que proveen un set basico
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de objetos que pueden ser colocados en un forrmuthniante el desarrollo de un
programa. Esto se realiza dentro de un entorn@sigrbllo integrado (IDE), que facilita
la creacion de interfaces graficas. Como resultad@ndo se usa Visual Basic, el
programador no se ocupa de la escritura del cquhga producir los objetos graficos, o
de reconocer cuando ocurren ciertos eventos, ceidit del raton”. Una vez que los
objetos deseados son seleccionados y colocaddsfemelario Visual Basic se hace

cargo de crear el objeto y reconocer apropiadanmesiteventos del objeto.

Usar este tipo de lenguajes deja al programadessfaonsabilidad de:

desarrolla.

En un inicio seleccionar y colocar objetos en umidario donde el programa se

Escribir e incluir codigo procedural a los everfog pueden ser disparados por

la interaccion del usuario con los objetos del o cuando se ejecuta.

3.4.5

Comparacion

En latabla 3.2se presenta una comparacion de algunos lenguajgsteristicos de los
tipos de lenguajes descritos en el subcapitulaiante

Tabla 3.2 Lenguajes de programacion

PASCAL C++ Visual Basic NEVED

eLenguaje  de| eLenguaje de| sLenguaje del *Es un lenguaje
:Qué es? programaciéon | programacion orientad({ programacion dirigido po| orientado a objetos

estructural a objetos creado pd eventos, desarrollado p¢ desarrollado po

derivado de| Bjarne Stroustrup. Alan Cooper parg Sun Microsystems

ALGOL-60 Microsoft.

eLa gran| *Potente en cuanto a lo*Posee wuna curva de*Se pueden realiza
Caracteristicas | expresividad que se refiere a creacignaprendizaje muy rapida. | distintos

debida a Ia de sistemas complejgseintegra el disefio ¢ aplicativos, como

particular ya que es un lenguajeimplementacion de son applets, que

estructuracion | robusto. formularios de Windows.| son aplicaciones

de sus datos y dg *Permite usar con que se ejecuta

sus
instrucciones

facilidad la plataforma de
los sistemas Windows.

2 dentro  de
navegador al

un
Se

evita la *Es uno de los lenguajescargada una pagin

necesidad de de uso mas extendido, ppHTML en  un

recurrir a otros lo que resulta facil servidor WEB.
mecanismos. encontrar  informacién, Puede desarrolla
documentacion y fuentesaplicaciones comg

*Permite  crear para los proyectos. software que sé

moédulos  que| eFacilmente  extensible ejecutan en forma

extienden el mediante librerias DLL y independiente.
lenguaje. componentes ActiveX de
otros lenguajes.

Programa Directivas de| Declaraciones public class
Estructura nombre_progra | preprocesador (localidades de memorig NombredeClase {
basica ma;uses ... ; Declaraqones globale| funciones externas) pL[bllc §tat|c void

declaraciones | ( varaibles globales| Class NombreClase main(String[] args)

BEGIN funciones, ...) Sub

(* instrucciones| funcion main() NombreDeProcedimientg sentencia_1;

*) { Sub() sentencia_2;

*END. declaraciones ¢ {Cddigo de| /..

instrucciones instrucciones} sentencia_N;
End Sub }

funciénl() }

{ Function

declaraciones

m

NombreDeProcedimientd
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instrucciones Function()

} {Cddigo de

funcionN() instrucciones}

{ End Function

declaraciones ¢ End Class

instrucciones

}
Las funciones Las funciones dividen Una funcién es un célculp En Java  ung

Eunciones tienen en Pascdl un programa  en preprogramado que sefuncion es un

la limitacion de| subprogramas conpuede realizar  bajo médulo de un
devolver finalidad concreta, lo$ peticiobn desde cualquigrprograma separadp
Unicamente valores de retorng lugar de un programg.del cuerpo
valores pueden ser valoresPuesto que una funcignprincipal, que

pertenecientes anuméricos, direccionesadopta uno 0 masrealiza una tarea
tipos simples. o estructuras, pero npargumentos y devuelve unespecifica y que
matrices ni vectores. Unico valor, esta se puedepuede regresar un
incluir en una expresion. | valor a la parte

principal del
La forma general es: programa u otrd
Function funcion o]
NombreFuncién([paramef procedimiento que
ros]) As TipoDeDato la invoque.
{Instrucciones}
NombreFuncién 3 La forma general
ValorDevuelto de una funcién es:

End Function
tipodatoregresa
Nom_fun(parametr
0s)

{ cuerpo de
instrucciones;
intruccion return;

}
INTEGER int (# enteros) Byte Int
Datos CHAR float (# reales) Integer Short
BOOLEAN double (# reales md Long Long
Enumerativos | grandes que float) Dec Byte
Subcampo bool (false, true) Float
REAL char  (Caracteres Single Double
ARRAY cualquier cantidad de { Double Char
RECORD bits) String Boolean(false,
FILE void (Nada. Sirve pard Boolean:True y Falsq true)
SET indicar que una funcidr Variant (cualquier tipo)
Punteros no devuelve valores)

3.4.6 Selecciéon

Para el desarrollo de la aplicacion se opto trabegm Visual Basic (VB) por las
siguientes razones:

« Como se describié en la seccién 3.3.2 se opt6 nabajar con el paradigma
orientado a eventos, ya que, se plane6 una agitatbnde el usuario y sus
acciones tuvieran el control sobre el programaudliBasic es uno de los
lenguajes mas representativos de dicho paradigma.

» EIIDE de VB es facil de utilizar y cuenta con lamientas destinadas para ayudar

a escribir y modificar el cédigo del programa, esino, a detectar y corregir
errores en el programa.
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» Para la elaboracién de los algoritmos y del so#tvear considerd que se recibiria
ayuda de profesionales expertos para la prograasagXpresiones matematicas
de la Geoestadistica, con conocimientos de VB perde otros lenguajes, por
tanto, para agilizar el desarrollo del programdesgdio proceder con VB.

e Su sintaxis, derivada del antiguo BASIC que ha singpliada con el tiempo,
posee caracteristicas tipicas de los lenguajescastados modernos, haciendo
posible usar en sus rutinas las estructuras basedasgprogramacion estructurada.

* VB es un lenguaje tanto interpretado como compijlgdayue, se puede probar el
codigo y eliminar errores de manera inmediata. éPimstente, se pueden
compilar para que sea ejecutable y rapido.

» Laprincipal desventaja que se hubiera presentag@aaVB es que es un lenguaje
desarrollado para plataforma Windows, pero en é&lorktorio donde se
implementara el software solo trabaja bajo est@afgama, por ende, esto dejo de
representar un problema para proceder con VB.

e Para resolver el problema de las matrices de emitel en el andlisis
geostadistico, se encontro una biblioteca comgatitsh VB llamada MaPack.dll
(Geosoft Inc, 2010) que incluye las funciones n@cas para trabajar con
matrices que se requieren en el analisis, ahorrasidiempo y codigo al trabajar
con las matrices necesarias. Mapack.dll perterienédulo Dapple desarrollado
por Geosoft Inc. El médulo Dapple es un exploragiambal de informacion
disefiado para proveer un ambiente Optimo y abpata visualizar, presentar y
compartir cantidades masivas de informacion getifiea en computadoras de
escritorio. El proyecto Dapple es un proyecto ddigid abierto derivado del
proyecto de codigo abierto NASA World Wind.

3.5 Almacenamiento

Bajo el concepto de almacenamiento se agrupadidpssitivos y software dedicados al
archivo o preservacion de datos e informacion.

3.5.1 Archivos

Los datos son la materia prima de la que se d&iugormacion. La informacion esta
compuesta por datos que se han recopilado y pazesa manera significativa. Un
conjunto de bits se combinan para formar un caratie caracteres se unen para
representar los valores de los elementos dato,i¢éaniamados campos; los elementos
dato relacionados entre si se agrupan para forgastros; los registros que contienen
los mismos elementos dato se combinan para formarahivo (Long, L. 1995).

Un registro es un conjunto légicamente conectadmdeo méas campos que describe una
persona, lugar o cosa. Mientras un campo es ugtea@grupo de caracteres que tienen
un significado especifico. Los campos son utilizaplara definir y guardar datos.

Un archivo estd compuesto de registros homogénensantienen informacion sobre un
tema especifico. Tratado como una unidad de alnaatiento y organizado de forma
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estructurada para la busqueda de un dato indiviéisalin conjunto de datos que tienen
entre si algo de comuan. Es decir, que los datosgmosn criterio de pertenencia que les
permite ser identificados como elementos 0 miembelsconjunto que constituye al
archivo, cada archivo tiene un nombre asociado.

Los archivos se utilizan desde 1960s como un mgcenpara asegurar la permanencia
de los datos y cuando el volumen de los datossarta significativo para almacenarse
en la memoria principal de la computadora, tenienu® almacenarse estos en el disco
duro o en algun otro medio de almacenamiento secimd

Los archivos se clasifican, de acuerdo al conteeiatoarchivos texto plano, archivos

binarios, archivos de datos, archivos de contnahigos de transaccion, archivos de
registro, archivos de imagen, archivos de sonidios de video, etc.

3.5.1.1 Caracteristicas

Un archivo posee un nombre y una extension, coruages es posible identificarlo.
Poseen una serie de caracteristicas entre lagaqresentran:

* Volatilidad: Se refiere a la frecuencia con que se realizasicadis y eliminaciones
en un archivo. Cuando esta frecuencia e bajachivar se llamaarchivo estatico
cuando la frecuencia es alta, el archivo se llarohivo volatil

e Actividad: Se refiere al porcentaje de registros de un aoalpiee son procesados en
una ejecucion dada.

« Tamano: Se refiere a la cantidad de informacioén almaceeada archivo.

e Personales:Los archivos son personales, esto quiere decinquson compartidos
entre usuarios.

« Independencia:Los archivos son independientes de los programas, probable
gue un mismo archivo creado por un programa puadasado por otros.

« Almacenamiento: Gran capacidad de almacenamiento.
3.5.1.2 Ventajas
Algunas ventajas del uso de archivos son:

* Almacenamiento sencillo Ya que solo es una coleccion légica de informac@dla
gue dé inicio solo se le asocia un nombre.

» Costo: Tienen un menor costo ya que no necesitan persapaktitado ni hardware
adicional.

» Accesibilidad: Todos los usuarios podrian leer y modificar etenitdo del archivo,
aunque esto significa una desventaja también.
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* Ahorro en recursos:No necesitan de un motor de almacenamiento, mamejador
especifico ni un lenguaje de consulta especifico.

3.5.1.3 Desventajas
Algunas desventajas del uso de archivos son:

» Acceso:Resulta complicado el compartir la informaciéngye, hacenayor uso de
recursos y servicios de cémputo. Ademas permitir el acceso desde distintas
aplicaciones frecuentemente necesita ser programada

e Seguridad: Los sistemas de archivos no ofrecen la seguridadod datos, e
implementar mecanismos de seguridad necesita dermagramacién y consumo
de recursos de computo.

» Concurrencia: Los archivos no permiten acceder a multiples ussiarla vez.

* Redundancia Los archivos permiten repeticion de datos. Ladaristica de que
cada programa defina y maneje sus propios datopaldunidad a que se presente
su principal debilidad, la redundancia de datgsyryconsecuencia, la posible fuente
de inconsistencias. El hecho de que haya duplicitadbién requiere de
almacenamiento adicional.

* Mantenimiento: La realizacién de actualizaciones puede resultstosa cuando se
tiene informacion parcialmente duplicada en vaaiahivos.

* Inconsistencia Facilmente los datos pueden quedar en un eswdwadnsistencia,
esto quiere decir, que existiran diferentes valpega un mismo objeto.

« Diccionario de datos No provee de diccionarios de datos.
3.5.2 Bases de datos

Una base datos es un conjunto de datos organidedosdo tal que resulte facil acceder
a ellos, gestionarlos y actualizarlos. Es una ciobecde datos interrelacionados y
almacenados permanentemente en una computadqgreetal

a. Los datos son compartidos por diferentes usuamoegramas de aplicacion, pero
existe un mecanismo comun para la insercion aza@din, borrado y consulta
de los datos.

b. Tanto los usuarios finales como los programas tiesadn no necesitan conocer
los detalles de las estructuras de almacenamiento.
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3.5.2.1 Caracteristicas
Las bases de datos poseen una serie de caracésristire las que se encuentran:

* Seguridad: Los datos deben permanecer resguardados y segareasceptibles a
accesos o0 modificaciones no autorizados.

* Independencia ldgica y fisicaSe refiere a la capacidad de modificar una dzéni
de esquema en un nivel de la arquitectura sin gtaeneodificacion afecte al nivel
inmediatamente superior. Para ello un registroresten un esquema externo no
tiene por qué ser igual a su registro correspoteliem el esquema conceptual

» Concurrencia: Multiples usuarios acceden a la base de datossatartiempo.

* Integridad: Esto quiere decir que todos los datos deben sexatos. Normalmente
se expresa mediante restricciones o reglas que poeglen violar.

* Lenguajes de consultaestos lenguajes facilitan al usuario el access a&bos.
» Fiabilidad: Existe una proteccién contra fallos.

3.5.2.2 Ventajas
Algunas ventajas del uso de bases de datos son:

* Minimiza redundancia: Disminuye el margen de error e inconsistenciandse
elimina completamente, la redundancia se controlanigimiza, también la
duplicacidon de datos es controlada.

» Consistencia:Ya que se controla la redundancia de datos seeezluiesgo de que
exista inconsistencia. Si un dato esta almacenau® s$ola vez, cualquier
actualizacion se debe realizar sélo una vez, ydispinible para todos los usuarios
inmediatamente.

* Independencia: Entre datos y hardware, entre datos y programaaptieacion.
Adicionalmente a estas independencias tambiéreesttho de que usuarios finales
no necesitan preocupar por la localidad donde smiemtra almacenada la
informacion.

» Concurrencia: Multiples usuarios acceden a la base de datossatartiempo.

* Mantenimiento: Reduce gastos de mantenimiento gracias a la indepeia de
datos. Esto simplifica el mantenimiento de lascagliones que acceden a la base de
datos.

e Seguridad: Mecanismos de seguridad superiores. Permisosechies de acceso

pueden ser definidos para un usuario o grupo dariesufacil y eficientemente, asi
un usuario desautorizado podra actualizar o Idernracion sensible.
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Respuesta rapidaEn caso de los archivos para extraer informacigcttimente se
necesita programar una aplicacion, mientras quiaeibases de datos se pueden
extraer directamente.

3.5.2.3 Desventajas

Algunas desventajas del uso de base de datos son:

Complejidad: Pueden llegar a ser complejas con una gran fualiitaa. Asi que es
preciso comprender esta funcionalidad para podsdizae un buen uso de ellos.
Asimismo, desde el punto de vista de infraestructura se regui&s equipo de
computo en caso de requerir la base.

Personal capacitado:Las bases de datos requieren un manejador quatigara
seguridad, consistencia, concurrencia e integri@ato se cuenta con el personal
especializado se debe contratar nuevo personglacitar al existente.

Costo: Tienen un mayor costo, ya que para la implemeiies® requiere de software
especializado. Ademas que es poco rentable aglazo. El costo también implica,
el gasto en nuevo equipo de cdmputo si se requiere.

Implantacion: La implantacion de una base de datos regularmengega vy dificil.
Requiere de un consumo de mayores recursos, estructura dedicadagemanda
mayores recursos para una aplicacion de escritorio.

Hardware: Para alcanzar las prestaciones necesarias mugtpeohente se necesite
hardware adicional, asi como mas memoria tantogsr@gntomo secundaria.

Vulnerabilidad a fallos: En caso dado de que el sistema sea centralizaistesha
es mas vulnerable ante fallos que puedan producirse

3.6 Algoritmos

Un algoritmo es una sucesion finita ordenada ysihigtiedades de instrucciones o pasos
gue llevan a resolver un problema (Baldwin y Scr2§§3), esta demostracion se ilustra
en lafigura 3.7 Un algoritmo es una secuencia de instruccionesdgscribe como la
informacion debe ser procesada para producir lesaleseadas. La palabatgoritmo”
proviene etimologicamente del aratad-juarizmi” debido al lugar de procedencia del
matematico Mahomed ben Musa, quien vivié en elosijyl en la zona que ahora es
Uzbekistan. Se puede decir que la acufiacion dalddmm “algoritmo” es tardia, pues los
algoritmos han existido desde mucho tiempo atras.
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problema

algoritmo

entrada ———> “computo” ——> salida

Figura 3.7 Nocidn de algoritmo

Para disefar algoritmos es necesario disponer de notacion llamadanbtacion
algoritmicd, que permita:

« Describir las operaciones puestas en juego (acgjone

» Describir los objetos manipulados por el algoritfatos/informaciones)

» Controlar la realizacion de las acciones desciit@é;ando la forma en que
estas se organizan en el tiempo.

3.6.1 Estructura

La estructura de un algoritmo se encuentra dadia siguiente forma:

» Cabecera

* Inicio

* Bloque de Declaraciones
* Bloque de Instrucciones
* Fin

Para describir cualquier tipo de accion dentroldetjue de instrucciones de las que
intervienen en un algoritmo, se han propuesto @eldesun conjunto de construcciones
|6gicas (secuencia, decision e iteracion) conl@sas posible escribir cualquier programa.

Accion Elemental

Se entienden pacciones elementalexjuellas que el ordenador es capaz de realizar y
que serén de dos tipos:

* Aritmético — légicas Operaciones que, a partir de unos determinadtss,da
realizan un célculo aritmético (suma, resta, miidgeion,...) o un calculo légico
(mayor que, menor que, igual que,...). Las primeeasielven un valor numérico
y las segundas un valor légico.

« De entrada — salidaAcciones que permiten capturar datos para su mpaste
tratamiento y guardar los resultados de dichorregato.

Secuencia de acciones elementales (composicion saecial)

Cuando en un algoritmo se deben ejecutar varia®raE sucesivamente, estas se
describen una detras de otra segun el orden enlehsn ejecutarse. Las acciones se
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suceden de tal modo que tras la salida (final)rdese efectla la entrada (principio) en
la siguiente y asi sucesivamente hasta el fin agso.

Ejecucién condicional de una accion (if- else)

Cuando en un algoritmo se quiere indicar que cigctadn solo se debe ejecutar bajo
cierta condicién se indica como:

If <condicion> Then
hacer <declaracién1>
Else
hacer <declaracion2>
End If

Solo si la condicion es verdadera se ejecutaradiachcion. En este caso, la declaracion
puede referirse tanto a una accion elemental conmocanjunto de ellas.

Otra caso es el siguiente:

If <condicionl1> Then
hacer <declaracion1>
Elself <condicién2> Then
hacer <declaracién2>
End If

Todas las condiciones son evaluadas secuencialm8ntes verdad, la declaracion
correspondiente es ejecutada.

Ejecucion condicional de una de varias opciones (€a)

Cuando a la hora de especificar la ejecucion deaso@n haya que escoger ésta entre
varias dependiendo del valor de una determinadablar Este caso se e expresa como:

Select Casendicador
Caseindicadorl
hacer <declaraciénl1>
Caseinidicador2
hacer <declaracién2>

Caseindicadorn

hacer <declaraciénn>
End Select

Ejecucién multiple de una accion (Do While)

El computador esta especialmente disefiado pa@eaigihes en las que una operacion o
un conjunto de ellas deben repetirse. Cuando uci@rao conjunto de acciones debe
ejecutarse varias veces se recurre a una estrutsrativa o bucle. En estas estructuras
se necesita una condicion que determine cuandaniznntas iteraciones, ya que si éstos
no existen, el bucle puede convertirse en un pooicéisito.

Do While <condicién> _
hacer <declaracion>
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Loop

En este caso se realiza el bucle y la declarag@jezutada mientras la condicion sea
verdad.

De acuerdo con lo anterior, una estructura itemadisbe constar de:
- Condicion para repeticion de bucle
- Cuerpo de bucle (instrucciones que se repetiran)
- Salida del bucle

Ejecucion de ciclo (For)

Este bucle cuenta con un contador que se ira irer&ndo en uno cada vez que el bucle
se repita. El bucle es ejecutado hasta que el dalarontador es igual a aun valor final
que también ha sido asignado.

For <contador> To <fin>
hacer <declaraciéon>
Next

El contador se incrementa en uno por default, nhasseario puede incrementarlo
especificAndolo coBtep<no.>. Ejemplo:

For N=1to Step 2
hacer <declaracion>
Next

Ejecucion Con-Fin (With-End)

Ejecuta todas las declaraciones enti/igh-End con un objeto particular.

With <nombre objeto>
hacer <declaracion>
End With

3.6.2 Caracteristicas

Para encontrar solucion a un problema planteadeexias de un proceso, pero no todos
los procesos son algoritmos, para ser un algoritm@roceso debe tener las siguientes
caracteristicas:

« No ambiguo: En otras palabras, tiene que ser capaz de descaba paso del
proceso en suficiente detalle como para que cuafgjhasta una maquina) pueda
ejecutar el algoritmo en la forma que el disefigalevio. Esto requiere no solamente
saber exactament®mo debe desarrollarse cada paso, sino tamb@nderh exacto
en que los pasos se presentaran.

* Debe resolver el problemaEn otras palabras, una persona (o maquina) quatejec
el algoritmo para resolver una instancia del prolalelebe ser capaz de llegar al final
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con la respuesta correcta después de ejecutarmeradinito de pasos. El usuario
debe llegar al resultado correcto sin importar@migstancia del problema se inicie.

3.6.3 Ventajas
Los algoritmos poseen una serie de ventajas exgrgue se encuentran:

* Undesarrollo del procedimiento mismo, involucrarntificacion de procesos, puntos
de decision e identificacion de las variables negas para resolver el problema. La
identificacion de los procesos y puntos de deciséiluce las tareas en pasos mas
pequefios y faciles de manejar.

« Al desarrollar el algoritmo permite y obliga examanita solucion de forma racional,
disminuyendo el riesgo de errores.

* Al usar algoritmos, la toma de decisiones se vugtvgroceso mas racional, eficiente
y consistente.

e Funciona como un dispositivo nhemotécnico, y ayu@aegurar que no se ignoren
variables o partes del problema.

* Ayuda a resolver mas facil y rapido los problemagiye gracias a la separacion del
procedimiento en pasos hay una division de trabajo.

« A medida que pasa el tiempo y los resultados sepaman con los objetivos, la
existencia de un proceso de solucion especificaglgoritmo) permite la
identificacion de las debilidades y los erroregleproceso.

3.7 Diagramas de flujo

Un diagrama de flujo es la representacion grafeamalgoritmo que muestra los pasos
que deben seguirse para alcanzar la solucion geoltema. Los distintos tipos de paso
se dibujan de manera diferente, permitiendo unialadpterpretacion de su significado.
Al escribir en codigo un algoritmo, expresado metdiaun diagrama de flujo, la
traduccién a cualquier lenguaje de programacidousele lograr facilmente.

3.7.1 Estructura

Los diagramas de flujo se construyen utilizandot@gsesimbolos de uso especial, tales
como rectangulos, 6valos, circulos y rombos, l@easuse conectan entre si por flechas,
mismas que son conocidas como lineas de flujo. Gadbolo representa una accion

especifica y las flechas el orden de realizaciélasi@cciones. Por tanto, cada simbolo
tendra al menos una flecha que conduzca a él yleotsa que parta de él, exceptuando
el comienzo y el final del diagrama.

El diagrama de flujo aporta una definicion masat#el problema en estudio, puesto que,
describe una solucién por medio de una expresigindd Lo anterior es importante, ya

que, muchas veces se tienen dificultades paraaasigligos que guien el trabajo de la
computadora, debido a que frecuentemente existbrgéadades entre el planteamiento
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mismo del problema y las instrucciones que redibeogiramador para elaborar el codigo.

Los elementos graficos empleados para elaboraradies de flujo se muestran en la

figura. 3.8

La forma de representacion de las construcciondssdalgoritmos o “estructuras de

(sl

\

Inicio/Final

Se utiliza para indicar el
inico y el final de un
diagrama; del inicio sélo
puede salir una linea de flujo
y al Final sdo debe llegar
una linea

Entrada General
Entrada/Salida de datos en
General

Entrada por teclado
Instruccion de entrada de
datos por teclado. Indica
que el usuario teclee un
dato que se guardard en
una variable o constante

Llamada a subrutina

Indica la llamada a una
subrutina o procedimiento
determinado

Accién/Proceso General

Indica una accion o
instruccién  genera  que
debe realizar el computador

(cambios de valores de
variables, asignaciones,
operaciones aritméticas,
etc.)

N

Decision

Indica la comparacion de
dos datos y dependiendo del
resultado l6gico (falso o
verdadero) se toma la
decisibn de seguir un
camino del diagrama u otro

Iteracion
Indica que una instrucciéon o

grupo  de instrucciones
deben ejecutarse varias
veces

Salida impresa
Indica la presentacion de
uno o varios resultados en
forma impresa

Conector

Indica el enlace de dos
pattes de un diagrama
dentro de la misma pagina

Conector

Indica el enlace de dos
partes de un diagrama en
paginas diferentes

Figura 3.8 Elementos de los diagramas de flujo.

control” explicadas en el apartado 3.6.1 se muegindadiguras 3.9a3.13

!

ACCION 1

v

ACCION 2

v

Figura 3.9 Esquema de estructura secuencial.
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Figura 3.10 Esquema de estructura condicional de una accidn.

Sl ‘ NO

Figura 3.11 Esquema de estructura condicional de dos acciones.
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Figura 3.12 Esquema de estructura condicional de dos acciones.




ACCION1

ACCION2

A 4

ACCION3

L

ACCION1

€=

ACCION2

ACCION3

.

ACCIONES A
EJECUTAR
MIENTRAS

CONDICION SE
CUMPLA

Figura 3.13 Esquemas de estructura condicional de multiples acciones.

3.7.2 Caracteristicas
Los diagramas de flujo poseen una serie de caistitas entre las que se encuentran:

» Capacidad de Comunicacion:Permite la puesta en comun del flujo de control de

un programa.

» Claridad: Proporciona informacion sobre el flujo de contel un programa de
forma clara, ordenada y concisa; ya que, usa soslmEra mostrar las operaciones
y decisiones a seguir por una computadora pardvezam problema. Ademas, las
instrucciones deben ser escritas usando declaescodaras.

e Inicio — Fin: Los diagramas de flujo siempre tienen un Unicaguie inicio y un
anico punto de término. Ademas, todo camino deuejéa debe permitir llegar
desde el inicio hasta el término. Indicando agiragrama el inicio y final de una

tarea dada.
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Representacion: Representa el flujo de la informacion entre lagrapiones y
decisiones conectadas por lineas solidas con Beatdicando el flujo de operacion
en una secuencia que debe seguir el programa.

