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RESUMEN

" La variabilidad espacial de las propiedades del suelo es una de las principales fuentes de incertidumbre
enla ingenieria geotécnica. La Geoestadistica es una herramienta que puede ser empleada para describir
en forma racional las variaciones espaciales de las propiedades del subsuelo; ayuda a evaluar si las
muestras obtenidas en la campafia de exploracién son suficientes y representativas y permite apreciar la
continuidad que presentan en el espacio las diferentes propiedades del suelo analizadas. La
Geoestadistica permite también estimar valores de estas propiedades para puntos o zonas criticas del
medio donde no han sido medidas y, ademads, cuantificar la incertidumbre asociada a esta estimacién
con base en técnicas de estimacién optimizadas como el “Kriging”. En este trabajo se aplica la
Geoestadistica a la evaluacién de los resultados de la exploracién geotécnica realizada en un predio
ubicado en Corregidora, Qro. Para ello, se analizan las propiedades obtenidas mediante 81 sondeos
convencionales, realizados en el 4rea de estudio. Las variables analizadas son: el contenido de agua, el
peso especifico seco, el grado de saturacidn, y el espesor de un estrato de arcilla, potencialmente
expansiva, existente en la zona de estudio. Como resultado del andlisis geoestadistico se elaboran cortes
virtuales representando las variaciones espaciales de las propiedades de interés, estimados y simﬁlados.
Por otra parte se evaltia por medio del concepto de ganancia la mejoria de la estimacién que se podria
lograr al realizar exploraciones adicionales en las zonas donde la desviacién estdndar de la estimacién
es mayor. Finalmente con base en el analisis de correlacién de las variables estudiadas con el porcentaje
de expansion del suelo, se establecen valores limite y se realizan estimaciones que permiten identificar

zonas de riesgo en el predio asociado al potencial de expansién del mismo.

(Palabras clave: Geoestadistica, campo aleatorio, coeficiente de autocorrelacién, Kriging, riesgo, suelo

expansivo)



SUMMARY

" Spatial variability of soil properties is one of the main sources of uncertainty in geotechnical
engineering. Geostatistics is a tool that can be employed for describing in a rational way the spatial
variations of subsoil properties. It is also useful in evaluating if the number of samples obtained in the
exploration campaign is sufficient and representative and it allow us to appreciate the continuity that
the different soil properties analyzed present in space. Geostatistics also allow us to estimate
representative values of these properties at points or critical areas where they have not been measured
and, also, to quantify the uncertainty associated with this estimation, using optimized estimation
techniques such as the “Kriging” method. In this work, Geostatistics is applied to the results of the
geotechnical exploration carried out in a site located in Corregidora, Qro., where 81 conventional
borings were carried out. The analyzed variables are: water content, dry specific weight, degree of
saturation, and the thickness of a clay stratum with swell potential existent in the study area. As a resuit
of the geostatistical analysis estimated and simulated, virtual cuts representing the spatial variations of
the properties of interest are elaborated. On the other hand, using the concept of gain, we evaluate the
improvement of the estimate obtained from new explorations performed in the areas where the standard
deviation of the estimate is higher. Finally, from a correlation analysis between the variables studied
and the swell percentage of the soil, limit values are established and risk areas in the site associated to

the swell potential are identified.

(Keywords: Geostatistics, random field, autocorrelation coefficient, Kriging, risk, expansive soil)
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El conocimiento de las caracteristicas y propiedades del subsuelo es un aspecto fundamental en el
disefio y construccion de obras de ingenieria. En muchas ocasiones, la caracterizacién del subsuelo no
es sencilla, debido a la complejidad y variabilidad espacial que presenta el suelo en la naturaleza.

En proyectos donde el area de estudio es relativamente pequefia, puede ser aceptable considerar que la
configuracién del subsuelo es practicamente uniforme. Sin embargo, en el caso de predios de grandes
dimensiones o con suelos heterogéneos se presenta el problema de definir el alcance de la campaiia de
exploracién geotécnica (niimero de sondeos, profundidad y niimero de muestras para la determinacion
de propiedades indice y mecanicas). Habitualmente se emplean criterios arbitrarios o reglamentos que
sugieren un nimero minimo de sondeos y muestras, pocas veces se emplean criterios basados en
fécnicas estadisticas en esta etapa de reconocimiento. En los casos donde las propiedades del suelo
presentan variaciones fuertes, el andlisis de los resultados obtenidos de las campaiias de reconocimiento
geotécnico, resulta complejo y laborioso.

En el pasado, numerosos esfuerzos se han realizado con el fin de alcanzar una descripcion satisfactoria
de las variaciones espaciales de las propiedades y caracteristicas estratigraficas del subsuelo. Para tal
propdsito, tradicionalmente se ha recurrido al uso de las herramientas de la estadistica descriptiva
tradicional (tablas, histogramas, gréficas, correlaciones), las cuales permiten ordenar y procesar los
datos disponibles para su interpretacion.

En los ultimos afios se ha empleado la Geoestadistica, en la Geotecnia, como una herramienta de
analisis que permite evaluar de manera racional los resultados de campafias de exploraciéon geotécnica
(incluyendo pruebas de campo y laboratorio) con la finalidad de que puedan ser tomados en cuenta en
el disefio de cimentaciones. Los métodos geoestadisticos permiten interpretar la informacién geotécnica
disponible y evaluar la variabilidad espacial del subsuelo. Son técnicas que pueden ser usadas para
evaluar sistematicamente los resultados de campaifias de reconocimiento y permiten eliminar una parte
sustancial de la subjetividad con la que comtnmente se elaboran los perfiles y cortes estratigraficos
tradicionales.

La evaluacién de reservas minerales ttiles, fue la actividad fundamental que motivé a partir de la
década del 50, la aplicacién de la teoria de funciones aleatorias al reconocimiento y estimacién de
fenémenos naturales. Asi surge la Geoestadistica, término concebido por G. Matheron a partir de
trabajos previos de H. Sichel, D. G. Krige, y B. Matern, que se desarrolla y consolida en los altimos 30
afios como ciencia aplicada principalmente a la evaluacion de reservas minerales, de hidrocarburos y
distribucion de materiales geoldgicos.

Bajo el nombre de Geoestadistica se entiende la aplicacién de la teoria de las funciones aleatorias (en
este caso espaciales) y del tratamiento de las sefiales a la descripcion de las condiciones estratigraficas y
a la distribucién espacial de los materiales geoldgicos. La Geoestadistica permite tomar en cuenta la
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mecanicas y geométricas) del subsuelo. En 1986, la teoria de las funciones aleatorias se aplica a la
descripcién de la estructura de los medios granulares (Auvinet, 1986). En 2001, se presentan los
trabajos titulados “Interpretacion geoestadistica de campatias de reconocimiento del subsuelo”
(Medina, 2001) y “dplicacion de la geoestadistica a la descripcién estratigrdfica del subsuelo del
Valle de México” (Juarez, 2001) en los cuales se establecen las bases de la Geoestadistica aplicada a la
Geotecnia, se trata el problema del muestreo, del mapeo de propiedades geométricas del suelo (espesor
y profundidad) de formaciones estratigraficas tipicas del subsuelo del Valle de México y la seleccion de
parametros para disefio. Posteriormente, en 2002 se presenta otro trabajo titulado “Andlisis
geoestadistico del subsuelo en el norte de la zona lacustre del Valle de México” (Pantoja, 2002) donde
se realiza un analisis geoestadistico del subsuelo determinando la configuracién espacial de algunas
propiedades del suelo tales como el contenido de agua, la resistencia de cono eléctrico y el nimero de
golpes en prueba de penetracion estandar. Asi también, se realiza otro trabajo similar titulado “Andlisis
geoestadistico de la estratigrafia del subsuelo marino de un drea de la Sonda de Campeche” (Valdez,
2002), en este trabajo se realiza la caracterizacion estratigrafica del subsuelo marino en dicha zona.
Recientemente, se realizé un trabajo bajo el titulo de “Aplicacion de la Geoestadistica a la descripcion
estratigrdfica del subsuelo de la zona sur de la Cuenca de México” (Morales, 2004) en el cual se
elabora un conjunto de cortes estratigraficos virtuales de contenido de agua, asf como mapas de
contornos que describen la configuracién espacial de la capa dura y de la formacion arcillosa superior;
los resultados de este trabajo contribuyeron a la actualizacién de la zonificacién geotécnica del Distrito
Federal. Adicionalmente, esta herramienta ha sido empleada en varios proyectos de ingenieria
importantes entre los que pueden mencionarse el Puente Rion Antirion, Grecia (Auvinet y Medina,
1998), el Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, el Nuevo Pto. de Veracruz, las
plantas de tratamiento de aguas residuales en Tecamac, Estado de México y la ampliacién de la
Refineria Lézaro Cardenas en la zona de Minatitlan.

Los resultados de los trabajos anteriormente mencionados han sido satisfactorios y muestran que la
Geoestadistica puede ser empleada en forma racional para resolver problemas geotécnicos. Por tanto,
en este trabajo se emplea la herramienta geoestadistica con el propésito de obtener una interpretacion
adecuada de la configuracién del subsuelo en un predio ubicado en Corregidora, Qro. Como es bien
sabido, el subsuelo del Valle de Querétaro presenta caracteristicas que dificultan considerablemente la
labor de los constructores por la presencia de suelos expansivos; el conocimiento que al respecto se
tiene actualmente es el resultado de un largo y arduo proceso de aprendizaje. Por otra parte la sociedad
exige legitimamente que se construya cada vez con mayor seguridad, especialmente después de varias
experiencias de dafios considerables en construcciones cimentadas en este tipo de suelos.

1.2 OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es realizar un analisis geoestadistico de la distribucion espacial de las
propiedades indice (contenido de agua, peso especifico seco y grado de saturaciéon) y del espesor del
estrato de arcilla potencialmente expansiva, a partir de la informacién de sondeos disponibles de un
predio ubicado en Corregidora, Qro. Asimismo, elaborar mapas de riesgo que indican las zonas de
mayor potencial de expansion del suelo. Con base en los resultados del los analisis geoestadisticos se
propone el tipo de cimentacién adecuada a las obras de ingenieria por construir en el predio.
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1.3 ALCANCE

En este trabajo se plantean las siguientes metas:

a)
b)

c)

d)

g)
h)

Revisar e] fundamento tedrico-del método geoestadistico.
Revisar e implantar los programas de computadora disponibles para la aplicacién inmediata.

Elaborar mapas de contornos de estimacién y simulacion de la distribucién espacial del
espesor del estrato de arcilla, potencialmente expansiva.

Elaborar perfiles y cortes virtuales de estimacion y simulacién de las propiedades indice del
subsuelo (w, sy S,) para definir la configuracion espacial de estas propiedades en el predio.

Elaborar mapas de riesgo basados en el potencial expansivo del suelo, correlacionado con
las propiedades indice analizadas incluyendo el indice plastico.

Proponer el tipo de cimentacién adecuada para las estructuras proyectadas a construir, con
base en el andlisis de distribucion espacial de las propiedades indice y del espesor del estrato
de arcilla potencialmente expansiva.

Evaluar las metodologias existentes para muestreo en camparias de exploracion geotécnica.
Evaluar la cantidad de informacién geotécnica disponible.y en caso ser insuficiente proponer

la ubicacién de nuevos sondeos en las zonas de mayor incertidumbre de estimacion,
recurriendo al concepto de Ganancia.