DescomposiciénPermiten la descomposicion en submodelos, estosaielos son
fragmentos del flujo de control de un programa.

3.7.3 Ventajas

Por otra parte, los diagramas de flujo poseen en& sle ventajas entre las que se
encuentran:

Sintesis Los diagramas de flujo son usados como modeldsatiejo en el disefio
de nuevos programas y sistemas de software.

Documentacion La documentacién de un programa consiste enidaties, como
recolectar, organizar, almacenar, y dar mantenimientodos los archivos del
programa. Parte de esta documentacion son losatiagrde flujo.

Codificacion: Los diagramas de flujo guian al programador eawibir el coédigo
en un lenguaje de alto nivel, lo que presupone deerar un programa libre de
errores.

Depuracion: Los errores de un programa son detectados dedpugsejecucion en
una computadora, estos errores se conocen baggy el proceso de removerlos se
llama depuracién. En el proceso de depuracionjagrama de flujo actia como una
herramienta importante para detectar, localizagnyoverbugsde un programa.

Comunicacion Un diagrama de flujo es una representacion paaidae un programa.
Por tanto, puesto que se utilizan simbolos unilessas un excelente medio de
comunicacién para explicar la lI6gica de un programa

Andlisis: Con ayuda de un diagrama de flujo se puede Idgcimente un analisis
efectivo de un problema logico.

Testea Un diagrama de flujo es una herramienta impogetagt manos de un
programador, este le ayudara en el disefio de lasbas sistematicas de los
programas.

3.8 Graficacion

El concepto de graficacion se introdujo en los afiysdonde se designaba Unicamente
los gréficos que tenian la intencién de represemtaforma de imagen informacion
generalmente estatica por medio de diagramas, ntapaguemas. Posteriormente, el
concepto de gréfico por computadora se extendi@aimente a todos los gréaficos
producidos por medios informaticos.

El campo de la graficacion computarizada abarcastéos aspectos relacionados con el

44



uso del computador para generar imagenes. Adepsliza el estudio, disefio y trabajo
del despliegue de imagenes en dos y tres dimerssenka pantalla de un computador, a
través de herramientas proporcionadas por la métsamka fisica, etc.

En el caso de la Geotecnia, una de las aplicacideda graficacion es la descripcion
estadistica de las propiedades del suelo por ndedias técnicas de graficacion, siendo
los mas usuales el histograma, el poligono de émas y la distribucién de frecuencia
relativa.

Asi también, se usan graficas de dispersion parer tena referencia visual sobre la
magnitud de variacion de los datos (sondeos y pdagies). El poligono de frecuencias
y el histograma se usan para conocer la varia@boahjunto de datos; muestra rango de
datos, los valores de los datos que ocurren comnfilgcuencia y el grado de dispersion
alrededor de los valores medios del conjunto desdatambién pueden indicarse los
valores de la media, mediana y moda.
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4 Anadlisis de la informacioén
4.1 Planificacion y consideracion del disefio

El propdsito de este capitulo es describir los eldos involucrados para el desarrollo de
un software que ayude al usuario a realizar papas® un analisis geoestadistico,
teniendo al final un conjunto de archivos de reslds en cada etapa del analisis.

En el capitulo se pretende dar a conocer cadataspaare el analisis y planificacion del
proyecto de software, asi como las consideraciengseadas durante el proceso de
disefio.

Primeramente, se hace el reconocimiento del prablemexplica la necesidad de crear
un software para uso exclusivo en Geotecnia, asoctos requerimientos del usuario.

Posteriormente, se describe brevemente la infrazsta disponible para el desarrollo de
software. Después, se explica la metodologia patiaefio y desarrollo del software, asi

como, su diagrama de actividades. Finalmente, gécar los criterios de la eleccién de

plataforma y lenguaje de desarrollo.

4.2 Definicion del problema
4.2.1 Importancia social

Una de las actividades de la Ingenieria Geotécegcal disefio y construccion de
cimentaciones de las obras civiles, partiendo sierdpl conocimiento adecuado de las
caracteristicas y propiedades naturales del subdue$ datos que permiten llegar a un
conocimiento adecuado del subsuelo provienen depa&iaas de exploraciones
geotécnicas de campo (sondeos) y ensayes de lafimrdin la practica, las técnicas
convencionales empleadas en la Geotecnia paradamqacion de los datos obtenidos en
las campafias de exploracion geotécnica consistetatdas, perfiles geotécnicos y
secciones transversales estratigraficas elabogadigma subjetiva o artistica.

Por otra parte, la informacion que se obtiene coesnlltado del reconocimiento del
subsuelo es frecuentemente insuficiente y no daidee precisa sobre la variacion
espacial de las condiciones estratigraficas y depsopiedades. Estas deficiencias son
frecuentemente producto de las limitaciones ecooasry practicas que se encuentran al
realizar la exploracion y caracterizacion del sebsu

Aun cuando existen técnicas de interpolacion, gstagicamente no son utilizadas para
estos fines. Actualmente, se cuenta con herransi@stadisticas con gran potencial pero
gue hasta ahora en Geotecnia practicamente naseshdo. Una de estas herramientas
es la Geoestadistica, nombre bajo el cual se @etienaplicacion de la teoria de las
funciones aleatorias (en este caso espaciales) yadlamiento de las sefales a la
descripcion de las condiciones estratigraficas Ya adistribucion espacial de las
propiedades de los materiales geologicos. La Gadistica permite tomar en cuenta la
dependencia espacial entre propiedades en puntosnos a través del concepto de
“funcion de autocovarianza’ o de “variograma.” Cestas herramientas es posible
resolver en forma racional problemas tales conestanacion de espesores de estratos
tipicos del subsuelo, o de valores de las propesiddl subsuelo en un sitio particular o
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en una zona determinada, a partir de la informad#los sondeos existentes con base en
técnicas de estimacion optimizadas como el “Krig{iotptencion de estimadores lineales
de minima varianza).

Sin embargo, para lograr que la Geoestadisticarspéeada en forma sistemética en la
Geotecnia es necesario contar con una herramiengégutla que facilite su aplicacion

practica para tener un mejor aprovechamiento defdamacion obtenida sin tener que

adoptar hipétesis que llevan a una gran incertidareh los resultados arrojados por los
modelos matematicos con los que se pretende prezlesmmportamiento de las obras

geotécnicas. Contar con una herramienta que fagailitaplicacion practica ayudaria a
reducir costos ya que se evitarian medidas de ideguexageradas a causa de la
incertidumbre asociada a la caracterizacion dediseib.

Actualmente, existen varios programas de compudagm@ra la aplicacion de la
Geoestadistica, mencionados con anterioridad etad® 2.1 del capitulo 2. Los
programas existentes son Utiles para ciertas amives especificas pero ninguno de ellos
ha sido disefiado especificamente para su aplicaci@eotecnia.

4.2.2 Requerimientos técnicos
Los requerimientos técnicos que debid cubrir efjama desarrollado son:

* Una interfaz sencilla que lleve de la mano al usudunrante todo el proceso del
analisis para disminuir el tiempo de realizaciohafélisis y no cause confusiones
en el orden de las etapas a seguir del analisis.

 Tener la capacidad de realizar andlisis geoesi@mispara una, dos y tres
dimensiones de la forma mas eficiente posible,ugeastos son los tipos de analisis
geoestadisticos de mayor utilidad en Geotecnia.

* Los parametros de la estadistica descriptiva adosl se deben mostrar en la ventana
del programa por cada analisis que se realicecestel fin cubrir una primera etapa
del analisis, ya que, el software permite ordenaogesar los datos disponibles para
una rapida interpretacion y célculo de los pringipgarametros estadisticos.

« El analisis de tendencia debe ser realizado poiawkdl método de regresion lineal,
ya que, es el método mas sencillo que se ha eadongrcon buenos resultados.

» El proceso de estimacion debe ser realizado coné&ddo de Kriging Ordinario,
puesto que, es el método que mejor se adaptadatos que se analizan.

» La creacién de archivos debe ser posible desdedeaz del programa. El usuario
debe tener la posibilidad de introducir los valaegzresentantes a las variables por
medio del teclado; para tal tarea el programa deh&ar con la forma de presentarle
al usuario una tabla con columnas para introduos tatos y guardarlo
posteriormente.
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» El programa debe adquirir datos desde un archste,requisito tiene la finalidad de
consultar los datos previamente guardados y cgosibilidad de poder cambiar
algun valor (edicién) de los datos.

* Los archivos de resultados deben crearse en cadaléh analisis, con la intencion
de tener un registro completo de los resultadoandercada fase del analisis.

* Los resultados se almacenan en columnas, teniet#oaolumna un encabezado y
su nombre debe estar relacionado con los valooesaa®s a cada columna.

* Lageneracion de archivos de interpolacion duralaealisis en todos los casos debe
ser automatico.

e Se requiere que el sistema trabaje en sistematiyoeYdindows XP o Windows 7,
ya que, son las plataformas que se utilizan eralebtatorio de Geoinformética del
Instituto de Ingenieria, UNAM.

» Graficacion de los resultados mediante perfiles)(Iapas de contornos (2D) y
secciones geotécnicas de propiedades del sub8Blefmpleando escala de colores
en todos los casos.

4.3 Infraestructura necesaria
4.3.1 Ambiente de desarrollo

El ambiente de desarrollo contiene el conjunto amaglio de tareas, que abarca desde el
comienzo del ciclo de vida del software hasta kemdion de una version minimamente
estable de la aplicacion, o de un subconjunto desgana (médulos).

En este ambiente se realizan las siguientes tareas:

Toma de requerimientos Se concretan las necesidades del cliente duraarias
reuniones.

Andlisis de arquitectura y disefio técnico De acuerdo a los requerimientos
especificados se realiza la eleccion de la teciolgge abarque las necesidades del
proyecto con una adecuada arquitectura y disefiesdeomponentes, la localizacién de
las fases mas criticas. Con lo anterior, se apsdhutiones de contencion ante posibles
problemas que pudieran presentarse.

Implementacion: Indica el comienzo del desarrollo con la tecg@adecuada, elegida
en la fase de analisis.

Pruebas de unidad y modulosEstas pruebas se deben realizar sobre los mogulos
componentes que se vayan finalizando. Se realzamentorno local para comprobar
su correcto funcionamiento y poder integrarlas pataner el producto final.

En el ambiente de desarrollo de esta aplicaci@intie@grantes del equipo de desarrollo
emplearon cada uno con una computadora personakseajue se instalaron todas las
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herramientas requeridas a fin de que cada integfaeta autosuficiente, la configuracién
de las computadoras se presentan ¢abla 4.1

Tabla 4.1 Configuracioén de las computadoras de desarrollo

Sistema Operativo Windows 7 Professional o Enterpi

Tipo de sistemi Sistema operativo de 64 t

IDE (entorno de desarrollo’ | Visual Studio 2010 Ultimate

Procesado Intel Xeon E5645 2.40GHz 2.39GHz (2 procesad:
Memoria RAM minima 4 GB

Discc 700 GE

4.3.2 Ambiente de produccion

Las pruebas finales de la aplicacion son realizpda$os desarrolladores antes del paso
final del ambiente de produccién, donde se porfaramonamiento bajo un escenario
real. En esta etapa se tiene en todo momento $adweactiva de la aplicacion y los
usuarios finales tienen acceso a la aplicacioneémphtada.

Cuando se llega a este ambiente, el producto gacentra trabajando con datos reales,
obtenidos de estudios previamente realizados. Asinm en este ambiente se usan
computadoras que trabajan con diferente sistemi@atbg®e en este caso Windows XP,
asi como, con diferentes capacidades de memoria.

4.4 Desarrollo de metodologia

Como se expuso en el apartado 2.3, el analisistgtistico se divide en varias etapas,
por lo que, se debe elegir una metodologia queatkngosibilidad de entregas en cada
una de las etapas para tener revision de los adsglbbtenidos en cada etapa del analisis.

Para el desarrollo de la aplicacion se eligio Mieéodologia de Entrega por Etapasla
cual no entrega el producto total al final del iy, sino que, muestra al usuario etapas
funcionales sucesivamente. Primero, se realizafiaidion de concepto del software, el
analisis de requerimientos y la creacion del diggiibal de la arquitectura del modelo
en cascada. Posteriormente, se procede a redlidése@o detallado, la codificacion,
depuracién y prueba dentro de cada etapa.

El modelo de entrega por etapas es util para erd#f® de aplicaciones debido a que su
uso se recomienda para problemas que pueden sadogsadescomponiéndolos en
problemas mas reducidos.

Con esta metodologia se reduce el tiempo necgsaiada construccion de un producto;
entre sus beneficios se tienen:

» Deteccion continta de problemas por fase y no hastatrega final del proyecto.
» Eliminacion del tiempo en informes debido a queacaersion es un avance.
» Estimaciéon de tiempo por entrega.

Usando esta metodologia se produce un intercareliortbcimiento, correccion y critica,

debido a que en cada entrega se realizan pruedrasaso de que se presenten problemas
deben corregirse en entregas posteriores, lo goe due el proyecto sea mejorado en
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cada etapa. Permite la entrega de versiones cadad® completas que llevan a lograr
un producto final conforme a los requisitos y effgaciones planteados. La metodologia
se ilustra en l&gura 4.1

Definicion del
problema

Andlisis de
"| requerimientos |

A4

A

Disefio global

Etapa 1: Disefio detallado, codificacién,
depuracion, prueba y entrega

v

Etapa 2: Disefio detallado, codificacion,
depuracion, prueba y entrega

v

Etapa n: Disefio detallado, codificacién,
depuracion, prueba y entrega

Y

Figura 4.1 Metodologia entrega por etapas

El andlisis geoestadistico, como se explico eragitglo 2, se divide en varias etapas y
se implementaron de la siguiente manera:

Etapa 1. Implementacion de la etapa de andlisis ekgatorio. En esta etapa se
implementan los médulos para la creacion, edici@ttyalizacion de archivos creados
desde la aplicacion.

También se implementan los moédulos principales doed realizara el analisis
geostadistico llamadénalisis uno para 2D y otro para 3D. En estos modulos se
implementan las regiones para la carga de un arahiarchivos de dato,y,val o
X,y,z,va), permitiendo la visualizacién de la ubicacionpdamta de los datos con base en
las coordenadas y. Asimismo, se visualizan los parametros descgtidescritos en el
capitulo 2.

Por otra parte, se implementa la clase para lecidreale un arbol que despliega los
archivos de la carpeta seleccionada donde se dmgueinarchivo o archivos que
contienen los datos para el analisis, este arli@veés del analisis se actualiza con la
creacion de nuevos archivos.

En los andlisis se implementa la clase para geoetaistograma, que en caso necesario
puede modificarse.

Para el caso del andlisis en tres dimensionesngkermentan procedimientos para la
correccion de elevacion por medio de dos métodosgndeo de referencia bien, por
elevacion de referencid.a correccion de elevacion crea nuevos archivosrér de los
cuales se continda con el analisis geostadistlos procedimientos correspondientes a
la creacion de archivos son también implementados.
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Etapa 2: Implementacion de la etapa de analisis deendencia. En esta etapa se
implementa al moduldnalisislas funciones y procedimientos para realizar ¢gge®on
lineal. Por tanto, se afiaden procedimientos pa archivos de diferente extension a
los originales para facilitar la distincion entos Idiferentes archivos generados durante
el analisis.

En el caso de dos dimensiones se integran procematiosi que muestran los resultados
obtenidos en pantalla, asi como, los coeficiengeladegresion lineal. Para el caso de
tres dimensiones se integran procedimientos que reakestran los coeficientes de la
regresion lineal.

En esta etapa se optimizo la carga de archivosplidgue de la grafica de ubicacion en
planta de los datos, con base en las observadienes usuarios.

Etapa 3: Implementacion de la etapa de analisis deorrelacion. En esta etapa se
implementa las funciones y procedimientos paradaaon de correlogramas, calculo de
las distancias de correlacion y calculo del nantergares de datos tomados en cuenta
para el célculo del correlograma.

En el caso del andlisis de dos dimensiones selizian2 6 4 correlogramas (dependiendo
de la seleccion del usuario). En estos correlogsaghaisuario tiene la oportunidad de
modificar la distancia de correlacidn teérica par@er un mejor ajuste al correlograma
experimental. La modificacion en la distancia dealacion se ve reflejada en la gréafica
correspondiente.

En el caso del andlisis de tres dimensiones se tranesolo dos correlogramas
representativos uno para la direccion horizontdty para la direccion vertical, asi como,
el calculo de las respectivas distancias de caitgla

Por ultimo, se implementa una funcion para queertio tenga la posibilidad de guardar
como imagen cualquiera de los correlogramas visagtis para su posterior uso o
referencia. Asimismo, es posible guardar cualquekrdas graficas visualizadas con
formato de imagen (*.jpg).

Etapa 4: Implementacion de la etapa de estimacidnfsulacion. En esta etapa se
implementan las funciones y procedimientos parastanacion y simulacién en dos y
tres dimensiones.

Por la similitud de parametros de entrada paraleuto de ambos procedimientos se
decidié presentar ambos en la misma seccion yudrigselige el procedimiento que
desea realizar.

En el caso de dos dimensiones se asigna un pasdodéo, con este paso de calculo se
implementa una funcion para crear una malla degsydbnde en cada punto se obtendra
un valor estimado o simulado. La malla creada et modificada si el usuario lo
requiere, por lo que, se implementa la funcién paranodificacion de la malla de
prediccion.
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En el caso de tres dimensiones se implementandiv@gipara crear y cargar un archivo
donde se especifican las coordenadas de los pdotwe se desea estimar o simular.
Cuando se realiza el célculo se llama a una furmi@ncrea un archivo de resultados.

En esta etapa también se optimizaron los procedinsepara la presentacion de las
gréficas de los correlogramas y modificacion dellagancias de correlacion, asi también,
para ayudar al usuario se asignaron cajas de agtatante al tipo de dato que se deben
ingresar para realizar el célculo.
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4.5 Diagrama de actividades

El desarrollo de la metodologia se ilustra en edgdima de lafigura 4.2
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Figura 4.2 desarrollo de la metodologia propuesta
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4.6 Plataforma de desarrollo
Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate

Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate es un entodedesarrollo integrado (IDE) para
sistemas operativos basados en Windows, con didsamultiplataforma. Es una

plataforma que soporta varios lenguajes de progréimaales como Visual C++, Visual
C#, Visual J#, ASP:NET y Visual Basic:NET, entreost

Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate presenta &guientes caracteristicas (MSDN,
Microsoft, 2010):

* Apariencia y Comportamiento: Legibilidad, Compatibilidad con distintos
monitores, las ventanas de documento, como lavaiiditor de cédigo y Vista
de disefio, pueden situarse fuera de la ventari®Hel

* Administracion del ciclo de vida de las aplicacior® La creacion de
aplicaciones de éxito requiere un proceso de dg@cumiforme que beneficie a
todos los componentes del equipo. Las herramietgadLM integradas en
Visual Studio 2010 Ultimate contribuyen a que laganizaciones colaboren y
se comuniquen de forma efectiva en todos los raygla que se hagan una idea
precisa del estado real del proyecto, lo que gasque se ofrezcan soluciones
de gran calidad al tiempo que se reducen los costos

» Depuracién y diagnostico Visual Studio 2010 Ultimate presenta IntelliTrace
una valiosa caracteristica de depuracion que haee el argumento “no
reproducible” sea cosa del pasado. Los evaluadmreden archivar errores
enriguecidos y modificables para que los desadoties puedan reproducir
siempre el error del que se informe en el estads gne se encontré.

* Herramientas de prueba:Visual Studio 2010 Ultimate incorpora herramientas
avanzadas de pruebas para ayudarle a garantizalidad del cédigo en todo
momento.

* Arquitecturay modelado: El explorador de arquitectura de Visual Studio@01
Ultimate ayuda a entender los activos de codigostenies y otras
interdependencias. Los diagramas por capas aywgaatizar el cumplimiento
de la arquitectura y permiten validar artefactoscddigo con respecto al
diagrama. Ademas, Visual Studio 2010 Ultimate adrais cinco diagramas de
UML mas comunes que conviven junto con su codigo.

* Desarrollo de bases de datosVisual Studio 2010 Ultimate proporciona
potentes herramientas de implementacion y admagisin de cambios que
garantizan que la base de datos y la aplicaci@mestmpre sincronizadas.

» Entorno de desarrollo integrado: Permite el aprovechamiento de las
caracteristicas personalizables como, por ejengampatibilidad con varios
monitores, de modo que se pueda organizar y adnainisl trabajo como se
quiera.
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» Compatibilidad con la plataforma de desarrollo:Visual Studio 2010 Ultimate
permite trabajar en una gran variedad de plataferewre las que se incluyen
Windows, Windows Server, Web, Cloud, Office y SiFarat, entre otras, todo
en un unico entorno de desarrollo integrado.

* Team Foundation Server.Team Foundation Server (TFS) es la plataforma de
colaboraciéon sobre la que se asienta la soluciéadd@nistracion de ciclo de
vida de aplicaciones de Microsoft. TFS automatizanyplifica el proceso de
entrega de software, y proporciona rastreabilidadpieta y la posibilidad de
comprobar en tiempo real el estado de los proydpas todos los miembros
del equipo) con potentes herramientas de elabara@dnformes y paneles.

* Lenguaje Visual Basic Visual Basic dispone de nuevas caracteristicas qu
acortan la sintaxis y permiten escribir cédigo cords rapidez. Estas
caracteristicas contienen propiedades implementadasomaticamente,
continuacion de linea implicita, inicializadores dealeccion y expresiones
lamdba de una y varias instrucciones. Ademas, VBasic ahora es compatible
con la implementacion simplificada a través dedaivalencia de tipos. Para
obtener mas informacion, vea Novedades de VisusicE#10.

4.7 Lenguaje de desarrollo
Visual Basic

Visual Basic es una herramienta de disefio de aphicas para Windows; un lenguaje de
facil aprendizaje pensado tanto para programagoiesipiantes como para expertos. Su
sintaxis, derivada del BASIC, ha sido ampliada aintiempo al agregarse las
caracteristicas tipicas de los lenguajes estrusremnodernos. Para entender mejor este
concepto es necesario descomponer su nombre grades:

VISUAL: propone crear de forma sencilla la interfizusuario mediante objetos
(controles) predisefiados, reduciendo el tiempaoabajo.

BASIC: Esta palabra es la abreviacion de la siglanglés Beginners All-
Purpose Symbolic Instruction Code. Se refiererajlaje de programacion mas
utilizado en la historia de la informética y la gramacion. En principio era mas
sencillo, actualmente muchas mas instruccionestgdoé se han adaptado para
crear aplicaciones bajo ambiente Windows.

Visual Basic (VB) permite a los desarrolladoresrdpua Windows, Web y dispositivos
moviles.

Con VB se crean aplicaciones que corren en Windew/gjn ambienterientado a lo
visual que proporciona librerias de herramientas y objgbara aplicaciones de
programacion.

Los errores de programacion no se generan tanginéemente y, en caso de presentarse,
son mas féciles de depurar. Ademas, incluye doseqtos importantes:
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Un método visual de creacion de aplicaciones, incluyendo formugario
controles y componentes del formulario.

Habilidad de asociar codigo directamente a cada eventodiealamento del
disefio visual.

Las aplicaciones creadas con Visual Basic estéadhasn objetos y emplean un modelo
de programacién manejada por eventos, centrada erotor de formularios que facilita
el rapido desarrollo de aplicaciones graficas. Nggramaciéon orientada a objetos
como C++ o Java. Visual Basic utiliza objetos cooppedades y métodos, y aunque
admite el polimorfismo mediante el uso de interfaces, no admitehdsiencia de
mecanismos propio de los lenguajes orientadosedashj

Una aplicacion desarrollada con VB se compone pararte de cédigo puro, y por otra
de partes asociadas a los objetos que formanddantgrafica. No requiere de manejo
de punteros y posee un manejo muy sencillo de eadda caracteres. Posee varias
bibliotecas para manejo de bases de datos.

VB es frecuentemente utilizado debido a la rapatezla que puede hacerse un programa,
pero no se pueden comparar sus facilidades cos letnguajes cuando se desea llegar al
fondo de la maquina y controlar uno a uno sus tregisLa finalidad de VB no es llegar
a esas precisiones, en tal caso sera necesaizamtitro lenguaje que permita bajar el
nivel de programacion o crear librerias (DLLS) doeealicen. En la mayoria de las
aplicaciones las herramientas aportadas por VBssbaentes para lograr un programa
facil de realizar y de altas prestaciones.

4.8 Pruebas

Existen pruebas indicadoras para determinar gaplieacion desarrollada se encuentra
lista para el uso del usuario, en el caso de efitaaion se planted realizar las siguientes
pruebas.

Pruebas de unidad
Se planed realizar pruebas de caja negra con efiabde encontrar las clases validas
para ciertas variables. La forma que se empled pamacer estas clases validas fue

completando una tabla con el formato dwalzda 4.2

Tabla 4.2 Tabla de prueba

Variables Clases validas Clases invalidas

Ejemplos de algunas variables que se revisarorstas pruebas soRasos de calculo
Tolerancias linealesAncho de bandg parametros de modificacién de malla.

Se planed realizar pruebas de caja blanca ejecautdmdenos una vez todos los caminos
independientes de cada mdédulo con el fin de:
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 Probar las decisiones en su parte verdaderasy parte falsa.
* Ejecutar todos los bucles en sus limites.
« Utilizar todas las estructuras de datos internas.

Ambos tipos de pruebas permitieron conocer el &§miéximo de datos con los que podra
trabajar la herramienta.

Pruebas de integracion

Se planteo realizar este tipo de pruebas cadauegaafiadieron cada una de las etapas
del andlisis, finalmente se realiz6 también estsrmmai prueba después de integrar los
analisis en 2D y 3D en una interfaz.

Se realizaron pruebas de regresion con la interg@oprobar los nuevos componentes
integrados, asi como, los componentes ya existdfges se realizo con el fin de asegurar
que la introduccion de los nuevos modulos no perdnj cambios que necesitaran ser
ajustados.

Pruebas de validacion
Puesto que, la herramienta desarrollada estad basadalculos matematicos, con este
tipo de pruebas se pretendié validar que los @dodt entregados por la herramienta

fueran correctos. En estas pruebas se plante6 obarplos resultados comparandolos
con resultados de analisis previamente desarralagando otras herramientas.
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5 Desarrollo de los algoritmos para disefio de
diagramas de flujo.

Como se explico en el capitulo 2, existen algorimoe se ejecutan durante un analisis
geoestadistico. En este capitulo se describe alrdéle de los principales algoritmos
implementados y sus correspondientes diagramaslugie don los acoplamientos
realizados para el desarrollo de la aplicacion.

5.1 Desarrollo de algoritmos
5.1.1 Desarrollo del algoritmo para el analisis geoestadistico en 2D

A continuacién, se presentan los principales digm$ desarrollados para cada etapa del
analisis geoestadistico en 2D.

Analisis de tendencia

Como se explico anteriormente, para realizar é@lisia de tendencia se recurre al
método de regresion lineal, el algoritmo correspeme es:

calculo_Residuos
Entrada: Conjunton de puntos en el plano con coordengday un valorV
Salida: Regresion lineal de puntos y coeficientes, b, cde la regresion
Fori=Otoi<=n-1
hacer x, = x, + x(i)
hacer y =y, +y(i)
hacer I/p Vp+ V()
Next
hacer Xp = X p/M
hacer y, =y /n
hacer Vp Vp
For i= Oto | Z n-1
hacer Ku= Kxx + (x(@) — xp)?
hacerKy= K, + (y(i) — )2
hacer Ky = Kyy + (x(i) — x,,) (D) — yp)
hacer C=C, + (x(t) —xp)* V() — 1)
hacer C,=C, + (y(1) = yp) * (VD) = )
Next
hacer Kux = K /' n
hacer Kyy = Kyy /' n
hacer Kyy =Ky / n
hacer Cx=Cy/ n
hacerC, =C,/ n

K(2,2)

Donde K(0,0) =Kx;K(0,1) =Ky K(1,0) =Kyy: K(1,1) =Kyy
CC(2,1)

Donde CC(0,0)=C,. CC(1,01C,

AB(2,1)

hacer K.inversa
AB = K.inversa*CC
Donde a=AB(0,0)
b = AB(1,0)
c=V—ax*x,—b*y,
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Anélisis estructural

Para realizar el analisis estructural se elabosigeiente algoritmo:

calculoDistCorr
Entrada: Conjunton de puntos en el plano con coordengday un valorV
If campo es estacionaritn@n
If datos distribuidos en forma reguléren
hacer Calculo del correlograma experimental
hacer Obtencion distancia de correlacion
hacer Definicion del modelo de correlacion

Else
hacer Definir tolerancias lineales y angulares
End If
Else
hacer calculo_Residuos
End If
Estimacion

Como se explico anteriormente, para la estimagénempled la técnica de Kriging
Ordinario, el algoritmo es:

kriging_Ordinario
Entrada: Conjunton de puntos en el plano con coordengday un valorV
Salida: Conjunto de puntos estimados con coordenadag kn valorV
hacer identificacion distancia correlacion mas corta
hacer obtencién de sistema de ecuaciones de Kriging

Fori=1Ton
Forj=1Ton
hacer identificacion den coeficientes.
donde
A=C(x; —x)7" * C(x; — x)
Next
Next
hacer obtencion multiplicador Lagrange,
Temp()
Fori=1Ton
hacer Temp(i)=;C, (x, x;)
Next

hacer obtencion varianza de estimaciég (x) = Var[V(x)] + v —Temp
Simulacién

De igual manera, para la simulacién se empledciaida de simulacion condicional, el
algoritmo de la simulacion condicional es:

simulacion
Entrada: Conjunton de puntos en el plano con coordengday un valorV
Salida: conjunto de puntos simulados con coordenadgy xun valorV

hacerkriging_Ordinario (V*)

hacer realizacion incondicional de campo aleatorid:*}

hacer secuencia de variables aleatorids (

hacer descomposicion de matriz de correlacibn (

A partir deL obtener campo aleatorio normal estandar correiadio G)

For i=0 To i<=n-1
Forj=0Toj=i
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hacer obtener campo aleatorio normal estandar
correlacionado®)
donde
G(x) = G(x)+ LijZ
Next
Next
Conociendo la media y varianza
For i=0 To i<=n-1
hacer V**(x;) = uV(x;) + aV(x;) * G(x;)
Next
hacerkriging_Ordinariode la simulacion incondicionalV{**)
For i=0 To i<=n-1
hacer combinacion de los tres camp¥$ (x;)
donde
VE(x) =V (x) + [V () =V (x)]
Next

5.1.2 Desarrollo del algoritmo para el analisis geoestadistico en 3D

A continuacion se presentan los principales algure desarrollados para cada etapa del
analisis en tres dimensiones.

Andlisis de Tendencia
A continuacién se muestra el algoritmo correspantdieel calculo de residuos en 3D.

calculo_Residuos
Entrada: Conjunton de puntos en el plano con coordengada zy un valorV
Salida: Regresion lineal de puntos y coeficientes, b, cy d de la regresion
Fori=0Toi<=n-1
hacer x, = x, + x(i)
hacer y, =y, + y(i)
hacer z, = z, + z(i)
hacer I/p Vp+ V(i)
Next
hacer x, = x,/n
hacer y, = yp/n
hacer z, = z

hacer V, = Vp

For i= Opl'o i<=n-1
Eacer Koy = Ky + (x() — xp)z2

acer K, = K, + (y(i) —

hacer Ky Y = szzy+ (Z}ES))— Zy g
hacer Kx = Kyy + (x (i) — xp) (@@ = wp)
hacer K., = Ky, + (x(1) — xp) * (z(1) — zp)
hacer K, = K vz + (@) —yp) * (2(0) — z )
hacer C, x g (x(i) —xp) = (V (1) — I}J

hacer C, = y+ @) —yp) x V() —
hacer C, = C, + (2(i) — zy) * (V (i) — V)
Next

hacer Ky =Kxx/n

hacerKyy =Kyy/n

hacerK;; =K./ n

hacerKyy =Ky /n

hacerKy; =Kxz/n

hacerKy; =Ky, /n

hacerC,=Cy/ n

hacerC, =C,/ n

hacerC,=CJ/ n
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K(3,3)
Donde K(0,0) =Ky K(0,1) =Kyy; K(0,2) Kyz K(1,0) Kyy; K(1,1) Kyy; K(1,2) Ky
K(2,0) K,z K(2,1) Kz K(2,2) K,
CC@i3.1
Donde CC(0,0)=<,; CC(1,0)=C,; CC(2,0)=<,
AB(3,1)
hacer K.inversa
AB =K.inversa*CC
Donde a = AB(0,0)
b = AB(1,0)
¢ = AB(2,0)
d=l,—ax* x,—b* y,—c* z,

Analisis estructural
Para realizar el analisis estructural se presesig@ente algoritmo.

calculoDistCorr
Entrada: Conjunton de puntos en el plano con coordengada zy un valorV
If campo es estacionariden
If datos distribuidos en forma reguléren
hacer Célculo del correlograma experimental
hacer Obtencién distancia de correlacion
hacer Definicién del modelo de correlacion

Else
hacer Definir tolerancias lineales y angulares
End If
Else
hacercalculo_Residuos
End If
Estimacion

El algoritmo para el Kriging ordinario es el siguiie.

kriging_Ordinario
Entrada: Conjunto n de puntos en el plano con coordenagiazxy un valor V
Salida: Conjunto de puntos estimados con coordenadgsy,un valorV
hacer identificacion distancia mas corta
hacer obtencién de sistema de ecuaciones de Kriging
Fori=1Ton
Forj=1Ton
hacer identificacion den coeficientes.
donde
A=C(x; —x)7" * C(x; — x)
Next
Next
hacer obtencion multiplicador Lagrange,
Temp()
Fori=1Ton
hacer Temp(i)=;C, (x, x;)
Next
hacer obtencion varianza de estimaciég (x) = Var[V(x)] + v —Temp

Simulacién

El algoritmo de la simulacion condicional se préaeate la siguiente forma.
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simulacion
Entrada: Conjunton de puntos en el plano con coordengda zy un valorV
Salida: Conjunto de puntos simulados con coordenadgszy, un valorV
hacerkriging_Ordinario (V*)
hacer realizacion incondicional de campo aleatorid:*f
hacer secuencia de variables aleatorids (
hacer descomposicion de matriz de correlacion (
A partir deL obtener campo aleatorio normal estandar correladio G)
For i=0 To i<=n-1
Forj=0Toj=i
hacer obtener campo aleatorio normal estandar
correlacionado@®)
donde
G(x) = G(x)+ LijZ
Next
Next
Conociendo la media y varianza
For i=0 To i<=n-1
hacer V**(x;) = uV(x;) + aV(x;) * G(x;)
Next
hacerkriging_Ordinariode la simulacion incondicionalV{**)
For i=0 To i<=n-1
hacer combinacion de los tres camp¥$ (x;)
donde
VE(x) =V () + V7 () = V™ (x)]
Next

5.2 Acoplamiento o ajuste para la implementacion

Para implementar los algoritmos descritos antemoiten fue necesario realizar algunos
ajustes, quedando finalmente como acontinuaci@xskca.

A los algoritmos correspondientes a la regresiegli en 2D y 3D no se les realiz6 algun
ajuste.

El algoritmo del andlisis estructural 2D fue ajdstaquedando de la siguiente forma.

calculoDistCorr
Select Casguntos
CasepOrig
Entrada: Conjunton de puntos en el plano con coordengday un valorV,
paso de célculd, tolerancia lineaktol, ancho de bandbandw tolerancia
angularatol
hacer Célculo del correlograma experimental
hacer Obtencién distancia de correlacion
hacer Definicion del modelo de correlacién
CasepRes
Entrada: Conjunton de puntos en el plano con coordengday un valor de
regresionV, paso de calculb, tolerancia lineaktol, ancho de bandaandw
tolerancia angulaatol
hacer Calculo del correlograma experimental
hacer Obtencién distancia de correlacion
hacer Definicion del modelo de correlacién
End Select

En el andlisis 2D, el algoritmo para realizar l&ineacion y la simulacion quedo de la
siguiente manera.
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estimSimu
Entrada: paso de calculb
Salida: Conjunto de puntos en el plano con coordenagiaun valorV, y dependiendo, valores
de estimacion y dispersion o de simulacion.
Select Casd’roc
Caseestimacion
hacercreacion de malla
hacer kriging_Ordinario
Casesimu
hacer creacion de malla
hacer simulacion
End Select

El algoritmo del andlisis estructural 3D fue afut, quedando de la siguiente forma.

calculoDistCorr
Select Caseampo

CasecampoEst
Entrada: Conjunton de puntos en el plano con coordengadazy un valorV, paso de
célculo

hacer Calculo del correlograma experimental horizontal

hacer Calculo del correlograma experimental vertical

hacer Obtencién distancia de correlacion horizontal

hacer Obtencién distancia de correlacion vertical

hacer Definicion del modelo de correlaciéon horizontal

hacer Definicion del modelo de correlacién vertical
CasecampoNoEst
Entrada: Conjunton de puntos en el plano con coordengdazy un valorV, paso de
célculo

hacer Célculo del correlograma experimental horizontal

hacer Célculo del correlograma experimental vertical

hacer Obtencion distancia de correlacion horizontal

hacer Obtencidn distancia de correlacion vertical

hacer Definicion del modelo de correlacién horizontal

hacer Definicion del modelo de correlacion vertical
End Select

En el analisis 3D, el algoritmo para realizar lanescion y la simulacién, quedo de la
siguiente manera.

estimSimu
Entrada: Conjunton de puntos en el plano con coordenadg, z y un valorV, distancia
correlacion horizontadistCorrH, distancia de correlacion vertiadistCorrV,nodosnodos
Salida: Conjunto de puntos simulados con coordenadas x, y; zy un valor V
Select Casd’roc
Caseestimacion
hacercreacion de malla
hacer kriging_Ordinario
Casesimu
hacercreacion de malla
hacer simulacion
End Select

5.3 Diagramas de flujo

A continuacion se presentan los diagramas de flajtos algoritmos ajustados para su
implementacion.
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Los diagramas de flujo para el andlisis de tendeanen 2D y 3D se muestran en las
figuras 5.1y 5.2

Figura 5.1 Regresion lineal 2 dimensiones.
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Figura 5.2 Regresion lineal 3 dimensiones.

Los algoritmos para el analisis estructural en 2EDycon su acoplamiento se muestran
en lasfiguras 5.3y 5.4.:
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Figura 5.3 Andlisis Estructural 2 dimensiones.

A 4

-‘

Los algoritmos para la estimacion y simulacion &ny23D con su acoplamiento se
muestran en lafiguras 5.5y 5.6.:

Figura 5.4 Andlisis Estructural 3 dimensiones.
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Figura 5.5 Estimacién/Simulacidn 2 dimensiones

<
<

Figura 5.6 Estimacidn/Simulacidn 3 dimensiones.
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6 Desarrollo de la aplicaciéon

En este capitulo se presenta la arquitectura dgemhedraoftware desarrollado. El sistema
cuenta con una serie de estructuras, clases, n®gulegiones principales; que se
describen también en este apartado.

6.1 Arquitectura de la aplicacion

La arquitectura de la aplicacion se presenta éguaa 6.1

6?3 Histog

<it3 Analisis

% Rutinas

% Module2D

6@ Module3D

C@ CoordEstim_frm

& principal

v
% AboutBox % SplashScreenl

Figura 6.1 Arquitectura de la aplicacién

% TreeWindow

6.1.1 Estructuras principales

Las principales estructuras creadas y utilizadasekemrograma se describen a
continuacion.

La estructurglanosirve para dar estructura a los archivos de plgnesse utilizan en el
proceso del andlisis en 2D, consta de una sededaraciones de variables y una rutina
para dimensionar los arreglosxjeyy val. La declaracion es de la siguiente manera.

Public Structure plano
Dim id As String
Dim np As Integer
Dim var As String
Dim unit As String
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Dim x() As Double

Dim y() As Double

Dim val() As Double

Dim nomArchivo As String
Dim coefHip() As Double

Sub iniciarCaptura(ByVal np As Integer)
ReDim x(np - 1)
ReDim y(np - 1)
ReDim val(np - 1)
End Sub
End Structure

La estructuraondedcsirve para dar estructura a los archivos de Indesas que se utilizan
en el proceso del andlisis en 3D. Al igual queskaueturaplano consta de una serie de
declaraciones de variables y una rutina para dimmeasslos arreglos dey val. Se declara
de la siguiente manera.

Public Structure sondeo
Dim id As String
Dim x As Double
Dim y As Double
Dim np As Integer
Dim var As String
Dim unit As String
Dim elev As Double
Dim broc As Boolean
Dim z() As Double
Dim val() As Double
Dim nomArchivo As String
Dim disTipica As Double
Dim coefHip() As Double
Dim corrElev As Double
Dim distCorr As Double
Dim indCorr As Double

Sub iniciarCaptura(ByVal np As Integer)
ReDim z(np - 1)
ReDim val(np - 1)
End Sub
End Structure

La estructurguntosirve para dar estructura a los puntos para imasibn/simulacion.
Se define de la siguiente manera:

Public Structure punto
Dim x As Double
Dim y As Double
Dim z As Double
Sub newPunto(ByVal x As Double, ByVal y As Double, ByVal z As Double)

Me.x = X

Me.y =y

Me.z = z
End Sub

End Structure
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6.1.2 Clases

Las principales clases creadas y utilizadas emogjrgma, con sus regiones principales
son las que a continuacion se describen.

La clase Avalisis es la encargada de realizar el andlisis en 2DreEnis regiones se
encuentran cada parte del andlisis, estas regsererscuentran indicadas corpomyecto,
analisis de tendencia, analisis estructuyadstimacion

La claseGuiado es la encargada de realizar el analisis en 3DreEsus regiones se
encuentran cada parte del analisis, estas reggmescuentran indicadas condatos
proyecto, analisis estructurgl estim/simulacion

La claseAct2se encarga de la actualizacion de archipogjue son los datos originales
para el caso del andlisis en 2D. Se encarga deanést datos del archivo en una tabla
y sobre esta realizar las modificaciones necesgamgasrdar los cambios.

La claseActualizarse encarga de la actualizacion de archisogue son los datos de los
sondeos originales para el caso del analisis erM2@stra los datos en una tabla en la
que se hacen los cambios necesarios y postericgrserguardan los cambios.

La claseNuevo2se encarga de crear los archiyaspara el analisis en 2D. Se escriben
los datos en una tabla y se verifica de que toowsdlores sean valores validos y que
todos los campos estén completos.

La claseNuevose encarga de crear los archivaxspara el analisis en 3D. Se escriben los
datos en una tabla y se verifica de que todosdtmges sean valores validos y que todos
los campos estén completos.

6.1.3 Modulos
Los principales moédulos creados y utilizados gorefjrama son los siguientes:

El médulo Modulel contiene las funciones y rutinas utilizadas parargllisis en 3D
(contiene todo el desarrollo matematico utilizadeagel analisis). Se divide en regiones:
Parametros estadisticpSimulacion Estimacion Analisis estructurglRegresion lineal
Andlisis de cotagcorreccién elevacion) yectura y escritura de archivosstas
funciones y rutinas son llamadas desde la dlasadq Nuevoy Actualizar(en el caso
de estas dos ultimas solo invocaran funciones dedin delLectura y escritura de
archivog. Se utilizan funciones de la biblioteca MaPadk.dl

El moduloRutinascontiene las funciones utilizadas para el anahisigD, esta se encarga
de contener todo lo referente a los calculos mateasgue se realizan durante el analisis.
Se divide en regioneg&structuras,Analisis estructural, Regresion lineal, Estimacion.
Estas funciones son invocadas desde la dasdisis adicionalmente, en el modute
utilizan funciones de la biblioteca MaPack.dll.
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El mdodulo Module2 contiene las funciones y rutinas utilizadas passamiento de
archivos para el andlisis en 2D. Funciones pdextara, escritura y modificacion de los
planos originalespo y creacion de los archivopor (planos sin tendencia)pe (planos
estimados) ypsi(planos simulados)

6.1.4 Regiones

Con base en lo anteriormente descrito, se sele@oras regiones mas importantes que
se explican a continuacion:

En la claséAnalisisdestacan las regiones:

* Andlisis de tendenciaEn esta region se encuentran los procedimientos y
funciones para realizar el analisis de tendencial2y los procedimientos para
mostrar los resultados de forma tabular.

* Andlisis estructural En esta region se encuentran los procedimientoa p
verificar que se hayan dado todos los parametrs Ipa calculos necesarios y
verificar también que solo se ingresen valoresiedlien estos campos. Contiene
el procedimiento para realizar el calculo de losretogramas tedricos y
experimentales, asi como, para la graficacion deoamorrelogramas. También,
contiene los procedimientos para modificar loselogramas teoricos y verificar
gue solo se ingresen valores validos para estogasam

» Estimacion En esta region se encuentran los procedimiemtiasigentificar si se
ha seleccionado realizar estimacion o simulaciéhcamo, para crear la malla
para estimar/simular y que sea un valor valido.tiéae los procedimientos para
modificar los valores de la malla original, verdicque solo sean ingresados
valores validos en los campos y que se guardes aggvos cambios. También
contiene los procedimientos para calcular la eglibmay la simulacion.

En la clasé€suiadodestacan las regiones:

* Andlisis Estructural Esta region incluye los siguientes procedimientos
Procedimiento que invoca funcién para realizar pélisis de tendencia
encontrado en Modulel.vb y muestra los resultaBoscedimiento que invoca
procedimientos y funciones de Modulel.vb para lasién e interpolacion de
sondeos. Procedimientos para calcular las funcideeorrelacion y graficarlas.
Procedimiento para modificar la grafica de la daaién horizontal dependiendo
del ancho de clase.

« Estim/Simulacion: Esta region incluye los siguientes procedimientos:
Procedimiento para cargar los datos sondeos aisajle realizara estimacion o
simulacién. Procedimiento para cargar el archiveat@denadas de referencia si
este ha sido creado. Procedimiento que generaavoriarmulario para crear los
archivos de coordenadas para la estimacion o stidulaRutinas que manejan
los eventos que se generan en la seccidon de Egimfaicnulacion.
Procedimiento que invoca procedimientos y funciodesModulel.vb para
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realizar estimacion o simulacion, asi como, esclilsi archivos de resultados de
estimacion/simulacion.

En el méduldModuleldestacan las regiones:

Regresion linealEsta region contiene la funcion de la regresidedl.

Andlisis estructural En esta region se incluyen las funciones y rstigae son
invocadas desde la claggeuiadg las funciones y procedimientos son: las
funciones que interpolan sondeos, la funcion quesaela interpolacion lineal
entre sondeos, la funcion que calcula las distand& correlacion vertical y
horizontal, el procedimiento para generar los aahide las funciones de
correlacion y los modelos de correlacion horizoptegrtical.

Estimacion En esta region se incluyen las funciones quersmtadas desde la
claseGuiadopara la realizar la estimacion.

Simulacion En esta region se incluyen las funciones quarsmtadas desde la
claseGuiadopara la realizar la simulacion.

Lectura y escritura de archivcEn esta regidn se encuentran las funciones y
procedimientos para la lectura (individual y depgruide datos de sondeos) y
escritura de todos los tipos de archivos utilizaelo®l programa para el analisis
en 3D. Procedimientos para la actualizacion, asfogopara la lectura del
encabezado y la actualizacion de formatos de arshiv

En el méduldRutinasdestacan las regiones:

Regresion linealEsta region contiene la funcién de la regresideal para el
andlisis en 2D.

Andlisis estructuralEsta regidon contiene la funcién para el célculpaes de
datos del analisis estructural (autocorrelacida)fyncion para calcular distancias
y coeficientes de correlacion.

Estimacion Esta regidon contiene funciones que son invocaada region
Estim/Simulaciorde la claséAnalisis Contiene: La funcion para el calculo de
correlacion de una matriz, la funcion para calcelavector B de la matriz de
correlacion entre un nodo por estimar y el conju@alatos conocidos.

6.1.5 Funciones y procedimientos

Las funciones y procedimientos mas importantegemedgiones anteriormente descritas

son:

El procedimiento descrituraPlanoes el procedimiento principal para la escrituréode
archivos utilizados en el analisis 2D. Este prameeito escribe los datos de los
proyectos en diferentes formatos. Como parameg¢@be: la ubicacion del archivo, los
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datos del proyecto, tipo de formato; y como parémsebpcionales: los datos de la
regresion lineal. El procedimiento se define deidgmiente manera:

Public Sub escrituraPlano(ByVal path_name As String, ByVal planoA As plano, ByVal
formato As String, _

Optional ByVal f1() As Double = Nothing, _
Optional ByVal f2() As Double = Nothing)
Dim sw As IO.StreamWriter
Select Case formato
Case ".po"
sw = New IO.StreamWriter(path_name.Replace(".po", formato))
Case ".por"
sw = New IO.StreamWriter(path_name.Replace(".po", formato))
Case ".pe"
sw = New IO.StreamWriter(path_name.Replace(".po", formato))
Case ".psi"
Select Case formato
Case ".po"
sw.Write(planoA.id.ToUpper)
Case ".por"
sw.Write(planoA.id.ToUpper)
Case ".pe"
sw.Write(planoA.id.ToUpper)
Case ".psi"
End Select
sw.WriteLine(" /Nombre del proyecto.")
sw.Write(planoA.np)
sw.WriteLine(" /Numero de datos que
contiene el proyecto.")
sw.Write(planoA.var)
sw.WriteLine(" /Variable de interés del
proyecto.")
sw.Write(planoA.unit)
sw.WriteLine(" /Unidad dimensional de la
variable de interés.")
Select Case formato
Case ".por"
sw.WriteLine("/ # CoordX CoordY Residuos Regresidn

+ planoA.var + "[" + planoA.unit + "]")
For i = @ To planoA.np - 1
sw.WriteLine(String.Format("{0,3:#0}", i + 1) + "," + _

String.Format("{0,10:0.00}", planoA.x(i)) + "," +
String.Format("{0,10:0.00}", planoA.y(i)) + "," +
String.Format("{0,10:0.00}", f1(i)) + "," + _
String.Format("{0,13:0.00}", f2(i)) + "," + _
String.Format("{0,13:0.00}", planoA.val(i)))

Next

Case ".po"
sw.WriteLine("/ # CoordX CoordY " + planoA.var + "[" +
planoA.unit + "]")
For i = @ To planoA.np - 1
sw.WriteLine(String.Format("{0,3:#0}", i + 1) + "," + _
String.Format("{0,10:0.00}", planoA.x(i)) + "," +
String.Format("{0,10:0.00}", planoA.y(i)) + "," +
String.Format("{0,13:0.00}", planoA.val(i)))

Next
".pe

Case
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sw.WriteLine("/ # CoordX CoordY Estimacidn Dispercién

")
For i = @ To planoA.np - 1
sw.WriteLine(String.Format("{0,3:#0}", i + 1) + "," + _
String.Format("{0,10:0.00}", planoA.x(i)) + "," + _
String.Format("{0,10:0.00}", planoA.y(i)) + "," + _
String.Format("{0,13:0.00}", planoA.val(i)) + "," +
String.Format("{0,10:0.00}", f1(i)))
Next
End Select
sw.Write("/END_FILE")
sw.Close()
End Sub

La funcion reglLineal realiza el calculo de regresion lineal en 2D,eal@ndo los
coeficientes (a,b,c) del hiperplano V=ax+by+c. pasametros que recibe soqvector

de coordenadas eny;vector de coordenadas enyyector de datos y regresa un vector
con los coeficientes a,b,c. La funcion se definéadgguiente forma.