1.4 METODOLOGIA

Para alcanzar el objetivo planteado en este trabajo se propone la siguiente metodologia:

2)
b)

d)

Revisar la literatura relacionada con el tema.

Revisar y ordenar la informacién proveniente de la campafia de exploracién geotécnica del
predio en estudio.

Definir las variables geotécnicas a estudiar ya sea de tipo fisico (contenido de agua),
mecanico (resistencia al corte) o geométrico (profundidad o espesor de algin estrato de
interés).

Definir los modelos de correlacién espacial (horizontal y vertical) para cada una de las
propiedades del suelo.estudiadas.



g)
h)

1))
k)
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Con los modelos de correlacion espacial (horizontal y vertical), estimar y simular las
propiedades en estudio.

Generar perfiles y cortes estimados y simulados de las propiedades estudiadas.
Determinar posibles zonas de riesgo.

Evaluar los resultados obtenidos tomando en cuenta estudios complementarios como
geoldgicos, hidrologicos y topograficos.

Evaluar la necesidad de realizar mas sondeos en las zonas en donde se presente mayor
incertidumbre recurriendo al concepto de Ganancia.

Plantear el sistema de cimentacién éptima para las estructuras por construir.

Elaborar las conclusiones.
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CAPITULO 2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.4 HIDROGRAFiIiA

Al municipio de Corregidora lo cruza de Sureste a Noroeste el rio EI Pueblito que nace en los
alrededores de San Francisco Neverias ‘en el municipio de Huimilpan; entrando por el poblado de
Arroyo Hondo y saliendo por el poblado de Adjuntas, en donde se une al rio Querétaro. En su recorrido
recoge aguas que no son capturadas y retenidas en las presas, bordos y cajas de aguas; sumandolas al
caudal del rio Lerma. Este rio motivé en la antigiiedad a que algunos grupos humanos se dieran a la
tarea de edificar sus casas en tierras cercanas al rio propias para el cultivo.

Dentro del predio eventualmente podria presentarse el problema de inundacién, puesto que la
topografia, sensiblemente plana, dificulta el drenaje superficial del agua de lluvia.

2.5 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

De acuerdo con las modificaciones a la zonificacion geotécnica del valle y zona metropolitana de
Querétaro (Alvarez Manilla et al., 2002) el predio en estudio pertenece a la Zona Geotécnica del Valle
o Exlago, ZGVE; Figura 2.6. Se caracteriza por estar conformada de una alternancia de arcillas, limos y
arenas de espesores variables.

La heterogeneidad del subsuelo dentro del predio esta dada principalmente por la intercalacion erritica
de estratos que lo conforman, como se corrobora en los ocho cortes estratigraficos tradicionales
realizados, donde se intent6 definir un modelo estratigrafico del subsuelo, sin mucho éxito.

En general, en la superficie predominan los suelos tipo CH, pero también se encuentra materiales de
tipo CL y hasta MH o ML. En algunas zonas el espesor de suelo tipo CH llega a alcanzar 3.50 m a
partir de la superficie y la variabilidad de materiales es tal que se encuentran hasta suelos areno-
limosos, SM.

2.6 HUNDIMIENTO REGIONAL

El hundimiento del suelo es un problema que se presenta en la ciudad de Querétaro y sus alrededores,
ya que la extraccion del agua sobrepasa la recarga natural de los acuiferos. En los ultimos afios se han
acelerado los fendmenos de consolidacidn y subsidencia a causa de la velocidad creciente a la que se
explotan las aguas subterrdneas. Debido a la magnitud de los asentamientos diferenciales generados por
el hundimiento regional, las obras de ingenieria presentan un riesgo potencial de afectacion
produciendo importantes pérdidas econémicas.

El predio se localiza en la Zona Geotécnica del Valle o Exlago (ZGVE), en donde se concentra el
campo de pozos de agua subterrdnea con los que se suministra de agua a la poblacién y la industria. En
ella se han formado dos conos de abatimiento que generan tres fases de deformacién por la
sobreexplotacién del acuifero (Alvarez Manilla, 1998), siendo éstas:
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En el Valle de Querétaro existe un déficit de veinticinco millones de metros cubicos de agua por afio,
drenandose un promedio de 12 m/afio en la parte central del cono de abatimiento y un promedio de
3.0 m/afio, en la periferia del Valle.

El déficit de agua ha generado el hundimiento regional, ocasionando que el Valle se convierta en una
cuenca endorréica.

Las deformaciones en la superficie ocasionadas por la extraccion del agua en el Valle de Querétaro no

son visibles dentro del predio; sin embargo, convendria realizar un estudio pertinente para la prevision
futura de las deformaciones posibles.
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CAPITULO 3 DESCRIPCION DEL SUBSUELO PARA FINES GEOTECNICOS

3.1 PROPIEDADES RELEVANTES

Las propiedades que comunmente suelen obtenerse para la caracterizacién de un suelo son
basicamente: las propiedades indice, mecanicas, geométricas (profundidad y espesor) e hidraulicas.

3.1.1 Propiedades indice

Asi llamadas porque mediante su conocimiento se puede inferir algunas propiedades del suelo mediante
correlaciones existentes e inclusive de manera cualitativa conocer el posible comportamiento del
mismo; las principales son: contenido de agua, peso volumétrico, grado de saturacién, relaciéon de
vacios y limites de Atterberg. Frecuentemente, estas propiedades son las que se determinan en mayor
namero en los estudios geotécnicos.

Contenido de agua

Generalmente, esta propiedad es la que se determina en mayor niumero y se emplea como indice
cualitativo que permite, mediante las correlaciones existentes, intuir en forma cualitativa algunas
propiedades fisicas del suelo y su variacién en un mismo estrato, asi como identificar cambios de tipo
de suelo. Los valores de contenido de agua de un suelo son un indicador de sus propiedades de
resistencia y compresibilidad.

Peso volumétrico

Como propiedad indice da una idea de la resistencia y compresibilidad del material, asi como también
puede ayudar para la identificacion de suelos colapsables o potencialmente expansivos. Esta propiedad
encuentra su principal aplicacién en el clculo de los esfuerzos totales.

Grado de saturacion

Se emplea como propiedad indice complementaria en ensayes de consolidacion, resistencia y
permeabilidad, ya que el comportamiento de un suelo en condiciones no drenadas depende en gran
medida de su grado de saturacién. Esta propiedad también puede ser considerada como un indicador
cualitativo de la expansividad de un suelo ya que a medida que el grado de saturacién aumenta, la
expansividad del suelo disminuye.

Relacion de vacios
Esta propiedad se emplea como indicador cualitativo de algunas propiedades mecénicas (resistencia al

esfuerzo cortante y compresibilidad), hidrdulicas (permeabilidad), o bien la susceptibilidad al colapso
por saturacién de los suelos.
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Limites de Atterberg

Son unas de las propiedades que también se determinan con mayor frecuencia, a las cuales se asocian
un gran numero de correlaciones empiricas. El limite liquido y el indice plastico son las propiedades
mas empleadas; no obstante, junto con el limite de contraccion permiten inferir el potencial expansivo
de un suelo.

En el estudio de suelos no saturados, especificamente suelos potencialmente expansivos, la literatura
presenta un numero considerable de métodos empiricos para caracterizar este tipo de suelos, en los que
se han tratado de correlacionar algunas propiedades indice con el comportamiento expansivo de los
mismos. Actualmente, existen un sin nimero de correlaciones empiricas que permiten determinar el
potencial expansivo, la expansion, la presiéon de expansioén e inclusive la obtencién de la curva
caracteristica (Hurtado et al., 2002).

En la Tabla 3.1 se presentan algunas correlaciones empiricas entre propiedades indice y propiedades
mecanicas relacionadas con el comportamiento de suelos no saturados.

Tabla 3.1 Propiedades indice empleadas principalmente en suelos no saturados (Hurtado et al., 2002)

a) Correlaciones con propiedades mecdnicas

Propiedades Indice primarias Correlacion empirica con propiedad
mecanica

Grado de saturacion (S,) Potencial de expansion, conductividad
hidraulica

Peso especifico seco, () Potencial de expansion y presion de
expansion

Particulas menores a 2 micras Actividad-potencial expansivo

Contraccion lineal (CL) Potencial de expansion

Contenido volumétrico de agua, 0, = 1/1 Conductividad hidrdulica

Vm
Limite liquido (wp) Potencial de expansién y presion de
expansion
Peso especifico relativo de s6lidos (Ss) Potencial de expansion.
Compacidad (Definicién segin, Orozco, R.), | Potencial de expansién y
C= Vs compresibilidad
Vm
Contenido de agua (w) Succion
Resistencia a la penetracion estandar Potencial de expansién
Dso, PI'y % de particulas < malla 200 Rel. con la curva caracteristica
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b) Correlaciones indicativas del comportamiento

Propiedades indice indicativas
del comportamiento

Correlacion’empirica con el
comportamiento

Compacidad (Definicién segun,
Orozco,R.) C = 75
Vm

Indicador del comportamiento de
colapso o expansion

Peso especifico seco (3), limite
liquido (w;) y peso especifico
relativo de sélidos (Ss)

Indicador del comportamiento de
colapso

Relacién de vacios (e)

Indicador de colapso

Para alcanzar una clasificacién satisfactoria de un suelo parcialmente saturado, potencialmente
expansivo, se requiere del conocimiento de parametros geotécnicos que caracterizan la expansion. La
dificultad radica en definir esos parametros. Convencionalmente se emplea el porcentaje de expansion
como parametro caracteristico.

Para entender el comportamiento de suelos potencialmente expansivos, se puede tomar como referencia
los estudios realizados en suelos compactados del Valle de Querétaro (Preciado, 1998). En este estudio
se tuvo control sobre algunas variables: contenido de agua, peso especifico seco, grado de saturacién y
tipo de compactacién. De esta manera se ponderé su influencia en el porcentaje y presion de expansion.
Por otra parte en esa investigacion se observé que la expansion y la presion de expansion disminuyen al
aumentar el contenido de agua de compactacién para un mismo peso especifico seco, también se
observd que si el contenido de agua se mantiene constante tanto el porcentaje como la presion de
expansion aumentan al incrementarse el peso especifico seco. Finalmente se indicé que un suelo
compactado con diferente contenido de agua y peso especifico seco, puede presentar la misma
expansion pero diferente presion de expansion y para grados de saturacion inferiores al 95% la
magnitud de la expansidn, para condiciones de contenido de agua inicial constante, aumenta al
incrementar el peso volumétrico seco inicial.

Por tanto, para describir un suelo expansivo se debe incluir principalmente las propiedades: peso
especifico seco, contenido de agua, grado de saturacién, porcentaje de expansion y presién de
expansion.

Las propiedades indice que fueron determinadas en este estudio y que son consideradas para el analisis
geoestadistico son: contenido de agua, grado de saturacidon y peso especifico seco, por la correlacion
que presentan con el fendmeno de expansion. Por otra parte, el indice plastico también es tomado en
cuenta al ser una propiedad que no se ve alterada debido a los cambios climéticos y que también se
relaciona directamente con el potencial expansivo del suelo.
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3.1.2 Propiedades mecanicas

La principal es la resistencia al esfuerzo cortante, evaluada con los pardmetros ¢ (cohesion) y ¢ (4ngulo
de friccion interna) obtenidos de un ensaye triaxial de laboratorio. En suelos parcialmente saturados, las
envolventes de falla obtenidas de ensayes triaxiales rapidos (UU) presentan una forma diferente, curva
en vez de recta, dependiendo fundamentalmente del grado de saturacion, Figura 3.1, en donde se
observa que a mayores grados de saturacion €stas se acercan mas a la forma recta horizontal propia de
los suelos saturados.