Public Function reglLineal(ByVal x() As Double, ByVal y() As Double, ByVal V() As

Double) As Double()

Dim xp, yp, Vp, a, b, c As Double

Dim Kxx, Kyy, Kxy, Cx, Cy As Double

Dim K As New Matrix(2, 2)

Dim AB As New Matrix(2, 1)

Dim CC As New Matrix(2, 1)

Dim n As Integer = x.Length

For i =@ Ton -1
xp += X()
yp += y()
Vp += V()

@ Ton -1

Kxx += (x(i) - xp) »~ 2

Kyy += (y(1) - yp) "~ 2

Kxy += (x(1) - xp) * (y(i) - yp)
Cx += (x(1i) - xp) * (V(i) - Vp)
(y(i) - yp) *

(9]
<
+
I

Next

Kxx /= n
Kyy /=n
Kxy /= n
Cx /=n
Cy /=n
K(e, 9) Kxx
K(@, 1) = Kxy
K(1, @) = Kxy
K(1, 1) = Kyy
CC(@, 0) = Cx
CC(1, ©) = Cy

AB = Matrix.Multiply(K.Inverse, C)
a = AB(0, 0)
b = AB(1, 0)
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c=Vp-a*xp-b*yp

regLineal = Double() {a, b, c}
End Function

El procedimienteestimse encarga de realizar la estimacion a partirrdeomjunto de
valores conocidos, este procedimiento es utilizpdoa el andlisis en 2D. Este
procedimiento revisa que existan todos los datos @gaar la malla de puntos a estimar,
realiza todo el proceso de estimacion y finalmentiagstra los resultados en forma
tabular en pantalla, y crea el archivo corresportdieon los resultados. El procedimiento
esta definido de la siguiente forma.

Private Sub estim()
Dim ALPHA, distcorrel(4), ellipse(2), estim2(500) As Decimal
Dim PORTEE, angle, vectl(2), invW(500, 500) As Decimal
Dim distance, Maille(500, 500), x, y, series(500), lambda(500) As Decimal
Dim estim(500), variance, disp(500, 500), moyenne, teta As Decimal
Dim t, r, p, 1 As Integer

Checar()
If cambios = False Then
Try
If DisMod@TB.Text = vbNullString Then
distcorrel(®) = CDec(DisCal@TB)
Else
distcorrel(®) = CDec(DisMod@TB)
End If

If DisMod90TB.Text = vbNullString Then
distcorrel(2) = CDec(DisCal9eTB)
Else
distcorrel(2) = CDec(DisMod9@TB)
End If

If DisMod45TB.Text = vbNullString Then

distcorrel(1l) = CDec(DisCal45TB)
Else

distcorrel(l) = CDec(DisMod45TB)
End If

If DisMod135TB.Text = vbNullString Then
distcorrel(3) = CDec(DisCall35TB)
Else
distcorrel(3) = CDec(DisMod135TB)
End If

'Identificacidon de la correlacidén distancia mas corta

p =20
For i = @ To 3 ' cambio aqui 22-05-12
If distcorrel(i) < distcorrel(p) Then
p=1i
End If
Next

'Caracteristicas de la elipse
If p=0©0r p=1 Then
ellipse(1l) = distcorrel(p)
ellipse(2) = distcorrel(p + 2)
Else
ellipse(1l) = distcorrel(p)
ellipse(2) distcorrel(p - 2)
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End If

angle
angle

p * 45
CDec(angle * 3.14159265 / 180)

If p <= 2 Then

teta = p * 45.0
Else

teta = (p * 45.0) - 90.0
End If

distcorrel(p) = (ellipse(1l) * ellipse(2)) / Sqrt((ellipse(1l) ~ 2 *
(Cos(teta)) ™ 2) + (ellipse(2) ~ 2 * (Sin(teta)) ~ 2))

For i = 1 To numDatos
TAB2(t, 1) = Cos(angle) * TAB(t, 1) + Sin(angle) * TAB(t, 2)
TAB2(t, 2) -Sin(angle) * TAB(t, 1) + Cos(angle) * TAB(t, 2)
Next

ReDim Maille(n1(1), n1(2))

For i = 1 To numDatos
For j = 1 To numDatos
vectl(1l) = Abs(TAB(j, 1) - TAB(i, 1))

vectl1(2) = Abs(TAB(j, 2) - TAB(i, 2))
distance = CDec(Sqrt(vect1(1l) * vectl(1l) + vectl(2) *
vectl(2)))
Next
Next
invW=compKrig(numDatos, distance, distcorrel)
ReDim estim(numDatos + 1)
ReDim estim2(numDatos + 1)
ReDim disp(nl(1), ni1(2))
For i = @ To n1(1)
For j = @ To n1(2)
moyenne = 0
variance = 0
disp(i, j) = @
x = minl + i * pas
y = min2 + j * pas
'Creacidn de vectores
For t = 1 To numDatos
vectl(1l) = Abs(TAB(t, 1) - x)
vectl(2) = Abs(TAB(t, 2) - y)
If vectl(l) <= 0.001 Then
ALPHA = CDec(90 * 3.14159265 / 189)
Else
ALPHA = CDec(Atan(Abs(vect1(2)) / vecti(1)))
If vectl(2) < 0.001 Then
ALPHA = @
End If
End If
distance = CDec(Sqrt(vectl(l) * vectl(1l) + vectl(2) *
vect1(2)))
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PORTEE = ellipse(1l) * ellipse(2) / (ellipse(2) ~ 2 *
Cos(ALPHA) ~ 2 + ellipse(1l) ~ 2 * Sin(ALPHA) ~ 2)

estim(t) = Exp(-2 * distance / distcorrel(p))
Next

estim(numDatos + 1) =1

'Calculo de coeficientes LAMBDA
For t = 1 To numDatos + 1
lambda(t) = ©
For r = 1 To numDatos + 1
lambda(t) = lambda(t) + invW(t, r) * estim(r)
Next
Next

'estimacidén lineal

For t = 1 To numDatos
Maille(i, j) = Maille(i, j) + TAB(t, 3) * lambda(t)
disp(i, j) = disp(i, j) + lambda(t) * estim(t)

Next

ProgressBarl.PerformStep()

disp(i, j) = -disp(i, j) + 1 + lambda(numDatos + 1)
Next
Next

Catch ex As Exception
MsgBox(ex.Message, MsgBoxStyle.Critical, "Error")
End Try
End If
End Sub

El procedimientsimucalcula la simulacion condicional a partir de onjanto de datos,
esta funcion es utilizada en el andlisis en 2[pr&tedimiento revisa también que existan
todos los datos para crear la malla de puntos deedgmulard, realiza todo el proceso
de simulacion y finalmente, muestra los resultatoirma tabular, y genera un archivo
de resultados. El procedimiento esta definido dariaa.

Private Sub simu()

Dim somme, ALPHA, distcorrel(4), ellipse(2), n As Decimal

Dim estim2(500), angle, vect1(2), W(5008, 500), W1(500, 500), invW(500, 500)
As Decimal

Dim distance, Maille(500, 500), Maille2(500, 500), x, y, series(500) As
Decimal

Dim lambda(500), estim(500), variance, disp(500, 500), moyenne, LU(500, 500)
As Decimal

Dim somme2, G(500, 500), Yi(500), Maille3(500, 500) As Decimal

Dim t, r, p, 1 As Integer

Dim aleatoirel, aleatoire2, zeta, teta As Decimal

Checar()
If cambios = False Then
Try
'cambio de indices 22-05-12
If DisMod@TB.Text = vbNullString Then
distcorrel(®) = CDec(DisCal@TB)
Else
distcorrel(0)

CDec(DisModoTB)
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End If

If DisMod90TB.Text = vbNullString Then
distcorrel(2) = CDec(DisCal9eTB)
Else
distcorrel(2)
End If

CDec(DisMod9@TB)

If DisMod45TB.Text = vbNullString Then

distcorrel(1l) = CDec(DisCal45TB)
Else

distcorrel(l) = CDec(DisMod45TB)
End If

If DisMod135TB.Text = vbNullString Then
distcorrel(3) = CDec(DisCall35TB)
Else
distcorrel(3)
End If

CDec(DisMod135TB)

'Identificacidon de la distancia de correlacidén mas corta
p =20
For i =1 To 3
If distcorrel(i) < distcorrel(p) Then
p =1
End If
Next

'Caracteristicas de la elipse
If p=0©0r p=1 Then
ellipse(1l) = distcorrel(p)
ellipse(2) distcorrel(p + 2)
Else
ellipse(1l) = distcorrel(p)

ellipse(2) = distcorrel(p - 2)
End If
angle = p * 45
angle = CDec(angle * 3.14159265 / 180)

If p <= 2 Then

teta = p * 45.0
Else

teta = (p * 45.0) - 90.0
End If

distcorrel(p) = (ellipse(1l) * ellipse(2)) / Sqrt((ellipse(1l) ~ 2 *
(Cos(teta)) ™ 2) + (ellipse(2) ~ 2 * (Sin(teta)) ~ 2))

n=(1+n1(1)) * (1 + n1(2))

ReDim Maille(n1(1), n1(2))

ProgressBarl.Visible = True
ProgressBarl.Minimum = 1
ProgressBarl.Maximum = 11

ProgressBarl.Step = 1
ProgressBarl.Value =1

For i = 1 To numDatos

For j = 1 To numDatos
vect1(1) = Abs(TAB(j, 1) - TAB(i, 1))
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vectl1(2) = Abs(TAB(j, 2) - TAB(i, 2))
distance = CDec(Sqrt(vect1(1l) * vectl(1l) + vectl(2) *

vectl(2)))
Next
Next
invi = compKrig(numDatos, distance, distcorrel)
ProgressBarl.PerformStep()

'Creacidén de la malla
ReDim estim(numDatos + 1)
ReDim estim2(numDatos + 1)
ReDim disp(nl(1), n1(2))
ReDim TAB2(n, 4)

1=1

For i = @ To n1(1)

For j = @ To n1(2)
moyenne = @
variance = 0
disp(i, j) =@

X = minl + 1 * pas
y = min2 + j * pas

'Creacion del vector
For t = 1 To numDatos
vect1(1) = Abs(TAB(t, 1) - x)
vect1(2) = Abs(TAB(t, 2) - y)
If vectl(l) <= 0.001 Then
ALPHA = CDec(90 * 3.14159265 / 180)
Else
ALPHA = CDec(Atan(Abs(vect1(2)) / vectl(1)))
If vectl(2) < 0.001 Then
ALPHA = ©
End If
End If

distance = CDec(Sqrt(vect1(1l) * vectl(1l) + vectl(2) *
vectl(2)))

estim(t)
Next

Exp(-2 * distance / distcorrel(p))

estim(numDatos + 1) =1

'"Calculo de los coeficientes LAMBDA
For t = 1 To numDatos + 1
lambda(t) = ©
For r = 1 To numDatos + 1
lambda(t) = lambda(t) + invW(t, r) * estim(r)
Next
If t <> numDatos + 1 Then
moyenne = moyenne + TAB(t, 3)
End If
Next

moyenne = moyenne / numDatos
"Estimacién lineal
For t = 1 To numDatos

Maille(i, j) = Maille(i, j) + TAB(t, 3) * lambda(t)
disp(i, j) = disp(i, j) + lambda(t) * estim(t)
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'"Modif. 25-05-12

vectl(2)))

variance = variance + (TAB(t, 3) - moyenne) * 2

Next

variance =
TAB2(1, 1)
TAB2(1, 2)
TAB2(1, 3)
disp(i, J)

1=1+1
Next
Next

ReDim W(n, n)

For i =1 To n
For j =1 To
vectl(1)
vectl(2)
distance =

nm n >

variance / numDatos

= minl + (i - 1) * pas

=min2 + (j - 1) * pas

= Maille(i, j)

= -disp(i, j) + 1.0 + lambda(numDatos + 1)

Abs(TAB2(i, 1) - TAB2(j, 1))
Abs(TAB2(i, 2) - TAB2(j, 2))
CDec(Sqrt(vectl(1) * vectl(1l) + vectl(2) *

W(i, j) = Exp(-2 * distance / distcorrel(p))

Next
Next

' CHOLESKY
ReDim LU(n, n)

somme = @
somme2 = 0@
Lu(1, 1) =

For i = 2 To n

Sart(W(1, 1))

LU(i, 1) = W(i, 1) / LU(1, 1)

Next

For k =2 Ton -1

For i =1 To k -1
somme = somme + LU(k, i) ~ 2

Next

LU(k, k) = Sqgrt(W(k, k) - somme)

somme = @

For i =k +1 Ton
For j =1To k -1

somme2
Next
LU(i, k) =
somme2 = @
Next
Next
somme = @

For i =1 Ton

= somme2 + LU(i, j) * LU(k, J)

(W(i, k) - somme2) / LU(k, k)

somme = somme + LU(n, i) ~ 2

Next

LU(n, n) = Sgrt(W(n, n) - somme)

Randomize()

ReDim Yi(n)
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For i =1 Ton
aleatoirel = Rnd()
aleatoire2 = Rnd()
zeta = Sqrt(-2 * Log(aleatoirel)) * Cos(2 * 3.14159265 *
aleatoire2)
Yi(i) = zeta
Next

1=1
ReDim Maille2(n1(1), n1(2))
ReDim TAB2(n, 4)

For i = @ To n1(1)
For j = @ To n1(2)
For k =1 To 1
G(i, j) = G(i, J) + LU(L, k) * Yvi(k)
Next
Maille2(i, j) = Maille(i, j) + G(i, j) * disp(i, jJ)
1=1+1
Next
Next

'KRIGING SIMULATION
ReDim TAB2(numDatos, 4)
moyenne = @

For i = 1 To numDatos
moyenne = moyenne + TAB(i, 3)
Next

moyenne = moyenne / numDatos
variance = 0

For i = 1 To numDatos
variance = variance + (TAB(i, 3) - moyenne) * 2
Next

variance = variance / numDatos
Randomize()

For i = 1 To numDatos
aleatoirel = Rnd()
aleatoire2 = Rnd()
zeta = Sqrt(-2 * Log(aleatoirel)) * Cos(2 * 3.14159265 *
aleatoire2)
TAB2(i, 3) = moyenne + variance * zeta
Next

ReDim Maille3(n1(1), n1(2))
ReDim W(numDatos + 1, numDatos + 1)

For i = 1 To numDatos
For j = 1 To numDatos
vectl(1l) = Abs(TAB(i, 1) - TAB(j, 1))
vect1(2) = Abs(TAB(j, 2) - TAB(i, 2))
distance = CDec(Sqrt(vect1(1l) * vectl(1l) + vectl(2) *

vectl(2)))
W(i, j) = Exp(-2 * distance / distcorrel(p))
Next
Next
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For i = 1 To numDatos
W(numDatos + 1, i) =
W(i, numDatos + 1)

Next

o
(R

W(numDatos + 1, numDatos + 1) = @

invi = compSimu(numDatos, W)

ReDim estim(numDatos + 1)

For i = @ To n1(1)

For j = @ To n1(2)
moyenne = @
variance = 0
disp(i, j) = o
x = minl + i * pas
y = min2 + j * pas

For t = 1 To numDatos
vectl(1l) = Abs(TAB2(t, 1) - x)
vectl(2) = Abs(TAB2(t, 2) - y)
distance = CDec(Sqrt(vectl(1l) * vectl(1l) + vectl(2) *

vectl(2)))
estim(t) = Exp(-2 * distance / distcorrel(p))
Next

estim(numDatos + 1) =1

For t = 1 To numDatos + 1
lambda(t) = ©
For r = 1 To numDatos + 1
lambda(t) = lambda(t) + invW(t, r) * estim(r)
Next
Next

'"Estimacidén lineal
For t = 1 To numDatos
Maille3(i, j) = Maille3(i, j) + TAB2(t, 3) * lambda(t)
Next
Next
Next

Catch ex As Exception
MsgBox(ex.Message, MsgBoxStyle.Critical, "Error")
End Try
End If
End Sub

El procedimiente@scrituraSondees el procedimiento principal para escribir lahars
utilizados en el analisis en 3D. Este procedimiezgoribe los datos de sondeos en
diferentes formatos. Como parametros recibe: lg@adidn del archivo, los datos de
sondeos, formato del archivo, y como parametrosooptes: los datos de otro sondeo.
El procedimiento se define de la siguiente manera:

Public Sub escrituraSondeo(ByVal path_name As String, ByVal sondeoA As sondeo,
ByVal formato As String, _
Optional ByVal sondeoB As sondeo = Nothing, _
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Optional Byval f1() As Double = Nothing, _
Optional ByVal f2() As Double = Nothing, _
Optional ByVal f12() As Double = Nothing)

Dim sw As IO.StreamWriter

Select Case formato

Case ".so
sw = New IO.StreamWriter(path_name.Replace(".so", formato))
Case ".sor"
sw = New IO.StreamWriter(path_name.Replace(".so", formato))
Case ".sce"
sw = New IO.StreamWriter(path_name.Replace(".so", formato))
Case ".si"
sw = New IO.StreamWriter(path_name.Replace(".so", formato))
Case ".sir"
sw = New IO.StreamWriter(path_name.Replace(".so", formato))
Case ".fcv"
sw = New IO.StreamWriter(path_name.Replace(".si", formato))
Case ".fch"
sw = New IO.StreamWriter(path_name.Replace(".si", formato))
Case ".cev"
sw = New IO.StreamWriter(path_name.Replace(".si", formato))
Case ".ceh"
sw = New IO.StreamWriter(path_name.Replace(".si", formato))
End Select
'Linea 1 /Identificador, clave o nombre del sondeo.
Select Case formato
Case ".so"
sw.Write(sondeoA.id.ToUpper) '+ " - SONDEO ORIGINAL")
Case ".sor"
sw.Write(sondeoA.id.ToUpper) ' + " - SONDEO ORIGINAL RESIDUAL")
Case ".sce"
sw.Write(sondeoA.id.ToUpper) ' + " - CON CORRECCION DE ELEVACIONES")
Case ".si"
sw.Write(sondeoA.id.ToUpper) ' + " - SONDEO INTERPOLADO")
Case ".sir"
sw.Write(sondeoA.id.ToUpper) ' + " - SONDEO INTERPOLADO RESIDUAL")
Case ".fcv"
sw.Write(sondeoA.id.ToUpper) ' + " - FUNCION DE CORRELACION
VERTICAL")
Case ".fch"
sw.Write(sondeoA.id.ToUpper) ' + " - FUNCION DE CORRELACION
HORIZONTAL")
Case ".cev"
sw.Write(sondeoA.id.ToUpper) ' + " - FUNCION DE CORRELACION MODELO
VERTICAL")
Case ".ceh"
sw.Write(sondeoA.id.ToUpper) ' + " - FUNCION DE CORRELACION MODELO

HORIZONTAL")
End Select

sw.WriteLine("

If formato

sw.Write(",

= ".si" Or formato =
+ String.Format("{0,0:0.000}", sondeoB.x) + "," +

String.Format("{0,0:0.000}", sondeoB.y))

End If

sw.WriteLine("
sondeo.") 'inicar la comentario en 40
sw.Write(sondeoA.np)
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/Nombre del proyecto.")
sw.Write(String.Format("{0,0:0.000}", sondeoA.x) + "," +
String.Format("{0,0:0.0000}", sondeoA.y))

".sir" Then

/Posicioén en planta (x,y) del



sw.WriteLine(" /Numero de datos que
contiene el sondeo.")
sw.Write(sondeoA.var)

sw.WriteLine(" /Variable de interés del
sondeo.")

sw.Write(sondeoA.unit)

sw.WriteLine(" /Unidad dimensional de la

variable de interés.")

sw.Write(String.Format("{0,0:0.00}", sondeoA.elev) + "," +
String.Format("{0,0:0.00}", sondeoA.corrElev))

sw.WriteLine(" /Elevacién de brocal y valor actual
de correccién topografica.")

sw.Write(sondeoA.broc)

sw.WriteLine(" /Correccion
topografica:[True=Si];[False=No]")

sw.Write(sondeoA.disTipica)

sw.WriteLine(" /Paso de cdlculo
vertical.")

'Linea 9 /Coeficientes de la ec. del hiperplano para retirar tendencia

sw.Write(CStr(Format(sondeoA.coefHip(0), "©.000")) + "," +
CStr(Format(sondeoA.coefHip(), "0.000")) + "," + CStr(Format(sondeoA.coefHip(),
"9.000")) + "," + CStr(Format(sondeoA.coefHip(), "0.000")))

sw.WriteLine(" /Coeficientes de regresién
lineal.")
Select Case format
Case ".sce"
'Linea 13, encabezado de los datos: / n Profundidad valor
sw.WriteLine("/ # Profundidad " + sondeoA.var + "[" +

sondeoA.unit + "]")
For i = @ To sondeoA.np - 1
sw.WriteLine(String.Format("{0,3:#0}", 1 + 1) + "," +
String.Format("{0,10:0.000}", sondeoA. z(1)) + "," 4+

String.Format("{0,13:0.000}", sondeoA.val(i)))

Next

Case ".fcv"
'Linea 13, encabezado de los datos: / n Profundidad valor
sw.WriteLine("/ # DistCorr Coef. de correlacion")

For i = @ To fl.Length - 1
sw.WriteLine(String.Format("{0,3:#0}", i + 1) + "," +
String.Format("{0,10:0.000}", sondeoA. d15T1p1ca * i)

String.Format("{0,10:0.000}", f1(i)))

Next

Case ".fch"

'Linea 13, encabezado de los datos: / n Profundidad valor

sw.WriteLine("/ # DistCorr Coef. de correlacion™)

For i = @ To fl.Length - 1

sw.WriteLine(String.Format("{0,3:#0}", i + 1) + "," +

String.Format("{0,10:0.000}", f1(i)) + "," +
String.Format("{0,13:0.000}", f2(i)))

Next

Case ".si"
'Linea 13, encabezado de los datos: / n Profundidad valor
sw.Writeline("/ # Profundidad " + sondeoA.var + "[" +

sondeoA.unit + "]" + " + sondeoB.var + "[" + sondeoA.unit + "]")
For i = @ To sondeoA.np - 1
sw.WriteLine(String.Format("{0,3:#0}", i + 1) + "," +
String.Format("{0,10:0.000}", sondeoA. z(1)) + ", 4+
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String.Format("{0,13:0.000}", sondeoA.val(i)) + ","

+
String.Format("{0,13:0.000}", sondeoB.val(i)))
Next
Case ".sor"
'Linea 13, encabezado de los datos: / n Profundidad valor
sw.WriteLine("/ # Profundidad " + sondeoA.var + "[" +

sondeoA.unit + "]")
For i = @ To sondeoA.np - 1
sw.WriteLine(String.Format("{0,3:#0}", i + 1) + "," +
String.Format("{0,10:0.000}", sondeoA. z(1)) + "," 4+

String.Format("{0,13:0.000}", sondeoA.val(i)))

Next

Case ".so"
'Linea 13, encabezado de los datos: / n Profundidad valor
sw.WriteLine("/ # Profundidad " + sondeoA.var + "[" +

sondeoA.unit + "]")
For i = @ To sondeoA.np - 1
sw.WriteLine(String.Format("{0,3:#0}", i + 1) + "," +
String.Format("{0,10:0.000}", sondeoA. z(1)) + "," 4+

String.Format("{0,13:0.000}", sondeoA.val(i)))

Next

Case ".cev"
'Linea 13, encabezado de los datos: / n Profundidad valor
sw.WriteLine("/ # Dist Corr Coef. de correlacioén")

For i = @ To sondeoA.val.Length - 1
sw.WriteLine(String.Format("{0,3:#0}", 1 + 1) + "," +
String.Format("{0,10:0.000}", sondeoA. d15T1p1ca * i)

String.Format("{0,13:0.000}", sondeoA.val(i)))

Next

".ceh"

'Linea 13, encabezado de los datos: / n Profundidad valor

sw.WriteLine("/ # Dist Corr Coef. de correlacioén")

For i = @ To sondeoA.val.Length - 1

sw.WriteLine(String.Format("{0,3:#0}", i + 1) + "," +

String.Format("{0,10:0.000}", sondeoA. z(1)) + "," 4+

Case

String.Format("{0,13:0.000}", sondeoA.val(i)))
Next
End Select
sw.Write("/END_FILE")
sw.Close()
End Sub

En este caso la funcigegLinealrealiza el calculo de regresion lineal en 3D y erinti
los coeficientes (a,b,c,d) del hiperplano V=ax+lmHek Los parametros que recibe son:
X, vector de coordenadas eryxyector de coordenadas ergyyector de coordenadas en
z;V, vector de datos y regresa un vector con los @eetes a,b,c,d. La funcion se define
de la siguiente manera.

Public Function reglLineal(ByVal x() As Double, ByVal y() As Double, ByVal z() As
Double, ByVal V() As Double) As Double()
Dim Kxx, Kyy, Kzz As Double
Dim Kxy, Kxz, Kyz As Double
Dim Cx, Cy, Cz As Double
Dim K As New Matrix(3, 3)
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Dim AB As New Matrix(3, 1)
Dim CC As New Matrix(3, 1)
Dim n As Integer = x.Length
Dim xp, yp, zp, Vp As Double
Dim a, b, ¢, d As Double

For i =0 Ton -1

xp += x()

yp += y()

zp += z()

Vp += V()
Next
Xp /=
yp /=
zp /=
Vp /=

5 5 5 S

For i =@ Ton -1
Kxx += (x(i) - xp) *~ 2

Kyy += (y(i) - yp) ~ 2
Kzz += (z(i) - zp) ~ 2
Kxy += (x(1) - xp) * (y(i) - yp)
Kxz += (x(1) - xp) * (z(i) - zp)
Kyz += (y(i) - yp) * (z(i) - zp)

Cx += (x(i) - xp) * (V(i) - Vp)

Cy += (y(i) - yp) * (V(i) - Vp)
Cz += (z(i) - zp) * (V(i) - Vp)

Next

Kxx /= n

Kyy /=n

Kzz /= n

Kxy /= n

Kxz /= n

Kyz /= n

Cx /=n

Cy /=n

Cz /=n

K(9, 0) = Kxx
K(@, 1) = Kxy
K(@, 2) = Kxz
K(1, @) = Kxy
K(1, 1) = Kyy
K(1, 2) = Kyz
K(2, @) = Kxz
K(2, 1) = Kyz
K(2, 2) = Kzz

cc(e, @) = Cx
cc(1, @) = Cy
cc(2, ) = Cz

AB = Matrix.Multiply(K.Inverse, CC)

a = AB(@, 90)
b = AB(1, 9)
c = AB(2, 0)
d=Vp -a*xp-b*yp-cf*

reglLineal = New Double() {a, b, c, d}
End Function
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La funciénfuncionesCorrelacioralcula la funcion de correlaciéon y genera losians
de las funciones de correlacion, asi también gdasmaodelos de correlacién horizontal
y vertical. La funcion se define de la siguientenera:

Function funcionesCorrelacion() As Double()
Dim sondeosI As sondeo()
Dim val2()() As Double
Dim x2(), y2() As Double
Dim i, k, j, ji, jj As Integer
Dim nSond, nSondeos, lastI As Integer
Dim numSuma() As Integer
Dim temp As String
Dim corrVert(©), corrHorz(®), disCorrH(®), disCorrV(@) As Double
Dim ind() As String
Dim distCorH, clase, distCorV, prom As Double

nSondeos = nombSondeos.Length
ReDim sondeosI(nSondeos - 1)

ReDim val2(nSondeos - 1)
ReDim x2(nSondeos - 1)
ReDim y2(nSondeos - 1)

For i = @ To nSondeos - 1
sondeosI(i) = leerSondeo(nombSondeos(i), ".si", val2(i), x2(i), y2(i))
sondeosI(i).nomArchivo = nombSondeos (i)

Next

nSond = sondeosI.Length
ReDim dist(nSond - 1)
ReDim f12(nSond - 1)

For i = @ To nSond - 1
lastI = sondeosI(i).nomArchivo.LastIndexOf("_") + 1
temp = sondeosI(i).nomArchivo.Substring(lastI,
sondeosI(i).nomArchivo.Length - lastI).Replace(".si", "")
ind = temp.Split(New Char() {"-"}, StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries)
ji = val(ind(9@))
jj = val(ind(1))
If ji = jj Then
Console.WriteLine(temp)
f1 = CorrelacionExperimental(sondeosI(i).val)
sondeosI(i).np = fl.Length
escrituraSondeo(sondeosI(i).nomArchivo, sondeosI(i), ".fcv", , 1)
If fl.Length > corrVert.Length Then
ReDim Preserve corrVert(fl.Length - 1)
ReDim Preserve disCorrV(fl.Length - 1)
ReDim Preserve numSuma(fl.Length - 1)
End If

For m = @ To fl.Length - 1
corrVert(m) += f1(m)
numSuma(m) += 1
Next
Else
Console.WriteLine(temp)
f12(k) = FuncionCorrExp(sondeosI(i).val, val2(i)) (@)
dist(k) = Sqrt((x2(i) - sondeosI(i).x) ~ 2 + (y2(i) - sondeosI(i).y)
/\2)
k += 1
End If
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Next
ReDim Preserve dist(k - 1)
ReDim Preserve f12(k - 1)

sondeosI(@).np = fl1l2.Length
escrituraSondeo(sondeosI(0).nomArchivo, sondeosI(®), ".fch", , dist, f12)

‘calculo del correlograma experimental vetical
'se obtiene como el promedio de las funciones de correlacion vertical (.fcv)
For i = @ To corrVert.Length - 1
corrVert(i) /= numSuma(i)
Next
sondeosI(0®).val = corrVert
sondeosI(®).np = corrVert.Length
escrituraSondeo(sondeosI(@).nomArchivo, sondeosI(9), ".cev"

For i = @ To disCorrV.Length - 1
disCorrV(i) = i * sondeosI(@).disTipica
Next

‘calculo del correlograma experimental horizontal
'se obtiene como definiendo un ancho de clase y los promedios de las
correlaciones resprectivas

Array.Sort(dist, f12)
clase = dist.Max / (14 - guiado.anchoClaseTrB.Value)
guiado.clase_LB.Text = Round(clase, 1)

k =0
j=20
i=20
Do

ReDim Preserve corrHorz(k + 1)
ReDim Preserve disCorrH(k + 1)
Do While dist(i) <= clase * (k + 1)
prom += f12(i)
i+=
j +=
If i
Loop
prom /= j
If j = @ Then prom = ©

n =L =

dist.Length Then Exit Do

clase * 0.5 + clase * k
prom

disCorrH(k + 1)
corrHorz(k + 1)
prom = @
j=29
k += 1

Loop While i < f12.Length

disCorrH(@) = 0

corrHorz(9) 1
sondeosI(@).iniciarCaptura(k + 1)
sondeosI(0®).val = corrHorz
sondeosI(0).z = disCorrH
sondeosI(@).np = k + 1

escrituraSondeo(sondeosI(@).nomArchivo, sondeosI(9), ".ceh")

distCorH = distanciasCorrelacion(sondeosI(®).nomArchivo.Replace(".si",
".ceh"))

distCorV = distanciasCorrelacion(sondeosI(®).nomArchivo.Replace(".si",
".cev"))
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funcionesCorrelacion = {distCorH, clase, distCorV, disCorrH.Max,
disCorrV.Max}
End Function

La funciéngeneraEstimacionealiza la estimacién en los nodos de la malkestienacion,

a partir de un conjunto de los datos, esta funs®nutiliza en el analisis en 3D. Como
parametros de entrada recibe: un grupo de datssrakos, las coordenadas del punto o
malla de estimacion (estos dos parametros sorcasias creadas por los programadores)
y dos distancias de correlacion. La funcion esfiida de la siguiente forma:

Public Function generaEstimacion(ByVal sondeos() As sondeo, ByVal coordEsti() As

punto, _  ByVal distH As Double, ByVal distV As Double)

Dim numSond As Integer = sondeos.lLength 'numero de sondeos

Dim numRows As Integer

Dim k, numsOrig As Integer

Dim est, desv As Double

Dim matB(), matX() As Double

Dim nodosMalla As Integer = coordEsti.Length 'numero de nodos de la malla

ReDim estimacion(nodosMalla - 1)
ReDim desvEst(nodosMalla - 1)
coordEstim = coordEsti

For i = @ To numSond - 1
numRows += sondeos(i).np
ReDim Preserve sondOrig(numRows - 1)
For j = @ To sondeos(i).np - 1
sondOrig(k) = sondeos(i).val(j)
k += 1
Next
Next

var = VarianzaDatos(sondeos)

matA = MatrizCorrelacion(distH, distV, sondeos, coords) 'crea matriz de
correlacion

numsOrig = Math.Sqrt(matA.Length) ' numero de datos originales

ReDim matAInv(numsOrig - 1, numsOrig - 1)

ReDim matX(numsOrig - 1)

Array.Copy(matA, matAInv, matA.Length)

alglib.rmatrixinverse(matAInv, info, rep) 'inversa de la matriz de
correlacion

For i = @ To nodosMalla - 1
matB = VecBCorr_nodo_conocidos(distH, distV, coords, coordEstim(i))
alglib.rmatrixmv(numsOrig, numsOrig, matAInv, @, ©, 0, matB, 0, matX, 0)
est = 0
desv = 0@

For j = © To numsOrig - 2
est += sondOrig(j) * matX(j)
desv += matB(j) * matX(j)
Next
estimacion(i) = est
desvEst(i) = Math.Sqrt((1 - desv - matX(numsOrig - 1)) * var)
Next
generaEstimacion = est
End Function
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La funciénGeneraSimulacioes la funcion que realiza la simulacién en lososade una
malla, a partir de un conjunto de datos, esta Gmeis utilizada en el analisis en 3D.
Como parametros de entrada recibe: un grupo de datsondeos, las coordenadas del
punto o malla de simulacién (estos dos parametoos estructuras creadas por los
programadores) y dos distancias de correlaciénfubaion se define en la siguiente
forma:

Public Function generaSimulacion(ByVal sondeos() As sondeo, ByVal coordEsti() As
punto, _  ByVal distH As Double, ByVal distV As Double) As Double()
Dim matCoorSimu(,) As Double
Dim m As Integer
Dim vectz(), vectG(), Vx(), Vxx(), Vxxx() As Double
Dim suma As Double
Dim rnd As New Random()

generaEstimacion(sondeos, coordEsti, distH, distV)
matCoorSimu = matrizCorrelacion(distH, distV, coordEstim)
m = coordEstim.Length

'vectZ y vectG deben de ser del tamafio de la matriz rho de correlacion = m
ReDim vectG(m - 1)

ReDim simulacionIncond(m - 1)

ReDim Vx(m - 1)

ReDim Vxx(m - 1)

ReDim Vc(m - 1)

alglib.spdmatrixcholesky(matCoorSimu, m, True)
vectZ = VectorZ(m, rnd.Next)

For i =0 Tom-1
suma = @
For j =0 To i
suma += matCoorSimu(j, i) * vectz(j)

Next

vectG(i) = suma
Next
'estimacion(i) ----- > V*(X)
'simulacionIncond ---> V**(X)

For i =0 Tom -1
simulacionIncond(i) = estimacion(i) + desvEst(i) * vectG(i)
Next
Array.Copy(estimacion, Vx, m)
Array.Copy(simulacionIncond, Vxx, m)
Vxxx = generaEstimacion(simulacionIncond, coordEsti, distH, distV)

"Ve=Vx+[Vxx-Vxxx]
For i =0 Tom-1

Ve(i) = Vx(i) + Vxx(i) - Vxxx(i)
Next

generaSimulacion = Vc
End Function
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7 Ejemplos para la validacion del programa con
aplicacion en Geotecnia

En este capitulo se presentan un conjunto de ajites practicas que ilustran la

aplicacion del software desarrollado (MESCAL). Avies de estos ejemplos practicos,
también se muestra la aplicacion de la Geoestealisti la geotecnia. Asimismo, se

evalla el beneficio de utilizar el software desi#ado como herramienta cotidiana para
el analisis de parametros geotécnicos. Para ldacdin, se elaboraron algunos ejemplos
con el software desarrollado y se compararon legltaglos obtenidos con los resultados
obtenidos con otras herramientas como Macrosoft Excel(Parametros estadisticos),

mobdulos de la libreria llamadaSLIB (Geostatistic Software Library; Deutch, 1992) y
programa SAAG (Sistema de Ayuda al Andlisis Geakistizo; Auvinetet al, 2002).

Los ejemplos que se presentan corresponden a:

* Andlisis de la distribucion espacial de la profutadi del limite superior de la Capa

Dura (2D).

La secuencia estratigrafica superficial tipicasiddsuelo de la zona lacustre en la
Ciudad de México incluye (Marsal y Mazari, 1959haucostra superficial seca
delgada llamada Costra Superficial (CS), un estlatarcilla de varias decenas de
metros de espesor llamada Formacion Arcillosa $Sup@fAS), una primera capa
resistente llamada Capa Dura (CD), un segundaesteaarcilla llamado Formacion
Arcillosa Inferior (FAI) y un estrato resistentendeninado Depdsitos profundos
(DP).

Una de las capas que mas interesa conocer su wadign superficial es la CD,
puesto que, por ser esta una capa de suelo résisteme para apoyar las
cimentaciones profundas (pilas y pilotes) que gdmante son usadas como
solucion de cimentacion para edificios altos y afggiobras importantes, como es el
caso de la Linea 12 del Metro.

* Andlisis de la distribucion espacial del conterii@oagua (3D).
Para ilustrar el andlisis de distribucion espagelas propiedades geotécnicas del
subsuelo en un volumen de suelo (3D), se emplesaddtos del contenido de agua
tomados de los sondeos geotécnicos contenidos &istma de Informacion
Geografica para Sondeos Geotécnicos, SIG-SG (Labmrade Geoinformatica,
Instituto de Ingenieria UNAM, 2010). El contenide aguaw (%), es la propiedad
indice de los suelos que mas destaca, especialpsratmateriales cohesivos (arcilla
blanda), debido a las correlaciones que presemtaelktipo de material y con las
propiedades mecanicas. Asi como también, es laiquagp que se mide
experimentalmente en un alto nimero de ensayexbdeakorio.

Los ejemplos se elaboraron siguiendo la metodologipuesta en el apartado 2.3.
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7.1 Analisis de la distribucion espacial de la prof  undidad del limite

superior de la Capa Dura (2D)
7.1.1 Definicién del campo

Los valores de la profundidad de la frontera sapeate la CD se considera un campo
aleatorioV(X), distribuidos dentro de un espa& conp = 2 (area, 2D). El conjunto de
valores medidos dentro del domiri®, constituye una muestra de ese campo aleatorio.
Para este andlisis se consideraron los datos der@ios geotécnicos distribuidos en
forma irregular (aleatoria).

El ejemplo se inici6 estableciendo un sistema ferercia cartesiano para ubicar los
datos experimentales. Enfigura 7.1 se presenta la ubicacién en planta generado en
MESCAL y en lafigura 7.2semuestrda ubicacion en planta generagtaExcel que fue

el programa utilizado para validar esta primera fda analisis.

215099231 1

2148592.31 1

Coordenadas ¥ m|
L ]
-
-
-
[ ]

2146859231 4 . .

2144992 31 T T — T
482507.2 483507.2 484507 .2 485507.2 4865072

Coordenadas X[m)

Puntos del Proyecto
Figura 7.1 Mapa de ubicacién de los datos (MESCAL).
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Figura 7.2 Mapa de ubicacion de los datos (Excel).
7.1.2 Descripcion estadistica
Los principales parametros estadisticos de la pdifiad de la capa dura estimados con
MESCAL y Excelse presentan en fabla 7.1 Asi también, en laBguras 7.3y 7.4e
presentan los histogramas de frecuencias de |lasnplidades de la capa dura obtenidos
con las mismas herramientas.

Tabla 7.1 Pardmetros estadisticos de la profundidad de la CD.

Valor
Parametros MESCAL Excel
Media -31.904 | -31.9045455
Desviacion estandar 3.804 3.80362529
Varianza de la muestita 14.468 14.4675653
Namero de datos 88 88
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Figura 7.3 Histograma de la profundidad de la CD (MESCAL).
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Figura 7.4 Histograma de la profundidad de la CD (Excel).

7.1.3 Analisis de tendencia

El siguiente paso de la metodologia es realizaanatisis de tendencia, a fin de evaluar
si el campo aleatorio estudiado es estacionario estacionario. La tendencia se evalla
realizando un andlisis de regresion lineal buscadstar un plano. Para validar los
resultados de regresion lineal, obtenidos por elggama MESCAL, se utilizé la
herramienteSolverde Excel En el Anexo 2, se presentan las tablas con kdtaglos
(regresion y residuos) obtenidos con las dos héeraas. Los coeficientes de regresion
lineal de la profundidad de la CD se presentaraéabla 7.2

Tabla 7.2 Resultados de la Regresidn Lineal.

Valor
Coeficientes de
regresion lineal MESCAL Excel
a -0.00207 | -0.00207226
b 0.00109 0.00109485
C -1380.11634 -1380.11634
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7.1.4 Andlisis estructural

El siguiente paso de la metodologia es realizanélisis estructural con el proposito de
definir los modelos de correlacion espacial. A ipaté los datos experimentales, se
calculan los correlogramas experimentales direedgsn para el campo analizado
(profundidad de la CD). Para realizar este calclaldyerramienta MESCAL requiere

como parametros: paso de célculo, tolerancia liseaho de banda, tolerancia angular y
namero de direcciones. Para el ejemplo, se comsmetos siguientes valores:

paso de calculo = 250 m

tolerancia lineal = 125 m

ancho de banda =125 m
tolerancia angular = 22.5 m
numero de direcciones = 4

Los correlogramas experimentales direccionalesalapo generados con la herramienta
MESCAL se muestran enfgura 7.5

Direccicn Azimut 0° Direccidn Azimut 457
1 1
05
0.5 A -
= 0 A\ E Qe
Ry V\, HIV 05 VAN A_AN]
: - : \WAA
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 G000
h h
— Correlograma tedrico direccidn — gorrelogra ma tedrico direccidn
— Correlograma experimental — Correlograma experimental
direccicn 1 direccion 2
Direccién Azimut 507 Direccién Azimut 135°
D;\n 1 ‘
_ 7 N 0.5{WNA
cal aVd ’V\\ 7 ER AL
05 v Y V V\ /
g P 1V
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
h

h
gorrelog rama tedrico direccidn Correlograma tedrico direccidn
4

C_orreln_)gra ma experimental Caorrelograma experimental
direccion 3 direccion 4

Figura 7.5 Correlogramas experimentales direccionales (MESCAL).

A partir de los correlogramas direccionales expentales se estiman las distancias de
correlacion espacial mostradas etalala 7.3
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Tabla 7.3 Distancias de correlacion.

Direccion | Distancia de correlacion,dm)
0° 1570.93
90° 247.07
45° 449.61
135° 1052.86

Para validar el analisis estructural se utilizprelgramaGAMV2que es una libreria de

GSLIB Para la ejecucion de este programa se requiataramn un archivo de datos, el
cual contiene el nombre del archivo con los daigeementales y los parametros de
calculo. Para el ejemplo, se utilizan los valomgesindicados. Al concluir el calculo se
genera un archivo de resultados, estos se grafidarcelpara obtener los correlogramas
experimentales direccionales correspondientesaldss en ldigura 7.6 Asi también, a

partir de los correlogramas experimentales se astifas distancias de correlacion
espacial que se muestran etaldla 7.4
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Figura 7.6 Correlogramas experimentales direccionales (Excel).

Tabla 7.4 Distancias de correlacion.

Direccion | Distancia de correlacion,dm)
0° 1200
90° 700
45° 600
135° 1000




Las distancias de correlacion anteriormente dedsjigpermiten construir las elipses de
anisotropia mostradas en fagiras 7.7a7.9. El grado de anisotropia del campo aleatorio
puede definirse a través de un factor de anis@trdpste factor se expresa como el
cociente de la distancia de correlacibn menor datdistancia de correlacion mayor,
pueden tenerse dos alternativas, la primera esdesasdo Unicamente dos direcciones
perpendiculares y la segunda considerando lasocdiaércciones en forma simultanea.
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Figura 7.7 Elipses de anisotropia con direcciones 0° y 90°.
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Figura 7.8 Elipses de anisotropia con direcciones 45° y 135°.
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Figura 7.9 Elipses de anisotropia de las profundidades de la capa dura.

Con base en las elipses de anisotropia se obtirsecoeficientes de anisotropia
mostrados en la@bla 7.5

Tabla 7.5 Coeficientes de anisotropia.

Direccién o(m) C.A.
0° 1200 | 0.58333333
90° 700
45° 600 | 0.6
135° 1000

Debe sefialarse que este ultimo proceso de la afwede las elipses de anisotropia y
definicion de los coeficientes de anisotropia, sdglestructura deseada, la herramienta
MESCAL lo hace automaticamente, pasando desapeogiur el usuario.

7.1.5 Prediccién

A partir de los datos experimentales del campaluvesiy los valores obtenidos en el
analisis estructural, se estiman puntualmente ealadel parametro  analizado,
empleando la técnica d&iging Ordinario.

En el programa MESCAL es necesario definir el giesoalculo, el origen de la malla se
define en forma automatica, tomando como basedaglenadas X e Y mas bajas. Para
el ejemplo, el paso de célculo usado es de 10@licipaalmente se hizo un ajuste de la
malla, quedando definida a partir de Xmin = 482%00nin = 2145000, con un maximo
de incrementos de 50 en direccidon horizontal y&lerbdireccion vertical.

Para la validacion de la prediccién se utilizé migpamaOKB2D que es una libreria de

GSLIB para la ejecucion de este programa se requietaramon un archivo de datos con
los siguientes parametros:
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-nombre del archivo con los datos experimentales.

-nombre de archivo de salida, donde se presen@saasultados obtenidos.

-definicion de la malla (en ejeseY), se utiliza la misma que se utilizé para MESCAL.
-el radio de busqueda (7000 m).

-la distancia de correlacion, el angulo y el caefite de anisotropia de la estructura
seleccionada previamente y la varianza de la naigsttos coeficientes fueron obtenidos
en el apartado anterior).

Al realizar el célculo coODKB2D, el programa genera un archivo con solamente los
valores de la estimacion y la varianza de estinmaer® cada punto de estimacion. Para
agregar las coordenadd®Y a las estimaciones se utiliza el prograAh¥D COORDque
también es una libreria @&SLIB

7.1.6 Mapeo

Finalmente, con el propésito interpretar en formsual los resultados numéricos, se
recurre a herramientas de graficacion especializRdea este trabajo, se empled el
programaSurfer(Golden Software, 2002) programa comercial. Pagadficacion de los
resultados debe tenerse cuidado de no realizanueva interpolacion a partir de los
valores interpolados, esto se logra haciendo atimos nodos de la malla de estimacion
con los nodos de la malla de graficacion. Los tadok de la graficacion se muestran en
lasfiguras 7.10a7.13

2145000 D e =

T ! T T 1 T T
482500 483000 483500 484000 484500 485000 485500 486000 486500 487000

Figura 7.10 Mapa contornos de la profundidad estimada de la CD (MESCAL).

101



2150500 -, : ; : ‘ ; ‘ ‘ ‘
N7 Z=av NNy A
ARt A LR LR I A I

2150000 —~%,

N
b G
2149500 // ) -
ZONA DE [/
TRANSICION s Al o
% & /
21490007 A ZFAR}: vt i /—
& A SV 4 E 5 N
/ Tt o " : /
2198’500 4 [os5 g 3-8 &£T
E / =3 & (%) A
;/ g i 2
2148000 - J sS-
I5 No s et T2 J
i=i @ . gl
g 2147500 - \E2 z < -
¢ ' 4 g
\ E

\ 2147000 - REEON f -

\ E oo [

\ 25Ul o
il g

é\146500 \ e % e wsurav, DELT

§si%) W AL =
\\ e RAREY KRS el . s
B =t i @
214@8007 X \L% | 2 o BN
\ ; b £JE 3 uR/ ost PEON ON RE W
214550‘&\ E z
ADUETO MIGUEL ALCRMAN 3
\ ASA DELOBRERO M w e
2145000 T I T | T | T T | 1 T
482500483000 483500 484000 484500 485000 485500 486000 486500 487000 487500

Coordenada X (m)
Figura 7.11 Mapa contornos de la profundidad estimada de la CD (GSLIB); (Auvinet y
Judrez, 2003; Juarez, 2014).
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Figura 7.12 Mapa contornos de la varianza de estimacion de la profundidad de la CD

(MESCAL).
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Figura 7.13 Mapa contornos de la varianza de estimacion de la profundidad de la CD
(GSLIB); (Auvinet y Juarez, 2003; Judrez, 2014).
7.2 Andlisis geostadistico de la distribucién espac ial del contenido de
agua del subsuelo a lo largo del trazo de la Linea 12 del Sistema de

Transporte Colectivo Metro

Para validar la herramienta MESCAL se realizé t&mhin andlisis en 3D siguiendo la
misma metodologia.

7.2.1 Definicién del campo

Los valores del contenido de agua(%), del subsuelo se considera un campo aleatorio
V(X), distribuidos dentro de un espabB¥®y conp = 3 (volumen de suelo, 3D). El conjunto
de valores medidos dentro del domiRfpconstituye una muestra de ese campo aleatorio.
Para este analisis se consideraron 102 sondeogscgems distribuidos en forma
aleatoria.

En lasfiguras 7.14y 7.15se muestra la ubicacion en planta de los sondsmggnicos

considerados para el analisis del contenido de adu#argo del trazo de lanea 12del
Sistema de Transporte Colectivo Metro
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Figura 7.14 Ubicacion en planta sondeos (MESCAL).
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Figura 7.15 Ubicacidon de los sondeos en planta (Excel).

7.2.2 Descripcion estadistica

500,000.00

Los principales pardmetros estadisticos de coraetedaguaw (%), se estiman a partir
de los datos experimentales, los resultados senieesen ldabla 7.6 se observa que
para los dos casos los parametros presentan jairaetite la misma magnitud.
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Tabla 7.6 Parametros estadisticos.

Pars Valor
CIRATETES MESCAL | Excel
Media 105.713754 105.684259

Desviacion estandar 97.355425 97.3734205
Coeficiente de variacién 0.9209343| 0.92136162
Minimo 0.1 0.1
Maximo 662 662

7.2.3 Andlisis de tendencia

La tendencia se evalla mediante un analisis desiégr lineal. Los coeficientes de
regresion obtenidos con la herramienta MESCAL y Ercel se presentan en tabla
7.7, se observa que para los dos casos los coefisielaegresion lineal presentan
practicamente la misma magnitud.

Tabla 7.7 Resultados de la Regresion Lineal.

Coeficientes de Valor

regresion lineal MESCAL Excel
a 0.01908 0.01911087
b 0.01941 0.01945989
c -1.35333 -1.34856754
d -50666.78632 -50666.2777

7.2.4 Analisis estructural

El campo aleatorio esta definido en tres dimensipsan embargo, por sencillez se
analiza solamente en dos direcciones: vertical yizbotal. Los correlogramas
experimentales direccionales para el contenidogie &e calculan en las direcciones
vertical y horizontal considerando el campo redidua

La correlacion vertical se obtiene calculando fecfan del coeficiente de autocorrelacion
asociado a cada sondeo consigo mismo conformes$asdee| perfil verticalmente una

distancia constante; este coeficiente se estiméucopaso de calculo de 0.20 m. El
correlograma tedrico horizontal del contenido desage obtiene evaluando la correlacion
cruzada entre todos los sondeos. Los correlograempsrimentales resultantes se
presentan en ldguras 7.16y 7.17.

A partir de los correlogramas experimentales senast las distancias de correlacion
espacial mostradas ent&bla 7.8

Los modelos teoricos de correlacion espacial hotéoy vertical se obtienen ajustando
una funcion de tipo exponencial simple, los cuakemuestran en faguras 7.16y 7.17.
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Figura 7.16 Correlograma horizontal y vertical (MESCAL).
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Figura 7.17 Correlograma horizontal y vertical (?).

Tabla 7.8 Distancias de correlacién del contenido de agua.

Direccion Distancia de correlacion, §(m)
MESCAL SAAG
Vertical 3.84584 2.8
Horizontal 5533.34 1600

Se observa una variacion en la magnitud de lodtaelms, esto se debe a la diferencia de
datos considerados en cada caso.

7.2.5 Prediccion

Con las distancias de correlacion espasgialy &..r, |0s modelos teoricos y los datos
experimentales de los 102 perfiles geotécnicosodibfes, se estimaron perfiles de
contenido de aguay(%) a lo largo del trazofiQura 7.1§. La propiedad se estimo
puntualmente hasta una profundidad de 60 m, cquaso de calculo de 0.2 m.
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Figura 7.18 Trazo de estimacion.

7.2.6 Mapeo

Para facilitar la interpretacion de los resultagopartir de la integracion de los perfiles
estimados sobre el eje de trazo se construyé ue qoie representa la distribucion
espacial del contenido de agua a lo largo del tdezta Linea 12. En lagura 7.19se
presenta la seccion transversal (virtual) del audtede agua estimado a lo largo del
trazo. Asi también, a partir de la desviacion eténe estimacion se construye el corte
de la desviacidn estdndar de la estimacion égueaa 7.20.En lafigura 7.21se presenta
una vista en perspectiva (3D) del corte de contedalagua estimado.