Por ofra parte, la resistencia también puede determinarse mediante pruebas de campo, como la prueba
de penetracion estandar SPT, o bien la resistencia de punta obtenida en una prueba de cono estatico.

10 ~

T, kg/cm2

o, kg/cm®

Figura 3.1 Aspecto tipico de las envolventes de falla, en prueba rapida, realizada en suelos
parcialmente saturados en prueba rapida(Judrez y Rico, 1963)

La compresibilidad del suelo es otra propiedad mecanica importante obtenida a partir de ensayes de
consolidacién. En muchos casos los datos de este parametro no pueden ser considerados como
representativos debido a que existe la incertidumbre sobre si la muestra del suelo ensayada es o no
representativa de la formacion estratigrafica de donde'procede y del volumen total del suelo estudiado.
Estas propiedades generalmente son determinadas tnicamente en puntos especificos de interés
relacionados con el analisis geotécnico.

En suelos potencialmente expansivos se ha observado que el principal problema son los cambios
volumétricos que presentan los suelos ante cambios de contenido de agua, es decir la resistencia al
esfuerzo cortante no es generalmente un problema. Las propiedades que adquieren entonces mayor
importancia en suelos expansivos, son las que describen la variacién volumétrica del mismo. Esta
variacion se puede evaluar mediante ensayes de expansién en consolidémetro, con los cuales se
determina la expansion y presién de expansion del suelo.
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3.1.3 Propiedades geométricas

Las propiedades geométricas se refieren a la configuracién estratigrafica del subsuelo, es decir el
nimero de estratos, espesor y profundidad de los mismos. Con estas caracteristicas se pueden
identificar estratos de interés, su utilidad radica en que permiten identificar la configuracion espacial de
estratos tipicos.

3.1.4 Propiedades hidraulicas

Estas propiedades quedan definidas en gran medida con la permeabilidad; no obstante, esta propiedad
es determinada en pocas ocasiones dada la complejidad y falta de representatividad del ensaye tanto en
campo como en laboratorio. Generalmente, la realizacién de una prueba de permeabilidad depende de
las necesidades y tipo de obra.

3.2 DESCRIPCION DE LA VARIABILIDAD DEL SUELO
3.2.1 El problema del muestreo

Al pretender definir una de las propiedades geotécnicas de un cierto dominio del subsuelo (porosidad,
permeabilidad, resistencia, etc.) el geotecnista suele dividir dicho dominio en zonas (generalmente
estratos) de caracteristicas aproximadamente homogéneas o cuya heterogeneidad siga una ley sencilla.
Si V es la propiedad de interés, se acepta entonces que en cada zona, es posible asociar a cada punto del
medio un valor unico de la propiedad analizada y que ésta varia en el espacio de acuerdo con alguno de
los modelos siguientes (Auvinet, 1986):

-La propiedad ¥V es homogénea y determinista. En este caso, basta entonces con una sola muestra para
determinarla.

-La propiedad ¥ es determinista y sigue una ley espacial simple (variacion lineal por ejemplo). Un
numero reducido de muestras (dos en el ejemplo anterior) es suficiente para definir totalmente la
propiedad de interés.

-La propiedad V es una variable aleatoria cuya densidad de probabilidad se supone frecuentemente
gaussiana y puede definirse mediante los parAmetros: esperanza y varianza. Por muestreo aleatorio o
sistemético, en los que se admite que en cada punto se repite el mismo experimento y que las muestras
son independientes entre si, se obtienen estimadores de los parametros de interés. El niamero de
muestras requerido depende de la precision y del nivel de confianza con el que se quieran conocer los
parametros (Cochran, 1977).

-La propiedad es una funcién aleatoria espacial V(x, y, z). Si esta funcion se considera estacionaria y no
correlacionada con el espacio, esta hipotesis equivale a la del inciso anterior. Si la misma funcién se
considera perfectamente correlacionada en el espacio, al igual que en el modelo determinista, basta con
una sola muestra para levantar la incertidumbre. Sin embargo, en el caso general existird una
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correlacion espacial que se expresard mediante la funcién de autocorrelacién. En ocasiones, sera
posible admitir que la funcién aleatoria tiene incrementos estacionarios o que sigue otra ley de
variacién simple. El ntimero de muestras requerido dependerd entonces de la ley aplicable y se
determinara con consideraciones analogas al del inciso anterior.

Es importante que el geotecnista tenga una idea precisa del modelo que piensa adoptar para planear su
exploracién en forma racional.

Otro aspecto de gran relevancia es establecer las dimensiones minimas que debe tener una muestra para
ser representativa del dominio del suelo en-estudio. La definicion de estas dimensiones minimas se basa
usualmente en consideraciones puramente empiricas. La variacion de las propiedades mecénicas con el
tamafio de la muestra es un problema que no debe confundirse con su variacion espacial. Se trata de un
efecto de escala que existe ain cuando la propiedad puede considerarse homogénea y determinista. Es
posible abordar este problema en forma racional con base en el concepto de efecto de escala o
reduccién de varianza que se presenta en el Anexo 2.

3.2.2 Descripcion de la variabilidad mediante variables aleatorias
3.2.2.1 Estadistica descriptiva

Para describir la variacion de una propiedad en' un dominio dado es posible recurrir a la- estadistica
descriptiva cuyos principales conceptos se presentan en el Anexo 1. Recurriendo a parametros
estadisticos y a tablas, histogramas, distribuciones de frecuencia se puede describir y visualizar esta
variacién observada en una muestra constituido por cierto niimero de datos obtenidos durante los
trabajos de campo. Sin embargo, para poder establecer conclusiones en cuanto al comportamiento de la
variable en todo el dominio de interés es necesario recurrir a la estadistica inferencial y al concepto de
variable aleatoria.

3.2.2.2 Variables aleatorias

Para describir la variabilidad espacial de las propiedades de los suelos de un punto a.otro de un medio
dado, es comtin recurrir al formalismo de las variables aleatorias. El histograma de los datos obtenidos
por muestreo se idealiza mediante una densidad de probabilidad, Figura 3.2. De ser necesario, es
posible definir una variable aleatoria para cada sub-dominio en el cual se encuentran reunidas ciertas
condiciones de homogeneidad estadistica. Este método es comunmente empleado, por ejemplo para el
control de compactacioén de obras térreas.

Sea V una variable geotécnica de interés de tipo fisico (contenido de agua, peso especifico, etc.),

mecéanico (cohesidén, angulo de friccién interna, etc.) o geométrico (espesor o profundidad de algun
estrato). Esta variable es considerada como aleatoria.
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Figura 3.2 Idealizacidn de un histograma mediante una densidad de probabilidad (Rico y Del
Castillo, 1977)

Para poder describir estas variables pueden introducirse los siguientes parametros:

Dado un experimento E constituido por un conjunto S de resultados &, llamado espacio o evento. Una
clase aditiva completa F' de eventos y una media de probabilidad P asignadas a estos eventos, a cada
resultado &, evento simple, se asocia un niimero V(£), generalmente real.

Una variable aleatoria ¥ es una funcién cuyo dominio es un espacio S, conjunto de resultados &, y cuyo
contra dominio es un conjunto de nimeros reales. Su comportamiento se describe comunmente

mediante pardmetros como la esperanza matematica E {V} , la varianza 0',2, , la desviacion estandar o,
el coeficiente de variacién CV y la densidad de probabilidad definidos en el Anexo 2.

3.2.2.3 Técnicas de muestreo estadistico

Al aceptarse que una propiedad del suelo puede considerarse como variable aleatoria, es posible
recurrir a la estadistica inferencial para estimar las caracteristicas poblacionales desconocidas
(parametros de la variable aleatoria), examinando la informacioén obtenida de una muestra. La muestra
debe para ello ser representativa de la poblacion objeto de estudio.

Se siguen algunos procedimientos de seleccion para asegurar que las muestras reflejen observaciones a
la poblacion de la que proceden, ya que solo se pueden hacer observaciones probabilistas sobre una
poblacién cuando se usan muestras representativas de la misma.

Una poblacion esta formada por la totalidad de las observaciones en las cuales se tiene cierto observa.
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Una muestra es un subconjunto de observaciones seleccionadas de una poblacién.

La teoria de muestreo es un estudio de las relaciones existentes entre una poblacién y muestras
extraidas de la misma. Tiene gran interés en muchos aspectos de la estadistica. Por ejemplo permite
estimar cantidades desconocidas de la poblacion (tales como la media poblacional, la varianza, etc.)
frecuentemente llamadas parametros poblacionales o brevemente parametros, a partir del conocimiento
de las correspondientes cantidades muestrales (tales como la media muestral, la varianza, etc.), a
menudo llamadas estadisticas muestrales o brevemente estadisticos.

Existen varias técnicas de muestreo estadistico siendo las principales: muestreo aleatorio simple,
muestreo aleatorio estratificado, muestreo sistematico, muestreo sistematico estratificado y muestreo
por conglomerados (Baecher y Christian, 2003). En este trabajo se explicarin Unicamente el muestreo
aleatorio simple, estratificado y sistematico estratificado dado que son las técnicas que se ajustan mas a
los requerimientos para una campatfia de exploracién en suelos, Anexo 1.

Es importante sefialar que para el empleo de las técnicas de muestreo estadistico, se debe tener un
conocimiento a priori de los valores de las variables que se requieren analizar, con la finalidad de poder
optimizar el muestreo.

3.2.3 Descripcion de la variabilidad mediante campos aleatorios. Geoestadistica

El enfoque de representacion de la variacioén espacial mediante variables aleatorias, discutido en los
incisos anteriores supone implicitamente que la obtencién de las diversas muestras constituye
realizaciones independientes de un mismo experimento. Ignora las correlaciones que pueden existir
entre los resultados obtenidos en puntos vecinos, es decir no toma en cuenta la posicion especifica de
las muestras ni la dependencia existente entre ellas, es decir la dependencia espacial del medio. Estas
limitaciones hacen que sea preferible recurrir a un modelo a base de campos aleatorios que permita
tomar en cuenta la correlacion espacial.

La Geoestadistica es precisamente una metodologia asociada a un conjunto de técnicas basadas en la
teoria de los campos aleatorios y del tratamiento de sefiales aplicadas a la descripcion de las
condiciones estratigraficas y a la distribucion espacial de las propiedades de los materiales geolégicos

En este apartado, se presentan brevemente los conceptos fundamentales de la Geoestadistica. En el
Anexo 2 se presenta el fundamento teérico de los campos aleatorios y, con mayor detalle, los conceptos
tedricos principales de la Geoestadistica.

3:2.3.1 Campos aleatorios

La Geoestadistica considera que los valores de la variable de interés ¥ en diferentes puntos X
constituyen una familia o campo de variables aleatorias, ¥'(X). Estas variables distribuidas dentro de un
espacio R (longitud, superficie, volumen) pueden ser llamadas variables aleatorias regionalizadas y al
fenémeno representado por las variables aleatorias regionalizadas se le denomina regionalizacién o
campo aleatorio.
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Sea V(X) una variable geotécnica de interés de tipo fisico (contenido de agua), mecanico (cohesién) o
geométrico (espesor de algun estrato) definida en los puntos X del dominio estudiado RP(p=1,2,063).
En cada punto del dominio, esta variable puede considerarse como aleatoria debido al desconocimiento
que se tiene de su valor. El conjunto de estas variables aleatorias constituye un campo aleatorio,
Figura 3.3.