Por otra parte, con el propésito de validar losiltados, en ldigura 7.22se presenta el
mismo modelo elaborado por el Laboratorio de Geomética (2010). Este modelo se
elaboré empleando la herramienta SAAG.

Con base en ldguras 7.21y 7.22se observa que existe una aparente diferenaaalo

se debe a que los dos modelos se elaboraron @vertd# soporte de datos, siendo mayor
en el modelo elaborado en este trabajo. Esto peooittar con un modelo mas confiable,
el cual puede ser actualizado facilmente conforen@gseguen nuevos datos.
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Figura 7.19 Seccidn transversal (virtual) contenido de agua estimado a lo largo del trazo de la Linea 12 del Metro.
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Figura 7.20 Seccidn transversal de la desviacion estandar de estimacion.
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Figura 7.21 Mapa estimacién de contenido de agua, Linea 12 del Metro.
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Figura 7.22 Mapa estimacidon de contenido de agua, Linea 12 del Metro (Auvinet, Juarez y Méndez, 2010).
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7.2.7 Interpretacion de resultados
Las diferencias apreciables entre los modelossiglaras 7.21y 7.22puede deberse a:

1. La herramienta SAAG, utilizada para la estimaci@h miodelo de Idigura 7.22
emplea la técnica de probabilidad condicional, gaesquivalente a la técnica de
Kriging Simple (toma en cuenta la media global del campo); masngjue, la
herramienta MESCAL utiliza la técnica #eiging Ordinario (no toma en cuenta la
media global del campo).

2. Los datos empleados para la elaboracion del maldeteferenciafigura 7.2 son en
menor nimero que en el ejemplo de aplicacion ptaderen este trabajiqura 7.29.

Desde el punto de vista geotécnico, los valores ale contenido de agua (de 100% y
mMAas) se asocian a suelos de arcilla lacustre dadsistencia y alta compresibilidad y los
valores bajos de contenido de agua (menores a 188%3$ocian a materiales rigidos
(limo y arena) de alta resistencia y baja compiiedial.

Tomando en cuenta la consideracion anterior, lodefos de ladiguras 7.21y 7.22
permiten identificar estratos altamente compresiplde baja resistencia potencialmente
criticos que pueden influir desfavorablemente enpgmrtamiento de las construcciones.

La ventaja que presenta la herramienta desarrodadque permite el calculo de la
estimacion a lo largo de diferentes segmentos enasimultdnea, a diferencia de la
herramienta usada en trabajos anteriores (SAAGgquwada ejecucion realiza el calculo
en un solo segmento. La herramienta automatiza g@ete de la metodologia

geoestadistica con aplicacion en la geotecnia fpiendd realizar analisis completos en
forma guiada.
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8 Documentacion
8.1 Elaboracion de manual de instalacién
8.1.1 Objetivo

El objetivo de la realizacion del manual de ingtidla es mostrar paso a paso la forma en
que debe ser instalada la aplicacion, y ayudamlassuario en dudad respecto a la
instalacion.

A continuacién se presentan las instrucciones stalarcion del software MESCAL y los
requerimientos minimos para su instalacion.

8.1.2 Requerimientos previos
La computadora debera tener como minimo:

* Sistema operativo superior a Windows XP.

* Sistema operativo de 64 bits.

* RAMde 2 GB.

* Velocidad de procesador 1GHz.

* Permisos de administrador.

* Microsoft .Network 4.0 (si no esta instalado sdadlessa la hora de instalarse el
programa).

* Windows Installer 3.1 (si no esta instalado sealast la hora de instalarse el
programa).

8.1.3 Instalacion
La instalacion se realiza de la siguiente forma.

1. Para realizar la instalacion, se debe ejecutaragugie de instalacion llamado
“MescalSetup(figura 8.1).

a. Mescaléetup
Pagquete de Windows Installer
566 MB
Figura 8.1 Paquete instalacion.
2. Una vez que el instalador se pone en marcha, agarena ventandigura 8.2

indicando que es el asistente de instalacion de GMES seleccionar la opcion
Siguiente
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r.gv}! MESCAL [ESEE )

Este es el Asistente para instalacién de MESCAL

[ 1]

=

El ingtalador le guiard a través de log pasos necesarios para ingtalar MESCAL en el equipo.

Advertencia; este programa estd protegido por lag leyes de derechos de autor v otros tratados
intermacionalzs. La repraduccidn o distribucian ilicitas de este programa, o de cualquier parte del

mismo, estd penada por la ley con severas sanciones civiles y penales, y serd objeto de todas las
acciones judiciales que corespondan.

Cancelar £ Alkras I Siguignte »
A\

Figura 8.2 Asistente instalacion MESCAL.

3. A continuacién aparecera una nueva ventfigarg 8.3 donde debera seleccionarse
la carpeta en la que se desea instalar MESCAL, aslshtdesea instalar para todos

los usuarios o Unicamente para el que esta inskaldina vez terminado se acepta
la opcidnSiguiente

) MESCAL =Y EER
Seleccionar carpeta de instalacion

Elinstalador instalard MESCAL en la siguiente carpeta.

Para instalarla en esta carpeta haga clic en "Siguiente”. Para instalarlo en una carpeta distinta haga
clic en “"Examinar'.

Larpeta:
| C:\Program Files [»8E1MINGENSMESCaLs Examinar...

Instalar MESCAL sdlo para este usuario o para todos los usuarios de este equipo:

@ Para todos los usuarios

(7) Sélo para este usuario

[ Cancelar ][ £ filras ][ Siguiente >

Figura 8.3 Seleccion carpeta de instalacion.

4. Enseguida aparece otra ventafigufa 8.4 solo para confirmar la aceptacion de la

instalacion bajo las especificaciones previamestabéecidas, en caso contrario
seleccionar la opci6Atras
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[y

) MEscAL L] o
Confirmar instalacién r‘r' ]
P, |
Elinstalador esta listo para instalar MESCAL en el equipo

Haga clic en "Siguiente" para iniciar la instalacion,

[ Cancelar ] [ < Alras ] [ Siguiente »

Figura 8.4 Confirmar instalacion.

5. Consecuentemente, aparece una venfanad 8.5 donde se muestra el proceso de
instalacién de MESCAL en el equipo, por tanto, eleela esperar a que la instalacion
termine.

= = Y
) MESCAL o fiie e
Instalando MESCAL B2
Asall)
Instalando MESCAL.
Ezpere...
|
I
[ ¢ hhas [ Siguiente »
a

Figura 8.5 Instalacion.

Al finalizar la instalacion aparecera una ventangcdando que la instalacion ha finalizado
(figura 8.9.
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Instalacién completada [ ]

MESCAL z2 ha ingtalade comectaments,

Haga clic en "Cerrar'’ para zalir.

Utiice ‘Windows pdate para comprobar cualguier actualizacion impartante de MET Framewark.

fuil
o

Caricelar < fatras

Figura 8.6 Instalacién completa.

8.2 Elaboracion de manual de usuario

El programa| se desarroll6 de forma que su usdese@anera intuitiva y sencilla para los
usuarios, por lo que, solo es necesario un conentmibasico de computacion, pero con
amplios conocimientos en Geoestadistica. No olestaatelaboré un manual de usuario
ilustrativo para guiar al usuario durante el degkride algin analisis.

8.2.1 Objetivo

El objetivo de éste manual es contar con un doctorgure ayude y guie a los usuarios
en el uso de la aplicacion MESCAL. El manual seédéiven dos secciones:

* Andlisis para 2 dimensiones.
* Andlisis para 3 dimensiones.

Particularmente, el manual esta dirigido a los ussalel laboratorio de Geoinformatica
del Instituto de Ingenieria, UNAM. Debe sefialarse gsuarios deben tener amplios
conocimientos de las etapas que constituyen unsend@eoestadisticoAnalisis de
tendenciaanalisis estructuralestimaciony simulacién

8.2.2 Inicio de la aplicacién

Para realizar cualquier andlisis es necesario aceeth aplicacion, la cual se identifica
con el icono asociado a la aplicacidigyra 8.7).
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Figura 8.7 Icono MESCAL.

Una vez ejecutado, aparecerd una ventana de mesenfigura 8.8 seguida de una
ventana donde se debe elegir el tipo de analiesqulesea realizdigura 8.9.

NGENIERIA
UNAM

IME[SICIAL

MODELADO, ESTIMACION Y SIMULACION
DE CAMPOS ALEATORIOS EN GEOTECNIA

@ :;‘ESP“"O UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
rd

Diciembre de 2012

Figura 8.8 Ventana de presentacion.

Y3 INSTITUTO
% E DE INGENIERIA
s e

PrilEls/clAl

Tipo de Anilisis

2D. ab

Figura 8.9 EIeccié_n de tipo dé andlisis.
8.2.3 Analisis 2D

1. Al seleccionar la opcionZD” (figura 8.10 aparecera la ventana del menu principal
y los términos de privacidad de la aplicacifbgura 8.1J.
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INSTITUTO
DE INGENIERIA
UNAM

MIEIS|CIALL

T

de Anilisis

Seleccionar
este botén

Figura 8.11 Ventana Principal.

2. En caso de un nuevo proyecto, debera seleccionarreanu la opciétAnalisis”,
enseguida se desplegaran dos ventafigard 8.12 llamadas Explorador de
archivos y “ Analisis'.
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Valor medio:

Punto mémo enx
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SIN PERMY
NESTAES

Puntos de Datos

Figura 8.12 Ventanas utilizadas para en analisis.
A continuacion se presenta el paso a paso de estiaffa defnalisis.

Seleccion de proyecto

1. Escoger el directorio de trabajig(ira 8.13, donde se encuentran los archivos de
los planos originales (*.po).

G Analisis — - M
Seleccionar proyecto | Andlsis de Tendencia | Andlisis Estructural | Estimacisn /Simulacién
P cto
I Directorio de trabajo: | | ir J
Proyecto | | ar

/

Abre explorador de carpetas para
seleccionar directorio de trabajo

Figura 8.13 Definir directorio de trabajo.

2. Elegir un proyecto sobre el cual se trabajafgufa 8.14. Se calculan
automéaticamente los principales parametros esiaaistse muestra una grafica de
dispersion con los puntos de datos del proyecimisi®o, se despliega una tabla de
coordenadaddX), (Cy) y el valor de la variable de interé6X). Adicionalmente, en
caso necesario el usuario podra visualizar el ¢niatoa, el cual podra ser ajustado
por el usuario en cuanto al nUmero de clases.
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Directorio de trabajo: |C'\Fn_|ehas 20 | Definir
b
Proyecto [C:\Pruebas 2D'prof_COp.po | Cargar
Estadistica descrptiva
Niimero total de purtos: 88
Distancia tipica entre datos:  23.3060336164316 Estadistica
Funto minima enx:  482507.2 d e . 15099231 4 C t
esCri tlvaf argar proyecto
Punto miima eny:  2144992.31 p
Funto méximo enx  487212.2 e
Punto méximo eny:  2150299.91 .
Valor medio:  Label67 — -
E - -
Varianza:  Label63 = 214899) 31 Y 7z .
[ . S g e et
Histogr = n . g - . e
2 " &
Cx Cy profundidad [m] = o SThE . - . -
4835201 2148501 42 312 E | T 5 3
484536.1 214772043 -35 21ae00f 314 © - .
4847809 2148723.03 a1 3 b2 =
4841562 2150299.91 28 =
-
483569.1 2148690.93 31 . "
4334283 2147362.73 34 *
.
4343005 214734263 4 2144500 31 L - : L. :
4827276 2148438 75 27 1482507.2 483507.2 434507.2 435507 2 486507.2 I'éﬁca
4845254 2148756 65 a2 Coordenadas X(m)
4852721 2148713.86 332 puntos
484409.1 21478702 33 - FPunics del Proyecto | del
2l Al r Puntos de Datos e
proyecto

Cx, Cy, variable

interés

de

Figura 8.14 Carga de la vista de proyecto.

Andlisis de Tendencia

1. Seleccionar la pestafia dérdlisis de Tendencigy seleccionar la opcio@alcular.
Se despliegan los resultados de la regresion l{figala 8.19. A su vez aparece un
mensaje indicando que se generd un archivo cotuesi

# anslisis -

Seleccionarproyecto | Andisis ds Tendencia | Andlsis Estructursl

Andlisis de tendencia

Cosficientes de regresién lineal:

a=

b=

-0.00207

0.00109

Independiertz= -1380.11634

Resultados

o o i Residucs Regresién =

0 2148501.42 a12 |-1.38208164537.. |-29.8177183546 .. |
484536.1 214772043 |35 |-2.22180230287... |-32.77B1976371...
4847803 |2148723.03 Y 1187784433136 .. |32 1877844331 &
4841562 2150299.91 28 1.166813429249... |-29.1668134292...
483569 1 2148690.93 2 1128822515546 | -29.711774844533
4834223 2147362.73 34 -3.12589079318... |-30.8741092068...
4823005 |2147842.69 3 |1 8438350426 |32 1561174957 Wi
4827276 2148438.75 27 1244066637262 .. | -28 2440666372
482525 4 214875665 22 037847660132 | 316215233986
4852721 214871386 332 0.015728066739... | -33 2157280667
484409.1 |2147870.2 3 |-0.64895432379... |-32.3510456762...
283937.8 |2148579.36 30 |0 597963892152 . |30 5979688521
484048 | 21481281 324 |1.14529873389... |21.2547012661..
"

e e T =5
1827276 214716258 325
4827811 214798483 2287 Se ha generado archiva con residuos
4843433 2148871.28 EY
4837634 |2148483.08 35
486441 214047.04 335
4826342 2147916.05 282 N e —————
4827582 2147576.76 25 |4.751223916239. . | -29.2512238162
4827077 | 2146534 42 2 | 1287776385738 .. | -30. 2877763857
4233197 |2147280 03 2 |1 24719059319 _ | -30 7528084068
PR BT z s R b

Andlisis Estructural

Figura 8.15 Analisis de tendencia.

1. Seleccionar la siguiente pestafia llamafladlisis de Tendencia
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2. Seleccionar con que datos se desea trabajar; $osguntos originales o residuales
(figura 8.19.

3. El usuario debe ingresar los parametros para efulcdlde la funcion de
autocorrelaciénfigura 8.16. Los valores a proporcionar son: tolerancia lingaso
de célculo, tolerancia angular y nimero de direwsodonde:

Paso de calculo, h (xlag).- es la distancia veaitamitaria de desfase; un criterio
recomendable para definir esta variable consisteoasiderarla aproximadamente
igual a la distancia tipica entre los datos displesi

Tolerancia lineal  (xtol).- es el margen lineal @eble para el calculo.
Generalmente se considera igual a la mitad deoagnor.

Ancho de banda (bandw).- Normalmente es el misnhar vpe para la tolerancia
lineal.

Numero de direcciones (n).- numero de direcciosgswales que son consideradas
para el célculo.

Tolerancia angular (atol).- es el margen angulaptable para el célculo respecto al

vector direccional considerado. Comunmente se dereiigual a 180°/2n, donde n
es igual al nUmero de direcciones tomadas en cpangael célculo.
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8 Analisis

| Seleccionar proyecto I Andlsis de Tendencia | Andlisis Estructural

Trabajar con Seleccién

(7 Puntos Originales ) Puntos Residugles €——— puntos
originales o
residuales

J
Parametros para— 1|
calculo de funcién o alien ero de direccidnes
de autocorrelacion [ ] L 1

Figura 8.16 Parametros para funcién de Autocorrelacion.

Seleccionar la opcionCorrelogramas. Al seleccionar esta opcion dependiendo de
las direcciones seleccionadas en la ventana anserimostraran 2 0 4 graficas de los
correlogramas tedricos y experimentaléigufa 8.17. Debajo de los gréaficos
aparecen indicadas la distancia de correlacionleala y un espacio para indicar la
distancia de correlacién modificada.

Si el usuario desea modificar la distancia de tacién y el correlograma tedrico

debera ingresar la distancia de correlacion maificy daEnter en el teclado, se
actualizard automaticamente la gréfica del corralog tedricof(gura 8.18.
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stural | Estimacién /Simulacién |

Comelogramas

1 Direccion Azimut 0°

Direccion Azimut 90°
05 bt A i ‘ 0.5 V '\’ﬂ A
ES i Z 0 i \
0.5 ¥ -0.5
-1 -1
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
h h

Correlegrama tedrico direccidn Correlograma teérico direccidn

1 3

Correlograma experimental Correlograma experimental
direccién 1 direccién 2

Distancia Comelacion Calculada: |2276.93 Pares: 284 Distancia Comelacién Calculada: [2837.02

Pares: 273
Distancia de Comelacién Modificada: I:I Distancia de Comelacisn Modficada: I:I
1 Direccion Azimut 45° 1 Direccion Azimut 1357
0.5 A 0.5 \A A
Z 0 E v
a ‘u =1
0.5 v -0.5
-1 -1
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
h h
= Correlograma tedrico direccidn = Correlograma tedrico direccidn
2 4
— Correlograma experimental — Correlograma experimental
direccion 2 direccion 4
Distancia Comelacicn Calculada: W Pares: 288 Distancia Comelacién Calculada: [2863.91 | Pares: 258
Distancia de Comelacidn Modficada: I:I Distanicia de Comelacién Madficada: I:I
Figura 8.17 Correlogramas.
1
05 A'A A i h
1SN
0.5 ¥
-1
o 2000 4000 G000 0 2000 4000 6000

Figura 8.18 Modificacién de correlograma tedrico.

V. Estimacion/Simulacién

1. Localizarse en la ultima pestafa llamadsstimacion/Simulacién(figura 8.19
donde debe indicar que es lo que realizara, sinduacestimacion.
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0 fniisis e Tl

Sabocknar prvecin | ndlea de Tendensa | Andlas Bl | Emeciin Smulazdn

Reafizar

3 Esemvackin O Smulackén X ¥ Diaperzidn

sl

Figura 8.19 Estimacion/Simulacion.

2. El usuario debera asignar un paso de calculo dwlk (distancia entre dos nodos
consecutivos de la malla) y seleccionar la opciorear malld.

3. Al generar la malla aparece la opcidalcular’. Ademas, de mostrarse en pantalla
esta opcion aparecen los valores minimos y max@adas coordenadas #ry Y de
la malla regular de estimacion.

Si el usuario asi lo desea podra modificar los realanencionados anteriormente
seleccionando la opciémModificar Malla” (figura 8.2Q.

Xmin=|452400 Ymin= 2144300
¥z« [487400 | Vimac = (2150400 |
| Modificar Malla |

Figura 8.20 Modificacién de malla.

Si el usuario decide modificar los valores de ldlanse deberan definir los valores
solicitados figura 8.2) que corresponden a:

e Xmin (modif).- es la nueva coordenada minima en e&Xla nueva malla de
estimacion.

* Ymin (modif).- es la nueva coordenada minima en €Y la nueva malla de
estimacion.

» #Dx.- es el numero de intervalos (pasos) en eidgehbrizontal para la generacion
de una nueva malla de estimacion.

* #Dy.- es el numero de intervalos (pasos) en elidentertical para la
generacion de una nueva malla de estimacion.
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Parametros de modficaciin de a malla

Xmin fmodf )= | Yin mod 3= | |
#0x= | #y=
¥ imodf )= | | max modé e |

“Para modiicar la malls, debe asgnar valores & Xmin, Yimin, Dey Dy

| Guardar Cambioa |

Figura 8.21 Parametros para modificacion de malla.
Seleccionar la opciérGuardar Cambio’s

4. Seleccionar la opciérCalcular’, al hacerlo, apareceran los resultados del cdlenl
forma tabularfigura 8.29. Y se habra generado un archivo con los resudtado

Seleccionar proyecto | Andiss de Tendenci | Andlisis Esnucural | Estimaciin /Simulacée |

Realizar Resutados
) Estimacién O Smulaciin * Y Estimacidn Dispersién =
482400 2144300 | 29 25692879072... | 0.769964064056... I
482400 | 2125000 |28 72308316975 | 0710438058220,
<a2400 2125200 |28 18145347233 | 056304587784,
432400 2148400 27 64854198540, |0 59700248950
432400 2145800 |27.0s76125%2.. | 0528435375077
432400 2145800 (26 72562178081, | 0477530956084
482470 2145000 |26 77153737646, | 0.444983538913...
432400 2146200 | 2720875785183, | 0.412043855665...
] 482400 2145400 |28 13185120380 | 0 487349420526
Btmmdsaly (0 | e ek 482400 (2148500 (28 27174049355, .| 0 533341208528
- = _ 452400 2146800 3026467291285, | 0 582167052959,
il Yaik=: (SN0 482400 2147000 3023291471806, | 057721274199
Sax= [$87400 Ymax= [Z150400 I i i pE——
Archivo generado 5’5%’{33*23“2*
I Medficar Malla ] Ta——
Ioi Se ha generado archivo de Estimacion | 479549664212,
469367142411
| 506067682181 .
L | 446162657150,
419513577561...
2148800 |26 24574857083, | 0516307755840,
2149000 |72 a4g57300236._ |0 asomezasaino.
2180000 Dreamesean ozauesrs | )

s =
Figura 8.22 Calculo terminado.

8.2.4 Analisis 3D

1. Accesar a la aplicacion de MESCAL como ya se hdi@ago en el analisis 2D y
seleccionar el boton d8D” (figura 8.23, aparecera la ventana del menu principal
y los términos de privacidad de la aplicacion.

2. Seleccionar en el menu la opcion‘dmalisis”, a continuacién se desplegaran en
pantalla dos ventanafigura 8.29, “Explorador de archivdsy “ Analisis’.
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4. INSTITUTO
DE INGENIERIA
o UNAM

MIEIS|CIAL

Tipo de Anilisis

2D Seleccionar
" ' este botén

Figura 8.23 Seleccidn analisis 3D.

e - “» como obf” ; =
e . . n de los rg # Analsguisdo L

|| Datos de proyecto | Andi I / Sendacidn |
|grado porf| | Froreso

(AML | Dictono detrsbaje: |

| marco ted Grupo de sondeas:
se

I
| ante de au Sondeos leidos Digtancia tipica de separzciin entre datos Vanzble; Unidad
=stas func :

IR e Pardmetroe descriptivos del campo Vinda)
| datos recs o
| ging Ordin Mete:

Desviacidn eddndar:
e la propd) Cosficiente de vanacsin
| 1asa el alg
no anles d Walor minimo:

Valor méxmo.

Blsw. min:

Blav_max

Anidlisin de cotas

[ Comegr slevaciones

= Sandeo de rferencia

Commgr Dtmirs, Ymiin}

Ubicacion en pla_m de Io: wndegl_ -

Figura 8.24 Presentacion del analisis.

Selecciéon de proyecto

Para iniciar, definir el directorio de trabajo dende encuentren los sondeos
originales f.so) seleccionando el botééfinir”, si no selecciona un directorio no
podra continuar. Al seleccionar el directorio ddbajo se actualiza automaticamente
el explorador de archivofigura 8.25.
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E:_(plurador de ar_ch_ivos — 1[.‘:;:"2:'] @- Analisis guiado . __z -— -. .
=~ Sondeos Completos e —
[ Sondeos orginales {12) Datos de proyecto | Analisis estructural | Estimacién / Simulacién
[#- Sondeos con comeccion de elevacidn (10) srado por Proyecto
[#- Sendeas sin tendencia (10) AML Dirsctorio de trabajo: |C:\Pn.|ebas
[#- Sondeos interpolados (55)
[+ Comelograma expermental horizontal (1) marco te Grupo de sondeos:
- Comelograma expermental vertical (1) britmo se
- Fungién de comelacidn honzontal (1) 2nte de al Sondsos leidos: Distancia tipica de separacion entre
- Funcién de comelacidn vertical (10} —stas fun . —
- Coordenadas para estimacién (3) b i Parametros descriptivos del campo
(- Sondecs estimados {3) datos re )
(- Sondeos simulados {1) ging Ordi Media:
Desviacion estandar:
H e Coeficiente de variacidn:

Figura 8.25 Actualizacién explorador de archivos.

Elegir el grupo de sondeos sobre el cual se trebjgura 8.26. Se calcula y se
muestra la estadistica descriptiva del campo, &amb&e muestran la grafica con la
ubicacion en planta de los sondeos y una descnipiéd grupo de sondeos que
incluye el nimero de sondeos leidos, distancigdaracion entre datos, la variable
y la unidad figura 8.27.

# Anslisis guisde, s

W% Sondaos originales 3 cargar - -
__7}\:} [ v Eauipo » OS(CI » Pruekas »
COrganzas » Husvs carpets -~ @ 8
T Favoritos Mombe: Fecha de modifica..  Tip -
o Descargas CenMAGHA %
B Escrtorio [ Tvim 2K
4] Sitios recientes ] TVaM KB
3 Tvam 2K
7 Bibdiotecas 1 Tkt KB
= Documentss | Tvs 2k8
& Imdgenes 3] Tven 263
o Musica A TVIM K8
B videos 3] Tvem I3
T 368
1 Equipo I TvioM EY
& osic) 3TV 2K
ot CMartinerT (\imgen 3] TVIZM o
L
MNombre: “TYAM® “TVSRA" "TVEM" "TVIM" “TVEM" "TVOM" “TVIOM® “TVIM" “TWIM" "TV3M" = | Archivas de sondes {"50) -
Abar ] Cancelar

Figura 8.26 Seleccién del grupo de sondeos.

125



Dtos o= proyecto | Andisis sstructurs | Estimacin / Simulacion |
|| Froyecta
Directonio de trabajo C:\Prusbas

|| Grupo de sondeos C:\Proyectos'\Mstro L1240 12-6862 50 ¥
|
(| Sondeosleidos: 26 Distancia tipica de separscién ertre dstos. 0.50m Variable: W Uridad: [ %]
| &
| Fosmetrea descaptiecn do canpio (4B0343.78 , 2142036.76)
Il ede: 7a8a%
| 2142194 =

Desviacion estandar 86.55 %
|| Cosficiente de vaniaciin:  1.16
| - i i
| Valor minimo: 109 % ;, Sl .

@
|| Vaorméximo: 455.95% s
E
Blev. min: 0.00m E 2141154
Eev.méx; 0.00m
2140654
Andiss de cotas
[ Comegr slevaciones
Sonden de referancia 2140194 T : . .
450008 482008 484009 486009
Coordenadas Xim)
| Bevacitn de referencia
*  Sondeos
J \ommegy (4B0010.35 , 2140134.58)

| Ubicacién en planta de los sondeos

Figura 8.27 Datos del proyecto.