Vi(X1,¥1,21) V3(X3,¥3,21)

Figura 3.3 Campo aleatorio

Para describir este campo pueden emplearse los siguientes pardmetros: esperanza, varianza, desviacion
estandar, coeficiente de variacién y funcién de autocovarianza cuyas definiciénes se presentan en el
Anexo 2.

La autocovarianza representa el grado de dependencia lineal entre los valores de la propiedad de interés

en dos puntos diferentes del medio. Se puede escribir bajo la forma de un coeficiente de
autocorrelacién, adimensional, cuyo valor queda siempre comprendido entre -1 y +1:

. O, X, 3.1
p”(X"XZ)’oV(X,) oy (X,)

Una herramienta, que en general, es equivalente a la funcion de autocovarianza es el momento
estadistico de segundo orden del incremento V(X)-V(X+h), llamado variograma:

25(n)= E{y (X)-v (X + h)} | 32

Las funciones de correlacion anteriores no son propiedades intrinsecas de los dos puntos X; y X> ya que
dependen también de la poblacion, es decir del dominio en que se encuentra definido el campo.
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Si la esperanza, la varianza y los demds parametros son constantes en el medio, se dice que éste es
estadisticamente homogéneo. Si la esperanza y la varianza del campo no son constantes, se dice que
presentan cierta tendencia o deriva.

3.2.3.2 Estimacion estadistica de los parametros de un campo aleatorio

Los parametros y funciones descriptivos definidos en las ecuaciones anteriores pueden ser estimados a
partir de los resultados “discretos” (muestras aisladas) o “continuos” (sondeos) de las campaiias de
reconocimiento, recurriendo a estimadores estadisticos. En este tltimo caso, aceptando que el campo es
estadisticamente homogéneo, estacionario y ergddico (es decir que sus pardmetros pueden ser
estimados a partir de una sola realizacion del mismo), el valor esperado puede ser evaluado utilizando
la aproximacion:

L
b= = e >
donde L es la longitud del sondeo.
En la misma forma, es posible estimar la autocovarianza a lo largo de la direccién u como:
3.4

C,(hu) = % [v(xw(x+hujax-u”

Donde u es el vector unitario en la direccién en la que se evalta la covarianza y 4 es un escalar.

Conocer la funcion de autocovarianza permite estimar la distancia de correlacion definida
convencionalmente como:

0=2a 3.5

donde a es el area bajo la curva representativa de la funcién py, calculada hasta cuando por primera vez
es igual a cero. '

En el caso de un estudio en dos o tres dimensiones, es importante determinar el grado de anisotropia de
cualquier propiedad del suelo /(X) dentro del medio. Para estimar la anisotropia se estima la funcién de
autocovarianza en varias direcciones del vector u, obteniéndose los llamados correlogramas
direccionales. Después de estandarizar estas funciones se estima la distancia de influencia para cada
direccion.
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3.2.3.3 Estimacion

El modelado de las variaciones espaciales de las propiedades del suelo, mediante campos aleatorios,
permite realizar estimaciones del valor de dichas propiedades en puntos en los que se carezca de
medicion tomando en cuenta la correlacion espacial. Para ello, se puede recurrir a la técnica del kriging.
Esta técnica fue desarrollada por Matheron (1965) con base en los trabajos de (Krige, 1962). Esta
técnica permite encontrar el mejor estimador lineal sin sesgo (Best Linear Unbiased Estimator o
BLUE), tomando en cuenta la correlacion espacial, supuesta conocida.

Considérese una funciéon V(X): R¥ - R que representa una propiedad aleatoria del medio. Se suponen
conocidos los valores de V(X): ¥V}, V>,...,V, en n puntos X, X>,..., Xj,.

El problema consiste en estimar:

a) el valor V(X) en cualquier punto X (estimacion puntual);
b) o bien, el valor medio de ¥ sobre un dominio de R” (estimacion global).

El estimador ¥ (X") de ¥(X) en un punto X sera un campo aleatorio, funcién de Xy de la informaciéon
disponible, es decir de los valores V; = V(X;),i=1an.

La técnica del Kriging consiste en recurrir a estimadores que sean combinaciones lineales de los datos:

7= 347, >

=]
El problema consiste en estimar los parametros A4; que den un estimador satisfactorio de V(X). El
Kriging recurre al “mejor estimador sin sesgo”, es decir, a un estimador que tenga las propiedades
siguientes:
1. Ausencia de sesgo:
Ely (x0)-v'(x)|=0 3.7
2. Minimo valor de la varianza definida como:

. - 2

c2(X) =Varly (X) -V (X)]= E{(V(X) —V" (X)) } 3.8
Existen diferentes tipos de Kriging: simple, ordinario, universal, indicador. En el Anexo 2 se presenta
el fundamento de cada uno de ellos. De igual manera, se presenta el fundamento teérico de la técnica de

estimacién multivariable para estimacién condicional, la cual se emplea en este trabajo para la
estimacion de perfiles virtuales.
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3.2.3.4 Simulacion

Es el proceso por medio del cual se genera una posible configuracién del campo aleatorio compatible
con sus parametros descriptivos (simulacién incondicional) o con estos pardmetros y, ademads, con los
datos disponibles (simulacién condicional). La realizacién o imagen del campo, asi generada, permite
apreciar en particular valores criticos (maximos y minimos) potencialmente problematicos. En el
Anexo 2 se presenta el fundamento tedrico del método de simulacién condicional.

3.2.3.5 Mapeo

En geoestadistica, ademas de emplear herramientas numéricas también se recurre al empleo de
herramientas graficas para describir la variabilidad de las propiedades del suelo.

A partir de los puntos estimados o simulados se elaboran mapas de contornos o de superficies
tridimensionales que permiten realizar una interpretacion en forma visual de la variacién espacial de las
propiedades de interés.

3.2.3.6 Metodologia para un analisis geoestadistico
La metodologia empleada para un analisis geoestadistico consta de las siguientes etapas:
1. Definicion del dominio del campo aleatorio y revision de los datos.

2. Descripcion estadistica:
- Estimacion de parametros estadisticos (media, varianza, coeficiente de variacion).
- Descripcidn estadistica con métodos graficos (histograma).

3. Analisis estructural
- Andlisis de tendencia (regresion lineal).
- Estimacion de las funciones de autocorrelacién y los modelos de correlacion espacial (horizontal y
vertical).
- Estimacion de la distancia de influencia o de correlacion.

4. Estimacion puntual (kriging) y simulacién.
5. Mapeo

- Elaboracion de mapas de contorno.

- Elaboracion de mapas de superficie.

- Elaboraci6n de cortes virtuales.

La metodologia anterior se empled para el analisis geoestadistico de los campos aleatorios estudiados
en el siguiente capitulo.
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3.2.3.7 Programas empleados
Los programas empleados son basicamente cuatro:

SAAG (Sistema de Apoyo al Andlisis Geoestadistico) desarrollado en C-Builder (D4valos, Medina y
Auvinet, 2001). Este programa tiene como finalidad apoyar la aplicacién del andlisis geoestadistico a la
interpretacién de los resultados obtenidos en campaiias de exploracion geotécnica. La teoria de campos
aleatorios es el marco tedrico de referencia. El modelado de la variabilidad espacial esta basado en las
funciones de autocorrelacién estandarizadas, vertical y horizontal, ajustadas a un modelo exponencial.
Estas funciones se integran para representar la dependencia lineal de las propiedades del medio en tres
dimensiones. Para la estimacién y simulacién condicional se emplean los datos recabados mediante
sondeos verticales durante la campafia de exploracion geotécnica, y el programa arroja Ginicamente
perfiles verticales de las variables estudiadas. La técnica empleada para la estimacion es la estimacion
lineal multivariable (o kriging simple) descrita en el Anexo 2, inciso A2.4.3 y para la simulacién el
método descrito en el Anexo 2, inciso A2.5.2. El analisis permite obtener cortes virtuales estimados y
simulados combinando varios perfiles virtuales.

GSLIB (Geostatistical Software Library), desarrollado en la Universidad de Standford (Deutsh, 1992).
El programa estd compuesto por varios médulos de los cudles se emplearon los siguientes: gamv2 se
usa para obtener el modelo de correlacion de la variable en estudio mediante la obtencion del
correlograma, okb2d se emplea para estimacién y determinacion del error de estimacién, emplea la
técnica de estimacion basada en el Kriging ordinario (Anexo 2, inciso A2.4.4) y el lusim que sirve para
realizar simulacién condicional por un método similar al del Anexo 2, inciso A2.5.2.

MESCAL (Medicién, Estimacién y Simulacién de Campos Aleatorios) desarrollado en Visual Basic
(Juarez y Auvinet, 2000). Este paquete permite realizar interpolaciones lineales, calcular la
autocovarianza y el coeficiente de autocorrelacion asi como la correlacién cruzada de las variables en
estudio. Puede usarse para el pre-procesamiento de los datos con vista al uso del SAAG.

2DGeo desarrollado en Visual Basic (Bonnet, 2002). Permite determinar la funcién de autocorrelacién

estandarizada para realizar estimacion y simulacién de un campo aleatorio. Constituye una alternativa
al SAAG para problemas bidimensionales.
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La profundidad de exploracién de los sondeos varia entre 2.0 a 4.7 m, procurando siempre traspasar el
espesor del estrato de arcilla negra potencialmente expansiva.

4.1.2 Propiedades indice

En la Mecéanica de Suelos, las propiedades indice son frecuentemente empleadas para inferir el
comportamiento del suelo, ya que son propiedades faciles de medir en los suelos tanto en el campo
como en laboratorio. Las propiedades indice que se analizan en este trabajo con el método
geoestadistico son el contenido, de agua, el peso especifico seco, el grado de saturacién y el indice
plastico, puesto que, como se menciond anteriormente, estas propiedades son las que ayudan a
determinar el potencial expansivo del suelo.

4.1.3 Propiedades mecanicas

En suelos parcialmente saturados, potencialmente expansivos, la resistencia al esfuerzo cortante no es
generalmente una propiedad que represente problema en el disefio de cimentaciones. En su caso, las
propiedades mecdnicas relacionadas con el fenémeno de expansién y que conviene determinar son el
porcentaje de expansion y la presién de expansion. El procedimiento empleado para los ensayes
realizados en este estudio es el de W. G. Holtz (1970), citado por Chen (1987). Este procedimiento
consiste basicamente en aplicar una pequefia carga a la muestra, posteriormente se procede a saturarla y
se permite la expansion de la misma, una vez desarrollada ésta Gltima se inicia el proceso de carga hasta
llevar a la muestra a la altura o volumen inicial, finalmente se determina el porcentaje de expansion asi
como la presidn necesaria para regresar la muestra a su altura inicial, conocida como presién de
expansion.

4.1.4 Caracteristicas y limitaciones de la informacion disponible

El muestreo realizado fue de tipo integral, consistiendo béasicamente en la obtencién de muestras
alteradas integrales por cada 0.50 m de espesor y en los cambios de estrato, hasta alcanzar la
profundidad de exploraci6én en cada uno de los pozos a cielo abierto. Este tipo de muestreo implica que
para profundidad de 0.50 m la muestra integral queda conformada por el suelo que se encuentra entre
0.00 m y 0.50 m de profundidad, es decir que las muestras no son puntuales. A fin de trabajar con datos
puntuales, los valores de las propiedades de las muestras integrales se asignaron a las profundidades
medias de los espesores de las muestras. Otro criterio adoptado es que en las fronteras tanto superior
como inferior del sondeo, se asignan los valores medios mds préximos de la propiedad en estudio.

El muestreo de tipo integral presenta ciertas limitaciones puesto que los datos sobre las propiedades del

suelo se consideran como un promedio espacial de dichas propiedades correspondientes a cada espesor
de suelo muestreado, lo cual conduce a une reduccién de varianza (Anexo 2).
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Una dificultad encontrada para el procesamiento geoestadistico de los datos es que la profundidad de
los sondeos no es uniforme, ya que éstos se efectuaron hasta la profundidad en la que se detecta el
cambio de estrato, arcilla negra, por tanto, las profundidades de los sondeos varia entre, 2.0 m y 4.7 m.

En los sondeos realizados se extrajeron muestras inalteradas para evaluar las propiedades mecénicas. Se
sabe que para caracterizar un suelo expansivo son varias las propiedades que hay que tomar en cuenta.
Sin embargo se debe dar mayor importancia a aquellas que rigen el comportamiento mecanico del
suelo, es decir en este caso el porcentaje de expansién y la presién de expansion. El nimero de ensayes
de expansién realizados fue de 18, que para fines de evaluacion del potencial expansivo se redujo a
nueve, ya que varios de los ensayes realizados correspondieron a otro tipo de suelos que no presentaron
un comportamiento expansivo, basicamente arcillas de baja compresibilidad y arenas limosas.

Los ensayes de expansion en el consolidometro, son indudablemente la mejor forma de caracterizar a
los suelos expansivos. Con ellos se trata de reproducir, en la medida de lo posible, el fenémeno de
expansion que se presenta in situ y que a su vez puede ser complementado con otras propiedades,
indice. Sin embargo, en este estudio el nimero de ensayes de expansion es una limitante ya que s6lo se
realizaron nueve ensayes de este tipo. Por tanto, para poder determinar el potencial expansivo del suelo
se empled la informacién disponible, que consiste basicamente en propiedades indice, seleccionadas
bajo el respaldo de investigaciones en donde se muestra la correlacién existente entre el potencial
expansivo y estas propiedades.

Para determinar la resistencia al esfuerzo cortante se realizaron nueve ensayes triaxiales (UU) no
consolidados no drenados, Anexo 6. Como ya se menciond, la resistencia al esfuerzo cortante en suelos
expansivos generalmente no representa un problema en el disefio de cimentaciones.

La ubicacion aleatoria de los sondeos puede considerarse como una limitante para la elaboracién de
cortes estratigraficos tradicionales, puesto que los sondeos no quedan alineados con los ejes de corte
definidos.

4.2 CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE SONDEOS

La caracterizacion estratigrifica de sondeos tiene como principal finalidad conocer la secuencia
estratigrafica del subsuelo considerando varios aspectos, tales como:

- Obtencion de muestras de los diferentes estratos del subsuelo.
- Determinar el espesor de cada capa o estrato.

- Determinar la profundidad del nivel de aguas freaticas.

- Determinar las principales propiedades indice de cada estrato.
- Realizar la clasificacién del suelo de cada estrato.

- Determinar las propiedades mecénicas.

- Establecer si los estratos son aptos para cimentarse sobre ellos.
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Figura 4.3 Cortes estratigraficos tradicionales

4.4 ANALISIS GEOESTADISTICO DEL SUBSUELO

En este trabajo, se realiza un estudio geoestadistico sobre la distribucién espacial del potencial de
expansidn del subsuelo dentro del predio, con base en las propiedades indice relacionadas con la
expansion. Para ello, en este apartado se realiza un andlisis geoestadistico del espesor del estrato de
arcilla negra potencialmente expansiva y se presenta el analisis geoestadistico del contenido de agua,
peso especifico seco y grado de saturacion del suelo. Para tal fin, la metodologia empleada en el anlisis
de cada una de las propiedades es la presentada en el apartado 3.2.3.6.

4.4.1 Analisis geoestadistico del espesor de la capa de arcilla potencialmente expansiva

Como es conocido, de acuerdo con la zonificacion geotécnica de Querétaro y area metropolitana, la
zona que corresponde al Valle de Querétaro o ex lago se caracteriza por estar conformada por espesores
de arcilla potencialmente expansiva intercalada con estratos de limo y arena. El estrato de arcilla es de
interés geotécnico debido a sus caracteristicas expansivas a considerar para €] andlisis de la propuesta
de cimentacién. La configuracion de este estrato contribuye también a evaluar las zonas en donde puede
presentarse mayor riesgo por expansion en el predio.
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4.4.1.1 Definicién del campo aleatorio

El espesor del estrato arcilloso representa un campo aleatorio ¥(X), distribuido dentro de un espacio R?,
con p = 2 (4rea de estudio). El conjunto de valores medidos dentro del dominio R”, constituye una
muestra de ese campo aleatorio. El area aproximada es de 84.6 ha.

Para el analisis de este campo aleatorio se consideraron 79 sondeos cuya distribucién se muestra en la
Figura 4.4. Los sondeos empleados estén georeferidos en el sistema de referencia geografico UTM.

2274600

2274400 -

2274200 -

2274000~ * =

Coordenada Y, m

2273800+ -

2273600+

2273400~

T 1 T T T
349600 349800 350000 350200 350400 350600
Coordenada X, m

Figura 4.4 Localizacién de sondeos considerados para la estimacién del espesor del estrato de arcilla

Los datos del espesor del estrato de arcilla negra se presentan en la Tabla 4.1 y corresponden a los
sondeos que se presentan en la Figura 4.4.
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Tabla 4.1 Espesores del estrato de arcilla negra

Sondeo X Y Espesor | Sondeo X Y Espesor
m m
1 350028 2274472 3.50 41 349724 2273590 0.80
2 349862 2274319 3.00 42 350484 2274589 0.00
3 350223 2274203 2.00 43 349703 2273711 1.00
4 350518 2274205 2.00 44 349807 2273575 0.00
5 349705 2273533 0.00 45 350366 2274470 1.00
6 350165 2274296 1.50 46 350112 2274016 0.00
7 350004 2274123 2.50 47 350343 2273902 1.50
8 349747 2274132 0.00 48 349716 2273887 1.50
9 349660 2274306 1.00 49 349781 2273908 0.00
10 350506 2274493 1.00 50 349928 2273590 0.00
11 349686 2274377 2.50 51 349805 2273416 0.00
12 349957 2273779 1.00 52 350447 2273943 0.00
13 349815 2273850 1.00 53 350521 2273954 0.00
14 350319 2274121 0.50 54 350596 2273967 1.00
15 349889 2273842 1.00 55 350530 2274019 0.00
16 349980 2274376 1.00 56 349709 2273395 0.00
17 350416 2274109 2.00 57 350575 2274043 2.50
18 350209 2274367 1.00 58 350525 2274100 2.00
19 350334 2274574 1.00 59 349687 2273725 1.00
20 350340 2274304 2.00 60 349966 2273715 0.50
21 349702 2274197 1.50 61 350056 2274298 1.00
22 350395 2274386 1.00 62 350453 2274384 3.00
23 350071 2274112 1.00 63 349978 2273869 0.50
24 350039 2274585 1.00 64 349986 2274607 1.00
25 350181 2273868 0.00 65 350426 2274314 1.00
26 350236 2274003 1.00 66 350001 2274343 2.00
27 350476 2274018 2.00 67 349943 2273837 1.00
28 350221 2273968 0.50 68 350390 2274229 1.00
29 349720 2274491 0.40 69 350001 2273738 0.50
30 350228 2274294 2.50 70 349844 2273727 1.50
31 349862 2273589 0.00 7 350273 2274638 2.50
32 350454 2274182 1.00 72 350454 2274550 3.50
33 349886 2274003 2.00 73 350160 2273845 0.50
34 350079 2274202 1.50 75 350245 2274210 1.00
35 350181 2273932 1.50 76 349797 2273815 1.50
36 349933 2274614 1.00 77 349780 2274009 1.00
37 349889 2273617 0.60 78 349895 2273748 1.00
38 349986 2274014 0.00 79 350575 2274118 2.00
39 350143 2274638 2.00 81 349817 2273679 2.00
40 350183 2274538 0.90
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4.4.1.2 Analisis estadistico

El andlisis estadistico de este campo se aplica a los valores que se presentan en la Tabla 4.1, donde se
indican las coordenadas de cada uno de los sondeos asi como los espesores del estrato de arcilla negra.

Los principales parametros estadisticos que se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Parametros estadisticos del espesor del estrato de arcilla negra

Parametros-estadisticos®

No. datos 79

Valor minimo 0.00
Valor maximo 3.50
Rango 3.50
Media 1.15
Mediana 1.00
Moda 1.00
Desviacién estandar 0.88
Varianza 0.77
Coeficiente de variacion 0.76

Asimismo, se realiza un andlisis grafico de variabilidad de los datos mediante el histograma y poligono
de frecuencias, Figura 4.5.
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Figura 4.5 Histograma y poligono de frecuencias del espesor del estrato de arcilla negra

La estadistica descriptiva muestra una distribucion del espesor del estrato de arcilla con una clara
tendencia de los datos hacia el valor medio de 1.15 m, lo que se puede observar en el histograma. Por
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~

otra parte, el espesor maximo es de 3.50 m, la desviacion estindar es de 0.88 m lo cual implica un
coeficiente de variacién de 0.76.

4.4.1.3 Andlisis estructural

Anélisis de tendencia

Se realiza un anlisis de regresion para determinar la tendencia general del campo aleatorio. Esta
tendencia se define mediante la ecuacién del plano que mejor se ajusta (en el sentido de los minimos
cuadrados) a los datos del espesor del estrato de arcilla. La ecuacion que se obtiene es:

Espesor = 0.00011x + 0.0012y — 2672.79

donde las variables x, y, y z corresponden a las coordenadas de los puntos del predio.

Con el andlisis de regresién es posible representar la tendencia del campo aleatorio mediante un plano
de regresién lineal, Figura 4.6.

De acuerdo con el plano de regresién, se observa que existe una marcada tendencia negativa en la

direccion Norte-Sur, es decir los espesores del estrato arcilloso tienden a ser mayores hacia la parte
norte del drea en estudio; esto se corrobora al tener en esta zona los sondeos mds profundos.
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Coordenadas de los puntos que definen el area de estimacion: p;(349600, 2273350); p2(350650,
2274700)

Numero de puntos por estimar:

En direccion a; = 0° (eje, y) = 28

En direccidén ay = 90° (eje x) =22
Separaci6n entre puntos = 50 m, en ambos sentidos
Definicion de anisotropia estructural
Direccidn de mayor distancia de correlacion: a; = 90°
Distancia de influencia:

En direccién o = 140 m

En direccion o3 = 148 m

Con estos datos se estiman los espesores del estrato de arcilla en los puntos que conforman la reticula
propuesta, éstos se obtienen con el programa okb2d.exe del software GSLIB (Deutsh, 1992).

La estimacién final del campo original se obtiene regresando la tendencia a los resultados de la
estimacion puntual.