Adicionalmente en esta pestafia se podra realizan&isis de cotas; para realizarlo se
debera seleccionar la opcién d€dtregir elevacion€s y seleccionar el tipo de
correccion a realizafi@ura 8.29.

Andlizs de colas
[¥l Comegr slevaciones

) Bevaciin de refemnica

Figura 8.28 Correccion de elevacion.
Si se selecciona la opcioB6ndeo de referenciadebajo de la opcion aparecera una caja
combo donde el usuario debe seleccionar el sondealesea utilizar como referencia.
Si se desea corregir por elevacion se debera smteccla opcidn Elevacion de
referencid e introducir la elevacion que desea utilizar daraorreccion.

Seleccionar la opciérCorregir”.

Analisis Estructural

1. Seleccionar la segunda pestafa Aleélisis guiadollamadaAnalisis Estructural
(figura 8.29, en esta pestafia se podra realiz&méllisis de tendencig el Analisis
de correlacion
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& Analizis guiado — e
-Dam_gue_mm-u_ Analisis estructural | Espmaci _r:'ﬂm_ula_aon
Ardiisis de tendencia

Cosficientes de regresion ineal
X= Y= 2= Independierie=

Nota - 5i los coeficientes (X.Y.Z} son dierentes de cer. & campo no es estacionario. Calcular |

. Caleular
Campa no estacionany Campo estaconana Caledlar

Figura 8.29 Andlisis Estructural.

Anélisis de Tendencia

Seleccionar la opcionCalcular’ del grupo deAndlisis de tendencjaparecera un
mensaje indicando que se generaron sondeos sient@adsor y se mostraran en
pantalla los coeficientes de la regresion lingufa 8.30.

= —

A @

| Datos de proyectn | Andlisis estructural | Estimacién / Simulacicn

# Analisis guiado
g

Andlisis de tendencia

Coeficientes de regresion lineal:

¥= 0.014 Y= -0.014 Z= -1.932 Independierte= 23760.921

Mota - Si los cosficientes (X, Z) zon dferentes de ceno, &l campo no es estacionario.

Figura 8.30 Analisis de Tendencia.

Anédlisis de Correlacion

Seleccionar el tipo de campo que se esta analizaraignar un paso de calculo
vertical para el andlisig-{gura 8.31).

Daan An allanla

Tipo de campn s =
(=} Campo no estacionsno 23 Carpo estaciona® Paag de eobculn veeicst <] .2 | Calouar

)

Figura 8.31 Pardmetros para analisis de correlacion.

Seleccionar la opciérCalcular’ del area dé\ndlisis de Correlaciora continuacion
se mostraran los correlogramas horizontal y vertfogura 8.32.
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Distancia de comelacion=  288.71m

Anchodeclase = 825.72m

= 06 10
]
2
§ 02
<
&
B 0.2
g
g
o 06

-1

0 2000 4000 6000
Distancia de Correlacidn

—— Experimantal Tedrico exponencial

Comelacién horizontal

8 086

Distancia de comelzcién= 4.63m

10 20 30 40

[Distancia de Correlacitn

—— Experimental Tedrico exponencial

Comelacidn vertical

Figura 8.32 Correlogramas experimental y exponencial, vertical y horizontal.

Cada correlograma tiene indicada la distancia dele@ion en la parte superior derecha,
adicionalmente, el correlograma horizontal indicgrancho de clase, la cual podra ser
modificada, cuando el usuario ajuste el ancho deechutomaticamente se ajustara la
grafica del correlograma experimental horizorfiglufa 8.33.

1 Distancia de conelacion= 288 71m 1 Distancia de comelacidn= 238 87
Anchodeclase = 825.72m Anche de clase = 750.7

§ 06 {1 ‘0---------!,11 L _ F ¥ ] |"‘ 11
3 2
5 02 5 o0z
= L
§ 02 £ 02
= 3 a8

3 y -1

2000 4000 hann o 2000 4000 6000
Distancia de Correlacién Cistancia de C Jse

—— Experimental Tednco exponencial i i

Comelandn honzontsl

Comeiacidn horzontal

Figura 8.33 Ajuste correlacién horizontal.

I". Estimacion/Simulacion

1. Seleccionar la tercera pestafaAt®lisis guiadollamadaEstimacion/Simulacion
(figura 8.39, en esta pestafia se podran realizar estima@iinufacion condicional.
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# Anilisis guiado L-‘H' |
| [ Datae de proyecto | Andlisis esuctural | Estmacion / Smufacion
Parametros de Estimacian / Simulacion

Grupo de sondeos: - | Carger

Puriios par estimar: i | | Cargar Crear |
Distancias de comefacicn Estimacion / Simulacian

# Sondeos Honzartal: | ® Estimactn O Simulacién condicional

£ Nodos: Vertical Calcular

Figura 8.34 Estimacion/Simulacion.

En esta pestafia no se trabajara con los sondegadoaren la pestaiaatos de
proyectq lo Unico necesario es que se haya definido etttirio de trabajo.

Cargar los sondeos originales a los que se deakzarda simulacion o estimacion
con la opcion Cargar’ de Grupo de sondeos

Asignar los puntos por estimar, para realizar esisten dos opciones, cargar las
coordenadas de estimacién previamente creadasiourras nuevas.

= Para cargar solo se debera seleccionar la opCiargar’ de Puntos por estimar
se mostrara una ventana donde se mostraran loga@clon extensiorcpe que
son los archivos de coordenadas para estimacion.

En el recuadro llamaddistancias de correlaciore deben asignar las distancias de
correlacion horizontal y vertical, estas distansias las distancias que se calcularon
en la pestafia dendlisis estructural.

En el recuadro llamadéstimacion / Simulacionbicado en la parte derecha inferior
el usuario debe escoger que opcidasf{imaciori, “ Simulacion condiciond) es la
gue desea realizar y seleccionar la opci@al€ular’ (figura 8.395. En caso de
seleccionar Simulacion condiciondlaparecera un recuadro que pedir&&amilla
gue debe ser un numero entero positivo.

Al terminar el célculo se presenta un mensaje amdlo que se ha generado un
archivo de resultado$dura 8.39.
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Distancias de comelacién

Estimacién / Simulacién

# Sondeos: 10 Horizortal: [288.71 (¥ Estimacidn 2 Simulacién condicional
# Nodos: 189 Vertical:

Figura 8.35 Vista previa de Estimacion/Simulacion.

Esthracin J/ Smuaciie

=5l Sk

Se genesd wr aechivg de resurtados

[ cseepta |

Figura 8.36 Calculo finalizado con éxito.

* Archivo puntos por estimar

1. En caso de querer crear un nuevo archivo de pyaogstimar, se selecciona la
opcién ‘Crear’ de Puntos por estimaaparecera una ventarig(ra 8.37, donde el

usuario podra seleccionar entre PUNTO, LINEA y LBBfigura 8.38 para asignar
las coordenadas de estimacion.

Coordenadas de estimacion @
Tipa de estimacisn: PUNTO {Sondeo virtual) -
FUNTO
Xi= Y= | |z |
=

Paso vertical -

Agregar purto
L

Ndmero de purtos = 0

Nembre archivo: |

| Salir | |Genemrarchi\ro |

Figura 8.37 Coordenadas de estimacion.

—

restimaciin: P 0 [Sonden =l
O

i

-

ol [ONCED
LINEA {Corte viriual)
LIBRE {Estimacion purtual)

&= ! |
- 4 e [ 1
Figura 8.38 Tipo de estimacion.

2. Dependiendo de la forma en que se decida creigioadi¢ estimacion se deberan dar
las coordenadas delos punteg/,@) y seleccionar la opcion deéAfregar puntd,
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“Agregar lined o “Agregar nodd, segun sea el caso. Aparecera debajo en un cuadro
de texto los datos que se han ingresédarg@ 8.39.

MNimem de purtos = 1
[26000.2102000.0.20,30 -
Nombre archivo:
Saiir ] | Generr archivo |

Figura 8.39 Datos para archivo de coordenadas de estimacion.

3. Debajo, en el cuadro de texto donde dNmenbre archivpdebe asignar el nombre
con el que se quiere guardar el archivo.

4. Por ultimo debe seleccionar la opcidbeherar archiv®, esto generara un archivo

con extension tpe (figura 8.40 que se podra cargar y continuar a partir de la
instruccion 4 para realizar estimacion o simulacion

PUNTD
s ] 2z

i

Hpuntos verts =

Nimero de purtos = 1
Agregar purla

[26000,2102000,0,20.30 MESCAL [

Listo

Nombee archivo: prueball

2, l Aceptar I
Sa.ir | !uamela'alciwL

: o

Figura 8.40 Archivo *.cpe generado.
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9 Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos, las conoksigde este trabajo son:

Se estudi6 el fundamento tedrico de la Geoestedistin aplicacion a la Geotecnia,
puesto que, el trabajo principal consistié en deflar una herramienta para aplicar
este fundamento tedrico en la practica geotécnica.

Se repasé el fundamento tedrico de la ingeniersnfl@are para elegir el paradigma
y lenguaje de programacién a emplear en el degadella aplicacion. Asi también,
se recordaron los conceptos del fundamento padesdrrollo de algoritmos y
diagramas de flujo.

Se realizé un analisis para definir los requeritmsrespecificos de los usuarios, asi
como, seleccionar la metodologia a seguir y surd#ka Asimismo, se identificaron
las condiciones de la infraestructura necesaria parer control del ambiente de
trabajo de la aplicacién durante su desarrollo.

Se desarrollaron varios algoritmos matematicos:

» Para el calculo de los parametros estadisticoagi@ropiedades geotécnicas
ubicadas en el espaciqy(2).

Para el célculo de la funcion de autocovarianzatgaarrelacion (2D y 3D).
Para la definicion de la malla de estimacién essphcio (2D y 3D).

Para la estimacion de las propiedades geotécretasilosuelo en el espacio (2D
y 3D) mediante la técnica del Kriging Ordinario.

Para la simulacion condicional de las propiedagesagnicas del subsuelo en el
espacio (2D y 3D).

Y YVV

Con base en los algoritmos desarrollados, se cydstma herramienta de software
llamado MESCAL, basada en Visual Basic, en la guenplementan los algoritmos

matematicos previamente desarrollados como apoyanalisis geoestadistico.

Durante la implementacién de los algoritmos segrEsun problema para el manejo
de matrices de correlacion, este problema se liésalando se encontro la biblioteca
compatible con VB llamada MaPack.dll que incluyadiones para trabajar con

matrices durante el analisis, ahorrando tiempodygod

Con la herramienta desarrollada, se ha automatigeato parte de la metodologia
geoestadistica con aplicacion en la geotecnia fiemdo realizar andlisis completos
en forma guiada, lo cual facilita y reduce el tienyprecursos de los analisis, siendo
esta la diferencia principal con otras herramientas

Se desarrollaron los manuales de instalacion ysdario como apoyo a los usuarios
para facilitar el uso de la aplicacion.
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» El codigo del software desarrollado se documenté paner control durante el
desarrollo y, a su vez, para que en un futuro pgeddacilmente modificado y se
requiera afladir nuevas funcionalidades.

* Mediante una serie de pruebas con datos realemgerab6 cada una de las etapas
del analisis. Estas pruebas sirvieron para revislarcumplimiento de los
requerimientos planteados en la definicion del jermola. Asi también, los resultados
de estas pruebas fueron comparados con resultbtBygdos anteriormente con otras
herramientas. Los resultados fueron coherentesjdenando la diferencia entre los
datos empleados en cada caso.

« Por la limitacién del tiempo disponible para desidar este trabajo no fue posible
incluir un médulo de visualizacion grafica de lesultados. La graficacion es el
ultimo paso de la metodologia del analisis geoéstiad. Al realizar la validacion
del programa y graficar los resultados se planéedelcesidad de integrar a corto
plazo este médulo al programa.

9.2 Recomendaciones

Al concluir este trabajo y con base en las conches, antes mencionadas, se plantean
las siguientes sugerencias con la finalidad derd#ka un software mas completo:

» Adicion de técnicas geoestadisticas.

» Existen otros métodos para realizar el calculeddéncia ademas de la regresion
lineal que podrian incluirse.

» Existen otras funciones menos robustas para eliloatiel analisis estructural
basado en el variograma que podrian incluirse.

» Existen otros métodos de estimacion ademas dehgraydinario, entre ellos se
puede mencionar el kriging simple, kriging univérdaiging indicador y
cokriging estos métodos podrian también incluirse.

» También existen otras técnicas comunmente en laskistica que pueden ser
aplicadas en la Geotecnia que podrian ser afadidos tener una mayor
funcionalidad dentro de la aplicacion. Entre edtssicas se encuentran la
validacion cruzada y el concepto de ganancia.

* Adicion de médulo de graficacion.

» En este proyecto solo se llegd hasta la obtenadogiresultados numeéricos de
estimacion y simulacion. El siguiente paso essaalizacion de los resultados en
forma gréfica, actualmente esto se realiza requtae programas comerciales de
graficacion especializada. Por tanto, se recomiemginuar trabajando en la
aplicacion para afiadir un modulo para que el progreealice la graficacion de
los resultados mediante mapas de contornos (203cgiaes geotécnicas de
propiedades del subsuelo (3D), empleando escaleslal®s en todos los casos.
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Integracioén a Sistemas de Informacién Geografid&jS

» Integrar este tipo de Software a SIGs, de tal fogua se pueda extender la

potencialidad de estos. Aunque, actualmente exist@mulos de analisis

geoestadistico integrados a los SIGs pero condaiibes para su aplicacion en
la Geotecnia. Al integrar el programa desarrolla@mia como resultado un

programa exclusivo para su uso particular en laésea.

Generacion de layouts o informes.

» Generacion de reportes al finalizar cada analisssimiendo los datos principales

obtenidos durante el analisis, por ejemplo, losap&tros de la estadistica
descriptiva e histogramas; los coeficientes y ga&fi de regresion lineal;
correlogramas, entre otros.

Generacion de layouts con graficas, mapas de cwggr modelos al finalizar
cada analisis con elementos de ayuda definidoslpguario, como son: escalas
graficas, coordenadas, mallas de referencia cani@sflechas de norte, mapas
cartograficos, entre otros para una rapida y tfleracion de reportes.

Estas recomendaciones se sugieren realizar apla#to para lograr que el usuario ya no

tenga que utilizar distintas herramientas de soéwera cada fase del andlisis. De tal
forma que todo quede integrado en un solo entoertcathajo.
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ANEXOS
Anexo |. Fundamento tedrico de los Campos Aleatorio s
Parametros descriptivos
SeaV(x) una variable geotécnica de interés definido erplmtosX del dominioR® (p =
1,2 6 3). Si, en cada punto del dominio, esta b&ige considera como aleatoria, el
conjunto de estas variables aleatorias constitayeampo aleatorio. Para describir este

campo pueden emplearse los siguientes parametoyings, 2002):

-Valor esperado

| wy (X) = E(V (X))} 1
-Varianza

a2(X) = Var[v(X)] 1.2

La raiz cuadradav(X) de la varianza se le suele llardasviacion estandar el cociente
CV(X) = ov(X)/E{ V(X)} se conoce comooeficiente de variacion

-Funcion de autocorrelacigrdefinida sobré&® x R
RV(Xl;XZ) = E{V(X1) V(Xz)} 1.3

Esta funcién es un momento de segundo orden mugggede centrarse introduciendo
el concepto de funcion de autocovarianza:

-Funcién de autocovarianza

En la misma forma, es posible estimar la covariggzapartir de ella el coeficiente de
autocorrelacion) a lo largo de la direccidsomo:

L

Cy(Au) = %f V)V (x + Aw)dx — pi; |4

donde,u es el vector unitario en la direccion en la quesdla la covarianza, es un
escalar. \ es la longitud del sondeo.

La funcién de autocovarianza representa el gradiedendencia lineal entre los valores
de la propiedad de interés en dos puntos diferelelemedio.

Cy(X1,X3) = Cov[V(X,),V(X2)]
= E{[V(X1) — myXD][V(X3) — uy(X2)] 1.5

Su estimador estadistico es:
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-Coeficiente de autocorrelacion

La funcion de autocovarianza se puede escribir lmjforma de uncoeficientede
autocorrelaciénadimensional, cuyo valor queda siempre compreneidie -1 y +1:

Cy (X1, X3)

pr(Xe, X) = oy (X1)oy (X2) 1.6

-Variograma

Es el momento estadistico de segundo orden detnmartoV(X)-V(X+h), es una
herramienta generalmente equivalente a la funcemautocovarianza, se estima de la
siguiente forma:

L

1
2y(Au) = Zf [V(X + Au) — V(X)]? dx |7
0 .

El estimador estadistico esta dado por la semivzaia

[V(X1) — V(X5)]?

=1

1
y(h) =y(Xy, X3) = N

-

-Correlogramaexperimental

La funcidn de autocovarianza puede ser normaliyak@resada mediante un coeficiente,
para lo cual se estima un valor p@u) para cada valor d€(Au). Con los valores
obtenidos se construye una grafica pfu) y h =Au en un sistema coordenado; en este
trabajo la curva resultante es llamadarelograma experimental

-Distancia de correlacion

Para estimar la correlacion espacial en forma da#iad se introduce el término
distancia de correlaciéftambién conocida conmacance influenciao rango, que es la
distancia a partir de la cual las variables aléatoregionalizada¥(X1) y V(X2) son
independientes para cualquigre Q c RP, de aqui que se interprete comana de
influencia

La distancia de correlacioni=2a, se estima a partir del correlograma experimental,
definiéendose como:

Ac
a=] p(Au)da
0

siendo: A, es el valor critico d&. dondep se anula por primera vez.

Correlograma teorico
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Los correlogramas tedricos se definen ajustandodoglogramas experimentales a una
funcién matematica que incluya las correspondiedis®ncias de correlacion. En la
tabla 1.1 se describen las funciones cominmente empleadas.

Tabla I.1. Funciones del coeficiente de autocorrelacidon (Vanmarcke, 1983)

1. Exponencial { d\K  /d\K
exp-{(3) + (% }
I.  Exponencial simple exp{—z (%_,_% }
Il.  Exponencial cuadrada p{ (dx2 d,?
exp —m —2+—2)}
5.2 ' 8,
Ill.  Modelo autoregresivo de segundo orden exp{—4 (g " %)} (1 " %) (1 N %)
X Z X Y
d

IV.  Exponencial cosenoidal exp{— (d

Se ha demostrado que una funcién de tipo exporiesiciple es la que mejor se ajusta
para las propiedades del subsuelo (Juarez, 20Mntialmente esta distancia de
correlacion puede ser modificada ligeramente pasjanar el ajuste de la funcién tedrica
con el correlograma experimental.

Estimacion

Considérese una funci®f{X): R°> R que representa una propiedad aleatoria del medio.
Se suponen conocidos los valored/@€): Vi, V,..., Vh enn puntosXs, Xo,..., Xn.

El problema consiste en estimar:
a) el valorV(X) en cualquier puntX (estimacion puntual):
b) o bien, el valor medio d¢ sobre un dominio d&” (estimacién global).

El estimadoV (X) deV(X) en un puntX sera un campo aleatorio, funcionXlg de la
informacion disponible, es decir de los valoves V(Xi),i = 1 an.

La técnica de kriging consiste en recurrir a edfiones que sean combinaciones lineales
de los datos:

n
— 1.10

Donde los\i son reales.

El problema consiste en estimar los parametrgsie den un estimador satisfactorio de
V(X). El kriging recurre al rhejor estimador sin sesgpés decir, a un estimador que
tenga las dos propiedades siguientes:

1. Ausencia de sesg&{V(X) -V (X)} =0
2. Minimo valor de la varianza de estimacion defiridano:

of =Var[V(X) —V*(X)] = E{(V(X) - V*(X))z}

Introduciendo la variable aleatofierror” definida comov'(X) —V(X), los dos criterios
anteriores implican que esta variable tiene:
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- una esperanza nula
- una dispersion minima alrededor de esta esperanza

Kriging Ordinario

La técnica delKriging ordinario (Krige, 1962; Matheron, 1965; Vanmarcke, 1983;
Deutsch, 1992; Auvinet, 2002) considera que no@s®ae la mediquy del campo
aleatorio. Esto permite generalizar el kriging tuagiones donde esta media no es
constante en el espacio: la media puede variamederegion a otra, siempre que sea
aproximadamente constante en cada vecindadrigeng. Sélo se conoce la funcién de
covarianzaC(h) o el variograma(h).

Cuando el campo es estaciona¥qX) puede escribirse:

n n
i=1 i=1 I 11

dondeuy es la esperanza constante del campo.

Partiendo de esta ecuacion es posible encontestimador lineal, sin sesgo y de minima
varianza que no requiera el conocimiento de la ayedimponiendo la condicion:

n
}\i =1
= .12

l

Condicidn de ausencia de ses@valor esperado del error de estimacion es:

BV OO -V =k ) NEWOOY - (VG) =k ) =
i=1 i=1 :

Siendouy desconocido, para que estdor esperadsea nulo se debe plantear

a=20 }\lzl

n
i=1 .14

Condicion de varianza miniméa varianza del error de estimacion se expresaramon
de la covarianza.

var[V*(X) = V(X)]

n

B ZZ}‘WC(XL' - X;) - Zzn:hC(X—Xi) + C(0)
' i=1

n
i=1j=1

.15

El sistema de ecuaciones #aging ordinario (KO).
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n
fz AC(Xi—X)+v=CX—-X),i=1..n
j=1

n
}\i = 1
\ L .16
En notaciéon matricial:
CX;—Xy) - CX;1—X,) 1\ /A4 C(X;—X)
CHn—X) = Cn—Xp) 1\ 2] | C—X)
1 1 0 v 1 .17

Simulacion

.La simulacidn se realiza generalmente sobre utia depuntos en el dominio de interés
y se reduce por tanto, a generar un cierto nimenaadables aleatorias conjuntamente
distribuidas.

Simulaciéon condicional

Se supone que el campo aleatdf{X) ha sido medido en los puntdg Xo, ... ,Xp y que
sera simulado en los punt¥g:1, Xp+2, ... , Xp+n. Se desea general realizacioned/@¢
que igualen de manera exacta los datgsmmtos y que sean aleatorios enmlgspuntos
restantes. Laimulacién de un campo aleatorio condiciosal lleva a cabo dando los
siguientes pasos:

1) Con los datos conocidos, se calcula por el métati@rajing el valor estimado en
los puntos desconocidd$:1, Xp+2, ... , Xp+n. S€ denomina a este camp@X). En los
puntos conocidos, el campd(X) es igual a los datos.

2) Se genera una realizacion incondicional del cangmi@io, respetando la media, la
varianza y la estructura de correlacién del misd@oacuerdo con lo indicado en el
inciso anterior; y se denomina este carapgx).

3) Serealizala estimacion pkniging del campo en los puntos desconocidos, utilizando
como datos los valores determinados en el pasa@ree los puntoXi, Xz, ... , Xp,
es decir, se genera un campo corkraling de la simulacion incondicional. Se
denomina a este campo (X).

4) Se combinan los tres campos para generar la reidlizaondicionalV (X) de
acuerdo con:

VeXy) = V(X)) + [V (X)) — V(X)) 1.18
En los puntos conocidag” (X) es igual &/ (X), por tanto, el campo simulado se ajusta

exactamente a los valores conocidos. Por otra ,paktéérmino V7 (X) - V™ (X)]
representa una desviacion aleatoria que, sumasavalbres estimados paiging, sirve
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para estima¥ ¢(X) de tal manera que la esperanz& &) seaV’ (X), con un incremento
en la varianza lejos de los puntos conocidos.
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Anexo Il. Andlisis de Regresion Lineal

[I.1 Regresion Lineal

Caso bidimensional
Sean Xp, Vp) las coordenadas de los punibs
Se quiere encontrar el plano de la ecuacion:
V=a+bx+cy
Que representa lo mejor posible la tendencia gederas puntos de datos. Los readsy c se
eligen de manera que 8}, = V, — ax — by — ¢, lasuma}. e; sea minima.

El sistema lineal se escribe:

[Kxx ny] [a] _ [Cx]
Koy _Kyy b Cy
c=V—-ax—-by
Con:
__IX
X —; xp
pzo
— 1
-1,
PZO
V= 1ZV
_n p
p=0
n
Kxx - (xp _x)
n
p=0

p=0

1% _ _

nyZEZ)(xp_x)(yp_y)
-

1% _ _

cx=;§;(xp—x>(vp—v>
-

1% _ _

c, = ;Zj(yp ~NW, -V
-

Caso tridimensional
Sean Xy, Vb, %) las coordenadas de los punids
Se quiere encontrar el plano de la ecuacion:
V=ax+by+cz+d
Que representa lo mejor posible la tendencia gederas datos. Los realesb, cy d se eligen
de manera que, 8}, = V, — ax, — by, — cz, — d, lasuma} e; sea minima.

El sistema lineal se escribe:
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Kxx ny sz a Cx
Koy Ko,y Ky, [b] = [Cy]
K, _Kyz K, |'z C,
d=V—-aX—-by—cZ
Con:
n
- 1
X = ; xp
p=0
n
- 1
y= ;2 Yy
p=0
n
— 12
zZ = n Zp
p=0
n
y-l Z 14
= - p
p=0
n
1 —\2
Kxx = _Z(xp - X)
n
p=0
RN 2
Kyy =;Z(yp—y)
p=0
n
1 N2
K,, = 52(21, -z
p=0
1 n
ny = ;E(xp - x)(yp - y)
p=0
1 n
Ko =2 (5= 95 ~7)
p=0
1 n
Ky == 0, =D~ 2)
p=0
1 n
€, ==Y (5, =)V, - 7)
p=0

v _

€y == 0, =N, -7
p=0

1w _

€, =2 =D, -7
p=0

[1.2 Resultados de la regresion lineal obtenidos en la etapa de validacion

Resultados del analisis geoestadistico de la hiistion espacial de la profundidad de la
capa dura en la ciudad de México, analisis en 2D.

En lastablas Il.1ell.2 se muestran los resultados obtenidos con MESCédnyExcel.
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Tabla 1.1 Resultados regresion lineal (MESCAL).