4.4.1.5 Mapeo

La interpretacion de los resultados numéricos obtenidos de la estimaciéon no es de ninguna manera
sencilla, por lo que conviene recurrir a la técnica de mapeo y construir un mapa de contornos a partir de
los valores puntuales estimados. Mediante este tipo de mapas puede aprec1arse con mayor facilidad la
distribucién espacial del espesor del estrato de arcilla.

El resultado de la estimacién también puede ser representado graficamente mediante la construccion de
una superficie tridimensional a partir de las estimaciones puntuales tomando el valor de la propiedad
estimada como elevacion, coordenada vertical, en cada punto.

En la Figura 4.9 se muestran ambas formas de representacion de los datos estimados; se puede observar
que el mapa de superficie nos da una idea mas rapida de la configuracion del espesor del estrato de
arcilla en el drea de estudio y a su vez puede ser complementada a detalle con el mapa de contornos que
presenta las curvas de igual espesor del estrato de arcilla.

También se puede observar, Figura 4.9, que la distribucion del espesor del estrato no es uniforme; se
1dent ican claramente espesores mayores en la zona noreste y noroeste del predio. Por otra parte, la
tecmca del kriging permite calcular la incertidumbre de los datos estimados o error de estimacién,
definido con la desviacién estdndar del dato estimado. Los resultados del error de estimacién se
representan también con mapas de contorno y superficie.
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4.4.2.1 Definicion del campo aleatorio

Con base en la teoria de campos aleatorios, cada una de las propiedades del suelo contenido de agua,
peso especifico seco y grado de saturacion representa un campo aleatorio V(X), distribuido dentro de un
espacio R’, con p = 3 (volumen en estudio). Asimismo, el conjunto de valores medidos de estas
propiedades dentro del dominio R”, constituye una muestra de estos campos aleatorios. El andlisis se
realiza en un area aproximada de 84.6 ha.

Para el caso del analisis del contenido de agua se consideraron los 41 sondeos mas profundos, mientras
que para el peso especifico seco y el grado de saturacion unicamente 40 de estos sondeos, esto debido a
que en el sondeo 33 no se determinaron estas dos propiedades. La ubicacion de los sondeos se presenta
en la Figura 4.4,

En el Anexo 4 se presentan los datos tabulados de los sondeos indicados en la Figura 4.18.
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Figura 4.18 Ubicacion de sondeos
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4.42.2 Analisis estadistico

Aceptando la hipétesis de ergodicidad es posible estimar los principales parametros estadisticos del
campo (media, varianza, desviaci6n estandar y coeficiente de variacion) y realizar un analisis grafico de
la variabilidad (histograma y poligono de frecuencias).

a) Contenido de agua

Los datos correspondientes a los 41 sondeos, presentados en el Anexo 4, empleados para el analisis del
contenido de agua se presentan en forma grafica mediante un diagrama de dispersion, Figura 4.19.
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Figura 4.19 Perfil general de contenido de agua

En la mayoria de los 41 perfiles de los sondeos geotécnicos analizados, se tiene la presencia de un
estrato arcilloso negro en la superficie y en los estratos subyacentes se presenta una interestratificacion
de arcillas, limos y ocasionalmente estratos arenosos que pueden ser detectados por los bajos
contenidos de agua. No obstante, esta propiedad no permite caracterizar algun tipo de estrato ya que se
tienen contenidos de agua similares tanto en la arcilla como en los limos. Lo anterior, aunado al hecho
de que estos terrenos de cultivo no son regados de manera homogénea, contribuye a que no haya
contenidos de agua representativas de los estratos.

Los resultados de los principales parametros estadisticos para el contenido de agua se presentan en la
Tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Parametros estadisticos del contenido de agua

Pardmetros estadisticos
No. datos 405
Valor minimo 13.25
Valor maximo 50.80
Rango 37.55
Media 29.54
Mediana 29.37
Moda 25.94
Desviacion estandar 6.29
Varianza 39.62
Coeficiente de variacion 0.21

Asimismo, se realiza un anlisis grafico de variabilidad de los datos mediante el histograma y poligono

de frecuencias, Figura 4.20.
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Figura 420 Histograma y poligono de frecuencias del contenido de agua

El andlisis estadistico muestra una distribucién uniforme; uni-modal, del contenido de agua que se
puede observar claramente en el histograma. Por otra parte el contenido de agua presenta un valor
medio de 29.54%, una desyiacion estandar de 6.29% y un coeficiente de variacién de 0.21.

b) Peso especifico seco

Los datos correspondientes a los 40 sondeos, empleados para el analisis del peso especifico seco se
presentan en forma grafica mediante un diagrama de dispersién, Figura 4.21.
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Figura 4.21 Perfil general del peso especifico seco

En los perfiles de peso especifico seco analizados, no se observa un valor caracteristico que defina
alglin estrato en particular de acuerdo con la estratigrafia sefialada con anterioridad. No obstante, los
perfiles permiten observar como varia esta propiedad con la profundidad, Figura 4.21.

Los resultados de los principales pardmetros estadisticos para el peso especifico seco se presentan en la
Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Parametros estadisticos del peso especifico seco

Parametros’ estadisticos
No. datos 395
Valor minimo 999.30
Valor maximo 1425.89
Rango 426.59
Media 1246.54
Mediana 1241.87
Moda 1228.15
Desviacion estindar 83.23
Varianza 6927.25
Coeficiente de variacion 0.07
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Asimismo, se realiza un analisis grafico de variabilidad de los datos mediante el histograma y poligono
de frecuencias, Figura 4.22.
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Figura 4.22 Histograma y poligono de frecuencias del peso especifico seco

La estadistica descriptiva muestra una distribucién normal, uni-modal, del ‘jpeso especifico seco que se
observa en el histograma. Por otra parte el valor medio es de 1246.54 kg/m” y la desviacidn estandar es
de 83.23 kg,/m3 , lo cual implica un coeficiente de variacion de 0.07.

b) Grado de saturacion

Al igual que para el peso especifico seco, los datos correspondientes a los 40 sondeos, empleados para
el analisis del grado de saturacion se presentan en forma grafica mediante un diagrama de dispersion,
Figura 4.23.
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Figura 4.23 Perfil general del grado de saturacion
Los perfiles analizados de los 40 sondeos geotécnicos del grado de saturacién, no presentan alguna
caracteristica en particular que permita definir o que sea constante de algun estrato. No obstante, se
puede observar en los perfiles como varia esta propiedad con la profundidad, Figura 4.23.
Los principales parametros estadisticos del grado de saturacion se presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Parametros estadisticos del grado de saturacion

. Parametros estadisticos

No. datos 395

Valor minimo 40.50
Valor maximo 90.35
Rango 49.85
Media 68.06
Mediana 69.22
Moda 63.06
Desviacion estandar 9.37
Varianza 87.88
Coeficiente de variacion 0.14
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Asimismo, se realiza un analisis grafico de variabilidad de los datos mediante el histograma y poligono
de frecuencias, Figura 4.24.
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Figura 4.24 Histograma y poligono de frecuencias del grado de saturacion

La estadistica descriptiva del grado de saturacién muestra una distribucién aproximadamente normal,
uni-modal, pero con cierta asimetria que se puede observar en el histograma. El valor medio es de
68.06% y presenta una desviacién estindar de 9.37% y un ‘coeficiente de variacién de 0.14. La
asimetria se debe a que el grado de saturacion no puede rebasar 100%; en lo que sigue, no se tomé en
cuenta y la distribucioén de probabilidad se consider6 gaussiana.

4.4.2.3 Analisis estructural

En esta etapa se realiza el analisis estructural de los'datos que permite evaluar la variabilidad espacial
que guardan las diferentes propiedades de los materiales encontrados en el medio. El resultado principal
de este andlisis es la generacion. de los modelos de correlacion espacial (horizontal y vertical), los
cuales se emplean para realizar la estimacion y eventualmente para la simulacion de las propiedades en
estudio.

El modelo de correlacion vertical, para cada una de las variables, se obtiene definiendo la
autocovarianza de cada sondeo. Para definir la funcién de autocovarianza media se obtiene la media de
todas las autocovarianzas correspondientes a cada uno de los sondeos. Con la funcién de
autocovarianza media se procede a la obtencion de un modelo general mediante el ajuste convencional
de una funcién exponencial, la cual se considera que es la que mejor ajusta a las propiedades del suelo.
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Definida la funcién de autocorrelacion vertical se determina la distancia de influencia o correlacién
correspondiente a esa direccion.

El modelo de correlacion horizontal se obtiene evaluando la correlacién cruzada entre todos los
sondeos, es decir las posibles combinaciones entre ellos tomados de dos en dos. La correlacion
horizontal entre sondeos se obtiene calculando el coeficiente de correlacion para una distancia de
desfasamiento vertical nula, es decir a la misma elevacion o profundidad. El valor de este coeficiente es
de uno para una distancia horizontal nula y generalmente tiende a disminuir conforme aumenta la
distancia de separacion entre sondeos.

a) Contenido de agua

El contenido de agua es la propiedad indice que frecuentemente se analiza en un estudio geoestadistico
ya que por lo general es la propiedad de la que se tiene mds datos y que generalmente en la practica es
una de las propiedades que mds se correlacionan con otras propiedades del suelo. En este caso se
emplea el contenido de agua para caracterizar el porcentaje de expansion del suelo, que depende en
gran medida del contenido de agua inicial.

Evaluacion de la tendencia

Para determinar la existencia de una posible tendencia o deriva de los perfiles del contenido de agua, se
realiza un analisis de regresion lineal por minimos cuadrados, intentando ajustar la ecuacion w = mz +
b, donde w es el contenido de agua y z la profundidad. La representacion grafica de dicha ecuacién se
presenta en la Figura 4.25, en la cual se puede observar que existe una ligera tendencia del contenido de
agua de disminuir conforme aumenta la profundidad.
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Figura 4.25 Tendencia general de los valores de contenido de agua
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Figura 4.28 Coeficientes de correlacién horizontal del contenido de agua

i

En la Figura 4.28 s¢ observa que existe una baja .correlacién horizontal del contenido de agua,
advirtiéndose por los valores negativos o nulos del coeficiente de correlacién a cortas distancias de

separacion.

Para la obtencién de la funcion de autocorrelacion se propone obtener una media de los coeficientes de
correlacién horizontal ubicados en espaciamientos de 0.50 m. De tal forma, se determina un coeficiente
de correlacién medio para cada intervalo de espaciamiento (h) d¢ 0.50 m. Finalmente, se obtiene una
funcién de correlacioy horizontal experimental media, la cual representa el modelo de correlacion
horizontal del campo aleatorio. El modelo de correlacuf)n horizontal obtenido se presenta en Ja Figura

4.29.

T

A vpartir del modelo de correlacién horizontal se calcula la distancia de correlacién o influencia del
contenjdo de agua. En este caso la.distancia es de 154 m; esta distgncia representa en realidad la baja
correlacion del contenido de agua en ¢l predio.

»
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Tendencia general del campo aleatorio

La tendencia general del campo aleatorio del grado de saturacion, se obtiene la ecuacion del hiperplano
a partir de los datos del grado de saturacién de los perfiles a lo largo de un plano tridimensional, donde
las variables x, y, y z corresponden a las coordenadas y la profundidad de los sondeos estudiados
respectivamente, la ecuacion que se obtiene es:

S;=-0.0042x - 0.01497y - 0.5104z + 32658.63

Modelo de correlacion vertical )

Las funciones de autocorrelacion, obtenidas para este campo, correspondientes a cada uno de los 40
sondeos, se muestran en la Figura 4.36..Por otra parte la funcién de autocorrelacion media, resultado
del promedio de cada una de las funciones de aytocorrelacién y el modelo de correlacion se muestra en
la Figura 4.37.
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Con base en el modelo de carrelacion vertical, la distancia de influencia es de 0.90 m en esta direccion.

Modelo de correlacion horizontal

El modelo obtenido se determina de igual manera que para las propiedades anteriores, generando
primero el grafico del coeficiente de correlacion con la distancia de separacién entre sondeos Figura
4.38.
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p=e? donde: B = % 42

donde:

p es el coeficiente de autocorrelacion

B =1/ a es una constante del modelo exponencial
h es la distancia de separacion, en m

J es la distancia de correlacion, en m

Tabla 4.7 Modelos de correlacién horizontal y vertical para cada campo aleatorio

Variable Modelo vertical Modelo horizontal
B J(m) B &(m)
Contenido de agua, w 1.519 1.30 0.0130 154
Peso especifico seco, . 2.396 0.80 0.0111 180
Grado de saturacion, S, | = 2139 | 090 | 0.0258 77

a0y
Los modelos anteriores son empleados-para realizar las. estimaciones.y simulaciones,de sondeos
virtuales, a partir de los cuales, se.constrityen cortes yirtuales de las propiedades analizadas.

Yy g Fl

[
¥ ? [

4424 Estimacién v
¢ ) § v i C

Para la estimacion se emplea la técnica de estimaciéon lineal multivariable, recurriendo al programa
denominado “Sistema de Apoya para-el Andlisis Geoestadistico”, SAAG, (Auvinet, Medina y Déavalos,
2001), dicho programa permite estimar valores de las propiedades de interés en puntos especificos del
medio, es decir, la estimacién de valores de las propiedades en mallas especificas de puntos X dentro
del espacio que permitah visyalizar el “‘continuo” deuna estratigrafia “esperada” a través de cortes en
las direccjones preferenciales de andlisis. ;

i 2

En este trabajo se definieron cuatro cortes longitudinales y cuatro cortes transversales en el predio, la
distancia media de separacién de 250 m con la fipalidad de cubrir la mayor parte de la zona de estudio.
Estos cortes conformados por sondeos virtuales estimados a cada 25 m, a lo largo y ancho del terreno
(CVL1, CVL2, CVL3, CVL4, CVTI1, CVT2, CVT3 y CVT4) Figura 4.40.
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En general los cortes virtuales longitudinales y transversales permiten apreciar en algunos casos la
continuidad o discontinuidad de las propiedades analizadas.

4.4.2.5 Simulacion

Mediante simulacién se puede determinar una posible realizacién del campo aleatorio, que representa la
variabilidad del mismo. En este caso es importante realizar un anélisis para emplearla como
herramienta auxiliar para la determinacion de zonas desfavorables basadas en las propiedades de
andlisis antes sefialadas. Para ello es necesario realizar una comparacion entre los valores estimados y
los simulados y de acuerdo con esto identificar zonas potenciales de riesgo.

Para el calculo de las simulaciones se emplean los modelos de correlacion espacial definidos en el
analisis estructural y para facilidad de célculo se utiliza el programa, SAAG (Auvinet, Medina y
Dévalos, 2001).

Los resultados de las simulaciones realizadas se presentan, simultdneamente con los cortes virtuales, en
las Figuras 4.41 a 4.64.

4.4.2.6 Mapeo

Como se menciond anteriormente, el mapeo es una forma de representar graficamente los resultados de
las estimaciones y simulaciones con el propésito de facilitar la interpretacion en forma visual. Los
mapas correspondientes a los cortes virtuales estimados y simulados se muestran en las siguientes
figuras, su interpretacion se deja para el siguiente apartado. En las Figuras 4.27 a 4.50 se muestran los
cortes virtuales longitudinales y transversales calculados, en dichas figuras se presentan en forma
simultinea la estimacion, la incertidumbre o error de estimacién y la simulacién para cada corte, esto
con el propésito de tener una interpretacién conjunta.

Los cortes virtuales obtenidos fueron calculados con base en la teoria de estimacién multivariable para
estimacion condicional y el método de simulacién condicional ambos se presentan en el Anexo 2.
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4.4.2.7 Interpretacion
La interpretacion particular de cada uno de los cortes elaborados se presenta en los siguientes parrafos.

CVT]1, Corte virtual transversal 1. Se presenta una franja, estrato, con espesor entre:1.0 y 1.5 m con
contenidos de agua mayores a 40%, subyacen a ésta contenidos de agua inferiores a 40%. En el mapa
de error de estimacion se distinguen zonas de alta incertidumbre a profundidades entre 2.5 y 3.0 m, esto
debido a que en dichas zonas los sondeos detinfluencia de referencia son cortos, profundidades menores
a 3.0 m. El corte virtual de simulactén presenta una configuracién similar a la de'la estimacion. Para el
peso’ especifico seco se distingue un estrato superficial entre 1.0 y 1.5 m :con valores menores a
1150 kg/m’>. Para el grado de saturacién los valores estimados en general son mayores a 70%. Figuras
441,4.44y4.57.

CVT2, Corte virtual transversal 2. Se observa una franja, espesor de 2.0 m, con contenidos de agua
mayores al 30% en los primeros 500 -m del corte. Para el corte de error de estimacién se definen tres
franjas en donde se presentan valores mayores a 4.4%. La simulaciéon en este caso presenta
configuracion similar a la estimacién. Para.el peso especifico seco se define una franja a lo largo del
corte, de 1.5 m con valores menores a 1200-kg/m’, subyace una configuracién heterogénea con valores
mayores y menores al anterior. La simulaci6én muestra una zona con pesos especificos mayores a
1200 kg/m’ al final del corte. Para el grado de saturacion se presenta una franja de 1.0 m de espesor a lo
largo del corte con grados de saturacion mayores al 75% subyacen grados de saturacién menores a 75%
con valores minimos de 58% que se concentran‘en puntos bien definidos, Figuras 4.42, 4.45 y 4.58.

CVT3, Corte. virtual transversal 3. Se présenta en los primeros 400 m, una banda con contenidos de
agua meriores a 28%; después de esta banda hasta el final del corte se tienen.contenidos de agua
superiores al 28%. Por otra parte, la incertidumbre es mayor al inicio del corte lo que se refleja en los
resultados de la simulacién, en donde los valores de contenido de agua son mayores a los estimados. En
el corte virtual del peso especifico seco se-distingue una banda inicial de 350 m con valores mayores a
1220 kg/m’>. Para el grado de saturacién se define la misma zona que para el contenido de agua, banda
de 400 m, con grados de saturacién menores a 65%, Figuras 4.43, 4.46 y 4.59.

CVT4, Corte virtual transversal 4. En los primeros 300 m del corte se presentan contenidos de agua
menores a-25%, a pesar de tener la.mayor incertidumbre en esta zona, la simulacién presenta una
configuracion similar. El corte virtual del peso especifico presenta casi en su totalidad valores
superiores a 1225 kg/m’, salvo en dos zonas que se distinguen en el corte, donde se tienen valores
menores a 1225 kg/m’>. Para el corte virtual del grado de saturacién se observa una banda, al inicio del
corte, de 300 m con valores menores a 65% la incertidumbre es alta para este caso al ser la distancia de
influencia menor. Lo anterior se observa en las Figuras 4.44, 4.47 y 4.60.

CVLI, Corte virtual longitudinal 1. Se presenta una distribucion heterogénea del contenido.de agua. No
obstante, se alcanza a definir una franja en los primeros 250 m con valores menores a 32% al igual que
en los ultimos 300 m. Al inicio del corte el error de estimacion es alto a una profundidad de 2.5 m,
mayor a 5.5%, debido a que los sondeos de referencia en esa zona son cortos. Por otra parte, también se
definen 3 bandas de ancho mayor a 200 m debido a la ausencia de sondeos en esa zona. Para el peso
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especifico seco se define una banda en los ultimos 300 m del corte con valores mayores a 1220 kg/m’
no se define la franja inicial como en el contenido de agua, el error de estimacion es alto al principio del
corte y en otras zonas en donde.llega a alcanzar una desviacion estandar de 100 kg/m’, las desviaciones
menores corresponden a perfiles virtuales cercanos a los sondeos de referencia. Para el grado de
saturacior también se define una banda al final del.corte, 300 m1, con grados de saturacion menoéres a
70%, Figuras 4.45, 4.53 y 4.61. ; )

CVL2, Corte virtual longitudinal 2. Se.presenta una banda de 350-m al final del corte estimado con
valores menores-a 30% y una franja de espesor entrei’1.0 y 1.5 m al inicio del corte com.contenidos de
agua mayores-a 40%. El error de estimacion se presenta en tres bandas, con valores méaximos de 6 y 7
%, la configuracién de la simulacion es irregular pero al igual que-para la estimacion se define una
banda al final, 350 m con valores de contenido de agua menores a 30%. Para el peso especifico seco se
definen dos bandas una al inicio del corte de 200 m y otra al final de 400 m con valores mayores a
1220 kg/m"’-, para el error de estimacion se.definen dos bandas centrales que presentan las desviaciones
mayores de 160 a 200 kg/m’..Por otra parte en el corte virtual de simulacién se presentan en su mayoria
valores de peso especifico seco mayores a 1250 kg/m?. Para el grado de saturacién se define una banda
al final del corte de 450 m con’ grados .de saturaciéon menores a 65% al igual que en la simulacidn, para
el error de estimacién se definen dos bandas de 175-m cod desviaciones' estindar maximas de 9 y
11.5%, Figuras 4.46,4.54y 4.62: - v !

3 ¢

CVL3, Corte.virtual longitudinal 3. Se idéntifica una banda al final del torte, 325.m, que presenta
contenidos-de agua menores.a 32% la configuracion de la simulacién es similar a la estimacion salvo en
la zona en donde se presenta mayor incertidumbre. En el corte virtual de error de estimacion se definen
tres bandas: una al inicio de 100 m con valores d€ 3.5 a#.5%, una tentral de 150 m que presenta las
valores méximas. mayores a 3.5% y-una banda‘al final dé 250 m con valores entre 3.5 y 4.5%. Para el
peso especifico seco se define también-una banda al final del corte de 325 m con valores mayores a
1200 kg/m’>. Al igual que las propiedades anteriores para el.grado de saturacién se-define uha banda de
325 m con valoresmenores a 68%: El error de estimacion es mayor al final del corte, lo que se puede
apreciar en.el corte estimado y el simulado en esa zona, Figuras 4.47, 4.55 y 4.63.

CVL4, Corte virtual longitudinal 4. Se observa una banda al final del corte, 350 m, con contenidos de
agua menores a 32%. La simulacion presenta una configuracion similar‘a la estimacién, el error de
estimacion es imayor al inicio y al final del corte,desviacién estandar de 4.5%. Para el peso especifico
seco se define, at igual que para el contenido.de agua una banda de 350 m al finat del corte, con valores
mayores a 1220.kg/m’, lo anterior se corrobora con los.resultados de la simulacién. Finalmente para el
grado de.saturacion se define una banda irregular de aproximadamente’' 125 m con valores menores a
68%,en la sifnulacién gran parte del corte presenta valores menores a 68% debido a la incertidumbre
asociada, Figuras 4.48, 4.56 y 4.64. ,

Con los.cottes virtuales estimados de cada una de 1as propiedades se realizaron representaciones en tres
diménsiones integrando dentro del predio ‘tanto Jos cortes transversales como longitudinales Figuras
4.65ala4.67.