483520.1 2148501.42 -31.2 -1.38228164537527 -291883546247
484536.1 2147720.43 -35 -2.22180230287222 -32.776HRL278
484780.9 2148723.03 -31 1.18779443313679 -32.181331868
484156.2 2150299.91 -28 1.16681342924949 -29.16B813195
483569.1 2148690.93 -31 -1.28822515546699 -29. 4847533
483428.3 2147362.79 -34 -3.12589079318377 -30.8720068162
484300.5 2147842.69 -34 -1.84388250426309 -32. 15887369
482727.6 2148438.75 -27 1.24406663726245 -28.288¥524
4845254 2148756.65 -32 -0.378476601320926 -318239B6791
485272.1 2148713.86 -33.2 0.0157280667392996 -83280667393
484409.1 2147870.2 -33 -0.648954323797852 -32.3318R021
483937.8 2148579.36 -30 0.597968892152494 -30.8898. 525
484048 2148188.1 -32.4 -1.14529873389156 -31.25265@1084
483148.3 2146668.92 -32 -0.946442811520228 -31083B4798
482744.4 2145577.7 -26.7 4.71128919125777 -31.AMPP578
482727.6 2147162.58 -32.5 -2.85872399046207 -22:830095379
482781.1 2147984.83 -28.7 0.15190493217715 -28@EIP1771
484343.3 2148871.28 -31 0.118662757432048 -31.PIAG6132
483763.4 2148483.08 -31.5 -1.15802142150756 -3033H784924
486441 2149047.04 -33.5 1.77321154479296 -35.2B3RI/D3
482634.2 2147916.05 -28.2 0.422793496846726 -283321D68467
482758.2 2147576.76 -25 4.25122391623972 -29.28MB2Z897
482707.7 2146534.42 -29 1.28777638573865 -30.2885/887
483319.7 2147268.03 -32 -1.24719059319432 -30. 7BEBEBO57
484982.9 2148000.11 -33.5 -0.102123204956115 -38:897950439
483977.6 2148600.76 -31 -0.342984877471736 -30H5/A5283
487212.2 2144992.31 -35 6.31064225518412 -41. 3551841
486001.9 2147772.4 -36 -0.241183371320858 -35. /86791
485718.9 2147804.49 -35.4 -0.262766429690281 -3233703097
484911 2147890.07 -33 0.369358164927689 -33.36 BB 7
484481 2147928.28 -33.5 -1.06354750559967 -32.438¥51003
483797.1 2147688.33 -32.6 -1.31805756988124 -394284301188
482940.2 2147426.98 -32.4 -2.60763883838754 -28G0R1616125
482905 2147769.33 -37.4 -8.05540283671362 -29.3AU532 864
484569.8 2147711.26 -34.7 -1.84192741954276 -3PBBEB04572
485445 2148085.7 -36.7 -2.43823991322866 -34.26318®%07 13
484669.2 2148548.79 -31.4 0.747088973142219 -3R8807731422
483021.3 2146888.99 -41.4 -10.8505624926096 -3@343073904
482592.9 2148533.51 -25.8 2.06118568548818 -27858854882
483846 2148509.06 -31.2 -0.715296875608328 -3008BWwn 3917
484283.6 2148264.52 -31.3 0.359257502758918 -325%55)27589
483076.4 2148133.08 -29.4 -0.0984677094822004 029322905178
485627 2148585.47 -34.2 -0.108259761160255 -344388397
4841184 2148134.61 -31 0.459151641539393 -31.45815394
483843 2148001.64 -32 -0.965966995405324 -31.03WED47
485484.8 2146936.39 -37 -1.39744674928033 -35.6825857197
485325.6 2148328.71 -34.8 -1.05172618442593 -33738155741
482664.8 2145782.5 -25.5 5.52211290893388 -31.BNR9339
483716 2144995.37 -31.9 2.16225814131904 -34.062P58 .9
483686.9 2145206.28 -32.4 1.37104145907424 -334145D0742
483783.3 2145929.19 -34 -0.820667700644208 -333272833558
483818.5 2146380.06 -32.6 0.158642707425905 -38458)74259
484031.2 2146474.81 -31.8 1.29567567644854 -33 54485
484219.4 2146667.39 -34 -0.725170479036478 -332951)9635
484254.6 2146977.64 -34.8 -1.79190285372287 -3890B162771
484243.9 2147214.54 -34.6 -1.87344500249888 -38548075011
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484487.1 2148461.68 -30.4 1.4651025248023 -31.885M8B023
484569.8 2148906.43 -31.4 0.149545718469291 -35450184693
484632.5 2149152.5 -31.4 0.0100676856082842 -30676B56083
484770.2 2149627.81 -29.6 1.57502666743166 -312668Y 4317
485630.1 2145058.03 -35.5 2.460167133494 -37.96B%H04
485787.7 2146042.3 -38 -0.790868640804547 -37.2B8R1955
485963.7 2147274.15 -35.6 0.625163236207889 -36632362079
486092.2 2148088.76 -36.4 -0.800423751936613 -95:52480634
485933.1 2148599.23 -36.4 -1.68900618708212 -39938129179
485959.1 2148788.75 -36.2 -1.64262261559061 -38653844094
485547.5 2148816.25 -34.4 -0.725672911568289 -835/0884317
485241.5 2148866.7 -33.2 -0.215019308895265 -398@3011047
485142 2148895.73 -31.6 1.14700749079397 -32.7480YPR4
484614.1 2149054.68 -32 -0.520964073613868 -31 3553861
483774.1 2149230.44 -30.2 -0.654092205770393 -B9BA7942296
483673.1 2149305.33 -29.8 -0.545383424090961 -28 X5 75909
483090.2 2149517.77 -22.6 5.214107433348 -27.814838848
482563.8 2149731.74 -19.2 7.28900584203739 -2608B0374
482597.5 2146164.56 -26.3 4.1643530516646 -30. B0 646
482889.7 2145157.37 -27.3 4.87258504347228 -3286584723
485252.2 2148166.71 -34 -0.226465015805843 -33 341942
485103.8 2147674.6 -34.8 -0.79520376541727 -34 PERIA5827
484505.5 2148759.71 -30.5 1.07693520520002 -31385%52
483093.2 2147616.5 -39.5 -9.59807830233967 -29 203976603
484259.8 2150175.7 -27 2.51749031758845 -29.51 7WHBEBS
486089.1 2148840.71 -35.8 -1.03011706042462 -385988395754
483016.7 2147784.62 -33.3 -3.74067163585168 -292558641483
483162.1 2147738.76 -32.5 -2.58915546666299 -28M8B3337
484488.3 2150213.8 -27 2.94928800262551 -29.949288155
482507.2 2149271.71 -20 6.8753778668929 -26.87 558829
486613.9 2150091.78 -32 2.48767601592454 -34. AR 45
483712.9 2149286.99 -29.5 -0.142828021383821 -9 88786162

Tabla I1.2. Resultados regresion lineal (Excel).

483520.10 2148501.42 -31.2 -29.8 -1.4
484536.10 2147720.43 -35.0 -32.8 -2.2
484780.90 2148723.03 -31.0 -32.2 1.2
484156.20 2150299.91 -28.0 -29.2 1.2
483569.10 2148690.93 -31.0 -29.7 -1.3
483428.30 2147362.79 -34.0 -30.9 -3.1
484300.50 2147842.69 -34.0 -32.2 -1.8
482727.60 2148438.75 -27.0 -28.2 1.2
484525.40 2148756.65 -32.0 -31.6 -0.4
485272.10 2148713.86 -33.2 -33.2 0.0
484409.10 2147870.20 -33.0 -32.4 -0.6
483937.80 2148579.36 -30.0 -30.6 0.6
484048.00 2148188.10 -32.4 -31.3 -11
483148.30 2146668.92 -32.0 -31.1 -0.9
482744.40 2145577.70 -26.7 -31.4 4.7
482727.60 2147162.58 -32.5 -29.6 -2.9
482781.10 2147984.83 -28.7 -28.9 0.2
484343.30 2148871.28 -31.0 -31.1 0.1
483763.40 2148483.08 -31.5 -30.3 -1.2
486441.00 2149047.04 -33.5 -35.3 1.8
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482634.20 2147916.05 -28.2 -28.6 0.4
482758.20 2147576.76 -25.0 -29.3 4.3
482707.70 2146534.42 -29.0 -30.3 13
483319.70 2147268.03 -32.0 -30.8 -1.2
484982.90 2148000.11 -33.5 -33.4 -0.1
483977.60 2148600.76 -31.0 -30.7 -0.3
487212.20 2144992.31 -35.0 -41.3 6.3
486001.90 2147772.40 -36.0 -35.8 -0.2
485718.90 2147804.49 -35.4 -35.1 -0.3
484911.00 2147890.07 -33.0 -33.4 0.4
484481.00 2147928.28 -33.5 -32.4 -11
483797.10 2147688.33 -32.6 -31.3 -1.3
482940.20 2147426.98 -32.4 -29.8 -2.6
482905.00 2147769.33 -37.4 -29.3 -8.1
484569.80 2147711.26 -34.7 -32.9 -1.8
485445.00 2148085.70 -36.7 -34.3 -2.4
484669.20 2148548.79 -31.4 -32.1 0.7
483021.30 2146888.99 -41.4 -30.5 -10.9
482592.90 2148533.51 -25.8 -27.9 21
483846.00 2148509.06 -31.2 -30.5 -0.7
484283.60 2148264.52 -31.3 -31.7 0.4
483076.40 2148133.08 -29.4 -29.3 -0.1
485627.00 2148585.47 -34.2 -34.1 -0.1
484118.40 2148134.61 -31.0 -315 0.5
483843.00 2148001.64 -32.0 -31.0 -1.0
485484.80 2146936.39 -37.0 -35.6 -1.4
485325.60 2148328.71 -34.8 -33.7 -11
482664.80 2145782.50 -255 -31.0 55
483716.00 2144995.37 -31.9 -34.1 2.2
483686.90 2145206.28 -32.4 -33.8 1.4
483783.30 2145929.19 -34.0 -33.2 -0.8
483818.50 2146380.06 -32.6 -32.8 0.2
484031.20 2146474.81 -31.8 -33.1 1.3
484219.40 2146667.39 -34.0 -33.3 -0.7
484254.60 2146977.64 -34.8 -33.0 -1.8
484243.90 2147214.54 -34.6 -32.7 -1.9
484487.10 2148461.68 -30.4 -31.9 15
484569.80 2148906.43 -31.4 -31.5 0.1
484632.50 2149152.50 -31.4 -31.4 0.0
484770.20 2149627.81 -29.6 -31.2 1.6
485630.10 2145058.03 -35.5 -38.0 2.5
485787.70 2146042.30 -38.0 -37.2 -0.8
485963.70 2147274.15 -35.6 -36.2 0.6
486092.20 2148088.76 -36.4 -35.6 -0.8
485933.10 2148599.23 -36.4 -34.7 -1.7
485959.10 2148788.75 -36.2 -34.6 -1.6
485547.50 2148816.25 -34.4 -33.7 -0.7
485241.50 2148866.70 -33.2 -33.0 -0.2
485142.00 2148895.73 -31.6 -32.7 11
484614.10 2149054.68 -32.0 -315 -0.5
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483774.10 2149230.44 -30.2 -29.5 -0.7
483673.10 2149305.33 -29.8 -29.3 -0.5
483090.20 2149517.77 -22.6 -27.8 52
482563.80 2149731.74 -19.2 -26.5 7.3
482597.50 2146164.56 -26.3 -30.5 4.2
482889.70 2145157.37 -27.3 -32.2 4.9
485252.20 2148166.71 -34.0 -33.8 -0.2
485103.80 2147674.60 -34.8 -34.0 -0.8
484505.50 2148759.71 -30.5 -31.6 11
483093.20 2147616.50 -39.5 -29.9 -9.6
484259.80 2150175.70 -27.0 -29.5 2.5
486089.10 2148840.71 -35.8 -34.8 -1.0
483016.70 2147784.62 -33.3 -29.6 -3.7
483162.10 2147738.76 -32.5 -29.9 -2.6
484488.30 2150213.80 -27.0 -29.9 2.9
482507.20 2149271.71 -20.0 -26.9 6.9
486613.90 2150091.78 -32.0 -34.5 2.5
483712.90 2149286.99 -29.5 -29.4 -0.1
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Anexo lll. Creacion de archivos

Creacion de archivos para 2D

Para realizar el analisis 2D el programa necesithi\as con extension.pjo, para
crearlos se realiza el siguiente procedimiento.

1. En la ventana del menu principal se debe selecclar@pcionArchivo, después la
opciénNuevo(figura 111.1). También desde el teclado se puede oprimir lagectrl
+ N para accesar a la ventdwaevo

@ Menu T e

| Archivo | Andlisis  Ayuda

| 1 Nuevo Ctrl+MN |I MESCAI tiene como objetivo facilitar la aplicacion del
Cl 25 Actualizar  Cirl+O a interpretacion de los resultados obtenidos en campaiias
d a

Salir Ctri+Q)
El aiguiiuino culipuiacional ha sido elaborado por personal de la Coordinacion de
Geotecnia del Instituto de Ingenieria. UNAM.|

La teoria de los campos aleatorios es el marco tedrico de referencia. El modelado de
cormrelacion espacial empleado en el algoritmo se basa en las funciones
experimentales direccionales del coeficiente de autocorrelacién. las cuales se
ajustan a funciones de tipo exponencial. Estas funciones representan la dependencia

Figura lll.1 Seleccién para la generacién de archivos nuevos.

2. Una nueva ventana se despliefigufa 111.2) donde se presenta la opcion de escoger
el origen de los datos, si son desde teclado cedesdapapeles.

@ : R i P 2 s _—
| Ongen de datos
| O Desde Teckdo O De portapapeles
' 1
|
| | | ]
|
Ingresar Datos )
| ot
| [ Cy

ol Lirmpiar

| Meardd Principal

Figura Ill.2 Ventana para captura de datos.
3. De acuerdo con de la opcion seleccionada se lzabidis cajas de texto para ingresar

los datos del pardmetro por analizar. La cajaxte tieNUmero de datose habilitara
o deshabilitara segun sea el cdggu(a 111.3).
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B Nuevo : . @ Q Nuevo ﬁ
Origen de datos (rigen de datos
(®) Desds Teclado () D portapapeles () Desde Tecado (%) De patapapeles
De De
Nomedelproyecto: | | Mineodeddos [ | (— — ——l f— E_mmm} 1
Variable de interés: I:I Unidad |:| Variable de interés: l:l Uridad: l:’

Figura II.3 Vista de las opciones de la forma de ingresar datos.

4. Al terminar de ingresar los datos del parametrdizado se debe seleccionar la
opcioningresar Datossegun sea el caso, los datos se pueden ingredas flermas:

* Manualmente: Los datos del proyecto se ingresansgkecciona la opcidngresar
Datos(figura 111.4), posteriormente se llena la tabla con los dagbgbyecto. En
caso de quedar celdas vacias, al intentar gudrgderyecto aparecera un mensaje de
advertencia y no permitira guardégqra 111.5).

P — — —
% Nuevo S —— e &J
Drigen de datos
(*) Desde Teclado ) De portapapeles
De
Nombre del proyecto Cot_Agua Nimero de datos
Variable de interss: Unidad:
Captura
Cx Cy W% 2
4835201 214850142 124
L 4845361 214772043 124
4847809 214872303 209
4841562 2150299.91 221
483569 1 214736279 23
4834283 214784269 263
48343005 214843875 29
4827276 2148756.75 214
4845254 214871386 21
] 1 | piar
4852721 21478702 513
.

Figura Ill.4 Ingreso de datos de forma manual.

Error =5

Captura

Celda

vacia —_—

l Tedavia existen celdas sin llenar

 214e50142

Aceptar

4847809 1230,

124152 e T
483569.1 2147362 79 23 -
453423 214724269 %3 "‘

Figura ll.5 Mensaje de error, celdas con celdas vacias.

» De portapapeles: se hace clic en el boton dereehanduse sobre la tabla, se
despliega un menu donde se selecciona la opcipegh; habiendo en una hoja de
Excel copiado tres columnas correspondientes aodadatos: coordenadX,
coordenad¥, y variable se pegaran en la tabla los datos copiados yteali@ara
el valor de la caja de textdimero de datoigura Ill.6).
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]| afa|alala
Ll -

=
w

ool el sl

Coor X Coor Y | Prof CD [*
28352010 214850142 .
484536.10| 214772043 Se actualiza
484780 90|  2148723.03 (rigen de datos numero de datos
ig;;ggfg gligégg:g; ) Desde Teclado {2} De portapapeles
48342830  2147362.79
484300.50|  2147842.69 De
482727.60|  2148438.75 vV
48452540 2148756.65
48527210  2148713.86 Nombre del proyecto: ProfCD Nimero de datos: [33 I
48440910  2147870.20
48393780 214847936 )
484048.00] 214818810 Varizble de interés: Unidzd: %
483148.30|  2146668.92
48274440  2145577.70 i
48272760  2147162.58 i
48278110  2147984.83 | Ingresar |
48434330 214887128 L
483763.40|  2148483.08
48644100 2149047 04
48263420  2147916.05 W (%) -
482758.20|  2147576.76 W ; E|
482707.70| 2146534 42 [ 2148501 42 -31.2 i
483319.70|  2147268.03
484982.90|  2148000.11 214772043 -350
483977.60|  2148600.76
487212.20] 2144992 31 [l 2148723103 310
486001.90|  2147772.40
485716.90|  2147804.49 2150233 31 20
484911.00]  2147890.07 i 2148630 93 10
484481.00]  2147928.28 i
48379710  2147688.33 2147362 79 40
48294020  2147426.98 e
482905.00|  2147769.33 2147842 69 340
434569.80|  2147711.26 G
48644500 214808570 i 482727 60 214843875 270
484669.20|  2148548.79
483021.30)  2146888.99 43452540 2148756.65 -320 D
482692 90| 2148533 A1 i = =
493846.00|  2146509.06 48527210 | 214871386 32 K
484283.60| 214826452 PRSI | =
48307640  2148133.08 4] — G Mend Pr
485627.00| 214858547
43411840 214813461
483843.00| 214800164 Pegado de datos
485484.80|  2146936.39
48532560  2148328.71
482664 80| 2145762 50
b "Wl il ™ e

Figura 111.6 Ingreso de datos desde portapeles.

5. Cuando se llena todo el formulario con los datosesarios, y si no falta ningun
campo, seleccionar la opci@uardar, aparece entonces una ventalgu(a I11.7)

donde se asignara nombre al nuevo archivo.

Fa
@ Guardar como =
| » Equipo » 05(C:) » Pruebas2D - |4 Bus. -
e quip +
Organizar = Mueva carpeta (7]
B videos 4 Nombre : Fecha de modifica..  Tipo Tamario
p
7] B12 - Contenide de Agua Archiva PO 2k8
- Equipo = X - o
] pt Archiva PO 1kB
& os@
|4 p2 Archiva PO 2KB
apps £ P
. 4] prof_CDp Archivo PO 4KB
Archivos de pre—
| 1] saHCAB Archivo PO 5KB

Archivos de prd
| dell
Drivers

| Intel E

|/ MAG-GMA3D
OpenSceneGra

| PerfLogs
Proyectos
Pruebas

| Pruebas 2D

Usuarios

Mombre: | Cont_Agua

)

Tipo: | plane Original (*,pe)

o |

~ Ocultar carpetas
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Figura Ill.7 Guardar como.

6. Sitodo se realiza satisfactoriamente se desplagaraensaje indicando que se ha
generado un archivo con la ubicacion del misfiguiga 111.8)

124 Archivo generada

209 3 5e ha generado el archivo: Ch\Pruebas 2D\Cont_Agua.po

23 =
.
29— | Guardar | -

Figura 111.8 Generacion archivo de proyecto nuevo.

Creacion de archivos para 3D

Para realizar el analisis 3D el programa necesitai\as de extensiongo, para crearlos
se realiza el siguiente procedimiento.

1. En la ventana del menu principal debe selecciomapkiénArchivo, después la
opciénNuevo(figura 111.9). También desde el teclado podra oprimir la teClak+

N para accesar a la ventadaevo
@ Menu — e ——

| Archivo | Analisis Ayuda
| L1 MNuevo Crl+M )l IIESCAI tiene como objetivo facilitar la ap aplll:al:lun del

Geotecnia del Instituto de Ingenieria. UNAM .|

Figura 111.9 Seleccién para generacién de archivos nuevos.

2. Una nueva ventana se despliega donde se tendréiémale escoger el origen de los
datos figura 111.10), si son desde teclado o desde portapapeles.

201 ] 514 LI i [epresentan Oepenaern
{ ﬁNuevo T — . — - |
ng - I -
us Crigen de datos
() Desde Teclado () De potapapeles
| at
u
nd
| [Pofndcas
g
NE
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Figura 111.10 Ventana para captura de datos.

Dependiendo de la opcidn seleccionada se habilitagacajas de texto para ingresar
los datos del parametro que se analiza. La cajgexde deNumero de datose
habilitara o deshabilitara segun sea el chgarg@ 111.11).

= ruevo —

Origen de datos
=¥ Desde Teclade < De portapapeles

Datos del sondeo

e E—

e — T ——

Niimero de datos Posicién en planta 6. vh ([ |, [

Elevacién del brocal Pasa= R I
~ it Ongen de datos

IS 2} Desde Teclado ¥ De portapapeles

A Datos del sondso
.

T T e—

o
PRRTRE A G S— T —
L 4
Nomrs doos: W] posconanpsse (], )

firtes Aly

Figura 111.11 Vista de las opciones de la forma de ingresar datos.

Obligatoriamente debe ingresar todos los datosepexdn deElevacion del brocal
y Paso de célculo verticaksos son opcionales si se cuenta con tales.dakos
terminar de ingresar los datos del sondeo y s@eacila opcion déngresar Datos
segun sea el caso se podran ingresar los datasderchas:

Manualmente: Después de seleccidngresar Datosllenara la tabla con los datos
de profundidad y la variable de interéigyra 111.12). En caso de no llenar todas las
celdas y querer guardar el proyecto aparecera ursaje de advertencia y no
permitira guardarfigura I11.13).

@ MNuevo — . — @
Origen de datos
(®) Desde Teclado 0 De portapapeles

Datos del sondeo

Mombre del proyecto: INSTTV
Variable de interés Uridad: kP=
MNimero de datos: Posicidn en planta .y}:( i }
N | Blevacién del brocal: l:l Faso de célculo vertical l:l 6 Valgres
{interpolacidn lineal): 0p01onales

[ Captura
W [ Profundidad TV kPa) -
1.08 214 | ;_\
209 ' 530 1 [
I 3.09 ' 7.87 1 e
250 ' 500 1
| =
|
:

Figura 111.12 Ingreso de datos de forma manual.
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s o [
linterpolacion lineal). ‘ l
Error @
ura
sfundidad TV (Pa) &
Celda vacia 108 214 | I, Todavia hay celdas sin llenar.
I
309 747 I
aEi P b Aceptar
) 538 ’
s
509 727 |—|

Figura Ill.13 Mensaje de error, celdas sin llenar.

» De portapapeles: Debera hacer clic derecho soltabla y se despliega un menu
donde se podra seleccionar la opcidén de pegaremaddicopiado en una hoja de
Excel los datos de dos columnas correspondientaspaofundidad y la variable
(figura 111.14), se pegaran en la tabla los datos copiados gtaalaara el valor en
la caja de texto ddumero de datos

Captura
; SONDEO geee | Profundidad w (%)
B COORDX  COORDY Pegar
7 480519.72 4170742
3| DaTos Deshacer
] 4 Prof. (m) w %)
a0
A
2|
JEN .
T s
el s
U0
L
E R
a0 10 i} Desde Teclado &} De portapapeles
2 11
I 2 Datos del sondeo
wmos
LN 1 Mombre del proyecto:
25 | 15
I
28 18
Tag | © Nimero de datos: Paosicién en planta & .‘,'}:( s )
30 2
Tl 1 Elevacitn del brocal: l:l Paso de céleulo vertical I:l
T e {interpolacisn lineal):
3 B
Wi
A"
A6 | % Captura v
@ 7 [ Prfundnd e @
S = N B
S8 8 w1 510 1
ER 153 339
L I i
42| 32 203 7.96
1 - 266 ' 867
4 kL | :
45| B 282 2388 —
4 ki | :
e o= 395 3332 E ——
B w
b1 L] T . CEs e " £3 g T
52
53

Figura Il1.14 Ingreso de datos desde portapeles.
5. Habiendo llenado completamente el formulario cadatos necesarios y si no falta

ningln campo se selecciona la opci@nardar, aparecera una ventana donde se
asignara nombre al nuevo archivigra I11.15).
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# Guardar como
@U" 0+ Equipo » OS(C) » Proyectos » MetroL12 v [ 42 [ BuscarMetrm iz 2|
Organizsr Muevs carpeta Er @
L Archivosdeprc  Nombre : Fecha de modifica..  Tipo Tamafio 5 ‘
1 Archivos de pre 9] L12-6872 16/05/201307:32...  Archivo 5O 4KB
1 dell 17 L12-6873 16/05/201307:31 .. Archive SO 1x8
1 Drivers 7] L12-6874 16/05/201307:46 ...  Archivo SO 4KB
. Lk 1) L12-6875 16/05/20130747 .. Archive SO 4K8
1 MAG-GMA3D 4| 112-6876 16/05/201307:48 ...  Archive SO 41KB
1 OpenSceneGra [ L2-68m7 16/05/20130748 .. Archive SO 4KE —
1 Perflogs 4] L12-6878 16/05/201307:49 ... Archivo 50 1KB
1. Proyectos [ L12-6879 16/05/201307:50 .. Archive 50 4KE
1 Pruebas 1 L12-6880 16/05/201307:51 .. Archivo 50 4KB
1 Pruebas 2D ) 112-6881 16/05/201307:53 .. Archivo SO 1KB
U Usuarios 7 L12-6882 16/05/201307:54 .. Archive SO 4KB &
4 Windows ) 1126883 16/05/201307:5 .. Archive SO 4K8
LR CMartinezT (Wi | L12-6888 16/05/201307:44 .. Archive 5O 3K8
7 L12-6889 16/05/201307:44 .. Archivo SO IKE
€ Red 7] L12-6890 16/05/201307:43 ... Archivo S0 3KB
- 7 L26en 16/05/20130742 .. Archive 5O 1K =
Nombre:  L12-6888 -
Tipo: |Sondeo Original (*:s0) ,I
@ o supea

Figura II1.15 Guardar como.

6. Si todo se realiza correctamente se desplegara amsaje indicando que se
generado un archivo con la ubicacion del misfiguiga 111.16).

gL mcag.

| Archive generado

Se ha generado el archivo: C\Proyectos\Metro L124112-6888p.s0

Limpiar

Figura 111.16 Generacién archivo de proyecto nuevo.
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