£ . {
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identifica una capa con‘un espesor que varia entre 1.0 y 1.5 m, con contenidos de agua mayores a 40%.y
subyace otra capa cuyos valores de contenido de agua varian entre 24 y 40%, Figura 4.41. De igual
manera, para el peso especifico seco se deﬁnen ambos estratos, para esta propiedad, los valores del
primer estrato varian de 975 a 1150 kg/m’ mientras que para el segundo estrato varian de 1150 a
1375 kg/m®, Figura 4.49. Para el corte virtual del grado de saturacién, Figura 4.57, no se presenta la
misma configuracién, como en las variables anteriores, 1ds valores obtenidos son mayores a 70% con la
tendencia de aumentar en la superficie. Este corte representa una zona de bajo riesgo en la superficie
por lo valores altos de contenido de agua y grado de saturacién asi como los valores bajos de peso
especifico seco. En general en pocos cortes estimados se definen estratos uniformes como en el corte
transversal 1.

En los cortes de error de estimacion, se puede observar zonas con desviaciones estandar bajas, en forma
de columnas, esto representa la proximidad de los sondeos de referencia que se toman en cuenta para la
estimacion. Los valores mayores corresponden a zonas en donde no se tienen sondeos cercanos y se
refleja en los valores maximos de desviacion estandar.

Mediante el analisis de cada corte se puede establecer en forma general una configuracion general de
las propiedades, no obstante debido a la configuracion erratica que se presenta en la mayoria de los
cortes, es quiza dificil llegar a una configuracion tipica.

4.5 IMPLICACIONES INGENIERILES

Para el caso particular de suelos expansivos el principal objetivo es detectar el potencial expansivo de
los mismos, para ello existen diferentes: métodos que permiten realizar dicha caracterizacion.
Asimismo, se busca siempre llegar a una propuesta de cimentacién econémica que tome en cuenta el
riesgo que implica el cimentar en este tipo de suelos.

La principal causa de la expansién o asentamiento de una cimentacién en suelos volumétricamente
inestables es el cambio del contenido de agua, el cual se atribuye principalmente a cambios en el medio
respecto a las condiciones naturales, cambios relacionados con la construccion y efectos de cambios de
contenido de agua bajo las estructuras. Se pueden presentar expansiones diferenciales que pueden ser
originadas por varios aspectos: cambios no uniformes de contenido de agua, variaciones en el espesor y
composicion del suelo expansivo, cargas estructurales no uniformes, y la geometria de la estructura. Las
causas principales de dafios en estructuras cimentadas en este tipo de suelo, se presentan en la
Tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Ejemplos de causas que originan levantamientos en la cimentacion debido a los cambios de

contenido de agua
CAUSA EFECTO
Cambios de: las condiciones | 1. Variaciones significativas en el clima, como
naturales periodos: prolongados de sequia o lluvia.

"2. Cambios en la profundidad del nivel freatico

debido a los cambios del contenido de agua.

Cambios relacionados con la
construccion

1.Areas cubiertas reducen la ‘evaporaci6n natural del
suelo ocasionando. un incremento del contenido de
agua proxima al drea cubierta.

2. Drenaje inadecuado que puede ocasionar
encharcamiéntos y por lo tanto incremento -en el
contenido de agua.

3. La pérdida de contenido de agua en los suelos de
cimentacion debido a largos periodos de exposicion,
incrementan el potencial expansivo.

Efectos de uso

1. El riego de jardines origina el- incremento del
contenido de-agua.

2. El plantar arboles cercanos a la construccion, <
1.5 altura del érbol, que ocasiona pérdidas del
contenido de agua.

3: La pérdida de contenido de agua de los "suelos
debido a la existencia de éreas en donde se genera
mucho calor, por ejemplo en donde se localicen
hornos, provocando la contraccion del suelo.

4. Filtraciones por posibles fugas originan expansién
del suelo que se refleja en movimientos diferenciales
de la estructura.

Resulta complejo el poder prever todas las causas posibles de dafios en las estructuras, por lo general
para el disefio se procede a realizar un anélisis de los problemas que pueden afectar el comportamiento
adecuado de la estructura, para ello primero se plantea el principal de ellos que en este caso es el
identificar el potencial expansivo del suelo y su probable comportamiento.
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4.5.1 Consideraciones preliminares

Se plantea la necesidad, como primera instancia, de realizar mapas de riesgo para proporcionar una guia
de la distribucion del suelo potencialmente expansivo y a la vez definir en donde se pueden presentar
las condiciones més desfavorables: Para ello se establecen, para cada una de las propiedades analizadas,
valores limites obtenidos a partir del analisis de los ensayes de expansion disponibles. Se tomé como
base el método de identificacién de suelos potencialmente expansivos propuesto por WES. Este método
define correlaciones a partir del resultado de ensayes de expansion, en muestras inalteradas y en suelos
compactados. Esta clasificacién incluye las propiedades mas comunes de los suelos como el limite
liquido, el indice plastico, y la succién natural del suelo. Esta clasificacién se realiz6 con base en los
resultados de varias pruebas llevadas a cabo en 20 suelos arcillosos tipicos de Estados Unidos. Esta
clasificacién se muestra en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Clasificacién WES del potencial de expansién (Department of the Army, 1983)

Potencial Porcentaje de | Limite liquido | Indice plastico ] Succién
.£Xpansivo expansion (%) (%), i (tsf)
(%) .
Bajo <0.5 <50 <25 <1.5
Medio 0.5-1.5 50-60 25-35 1.5-4.0
Alto >1.5 >60 >35 >4.0

Indudablemente, el porcentaje de expansién es el parametro que se puede tomar de referencia para
evaluar el potencial expansivo del suelo, ya que es una medicion directa del fenémeno. De acuerdo con
la clasificacion anterior se estableci6 el porcentaje de expansion limite de 1.5%, para ser tomado como
base en la obtencion de los valores limite de cada una de las propiedades analizadas (contenido d€ agua,
peso especifico seco y grado de saturacién) y correlacionadas con la expansion. Por otra parte, también
ser4 analizado el indice plastico al ser una propiedad constante en el suelo, que no varia con las
condiciones climéticas o estaciones del afio.

Establecimiento de limites
Para realizar la zonificacién en particular de este predio se plantea el realizar estimaciones de los

campos aleatorios antes definidos: contenido de agua, peso especifico seco y grado de saturacién. Para
lo cual se procede a establecer los limites, valor, de las propiedades analizadas.
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Tomando como base los nueve ensayes de expansién, cuyas propiedades se muestran en la Tabla 4.10,
se procede a realizar la evaluacion de la correlacion entre la propiedad de interés con el porcentaje de
expansion limite de 1.5%.

Tabla 4:10 Ensayes de expansion considerados para establecer los valores 1imite

! |

Ensaye { PCA .| Prof. | w, Pl CGL w 7 - S, Sy Osp
m) | %) } %) | %) |. %) | kgm®) | %) |. (%) | (kg/em?)

1 4 -1 0504 Sl 24 132 |- 37.7 | 11712 | 79.0 | 0.688 0.177

2 | 28 ] 050 | 56 | 37 | 145.].422 | 930.L | 604 |.0.000 | 0.000

3 28 1.50 | 53 19 8.7 | 39.1 11105 | 749 | 0.047 0.049

4 29 | 050 | 55 33 15.5 { 204 | 13815 | 589 | 3.668 1.123

5 29 1.50 | 54 33 15.5 | 249 | 14263 | 77.2 | 3.132 2.094

6 37 |} 090 | 52 20 143 | 393 | 1150.2 | 80.0 | 0.000 0.000

7 43 0.50 | 54 21 154 | 50.7 | 1017.7 | 83.8 | 0.331 0.051

8 49 1050 | 57 27 164 | 329 ) 12995 | 84.0 | 1.289 0.286

9 55 | 050 | 57 25 17.8 | 39.7 | 1153.5 | 81.1 | 0.984 0.208

Analisis de correlacion

Para establecer los limites que perxmtan realizar los mapas .de riesgo se realizan los andlisis de
correlacién de cada una de las variables (contenido de agua, peso especifico seco y grado de saturacion)
con respecto al porcenta_]e de expansién obtenido de los fueve ensayes de expansion. A partir de este
andlisis se determina el valor limite de cada propiedad para una expansion de 1.5%. ,

La correlacién de cada variable con la expansién se realiza a través del ajuste de minimos cuadrados
definiendo para cada caso un modelo lineal.

a) Contenido de agua
El contenido de agua como condicién inicial del suelo es de gran importancia en la cuantificacién de la
expansién del mismo. En este caso, el modelo lineal obtenido por &l método de minimos cuadrados da

la siguiente ecuacion:

Sp =-0.134 w + 5994
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De 1os :anilisis decorrelatién ‘obténidos: se- puede cobservar que la, menor correlacion setpresenta en el

grado de saturac16n apesarde stloigualinente.se.evaliua estapropledad SN :
1 [ Y IR Tt 7 [, Tt H .

El lumte establecxdq par el, indicg plastico s€ propone-de 30%; basandonos en’el dnalisis.de varias

teorias de clasificacion correspondientes pataum potencial expansive alto: .« » st~ "

Los:limites obtenidds, para cada:unaide las vdriables;. & partir:de. los-modelos lineéles'y el valor limite

de 1a expansitén:de Hh5%. aswomocl.debmdwe!pléstwo se muestranen la-Tabla 4:11. o
! oL oot Vel e A R s
» 1 + o ( 3 o . ' Ht
Tabla 4.11 Valores limite ﬁjados para las propledades
“ 3 PR TP LR E R } I P TR A b P .
' - Jrsd o Swain JP{‘O‘piedadfﬂ‘ﬁa?si o 3«4 ub Valor hmlte PR BEAL
Contemdo de agua, w(%)-’ P 3oy 3300w op o
Peso especifico seco, 7a(kg/m>) ‘ 12270
-Gradd-de sitiitdeion, SA%)" + 7 o - 680
Indice pléstico, PI(%) 30.0
DRI 3. o

N i

4.5.2 Propuesta para la obtencién de. maﬂﬁs de riesgo b
tha Y I

Los mapas de riesgo pueden ser muy ftiles, en este caso, proporcionan una guia aproximada de la
distribucién de los sueios potencialmente expansivos. Para ello se plantea un método simplista para su

detefminaciém: ' 7 Pt ma o b g s e

» Tra vt §} P . o 1. LT RPN [T - .t i 5, .
Esté-an4lisis consiste*eff’ aphcar el1hétododeestithacivn condlclonal ‘kriging, a4 zlos datos prev1anjente
genetados para-cadd ung ¢ los campod aleatorids propuestos. S e

Para cada una de las variables se obtiene el valor medio hasta una profundidad de 1.5 m. Se ha
observado que ¢¥la-profilididatl hasta1d-dual se presentan losithayorés eambios dé contenido-dé agua
por- pesibles infiltricioties desde la- 'supérficie; debido: a- 1alimperideabilidad- de la arcilla (Hurtado,
2002). Cuando hay infiltracién‘eri éste tipordé'suelo); el-flajo se>ddbe 4 .dos gratlientes hidrauficos de
succién. Conforme aumenta el grado de saturacion el gradiente hidraulico disminuye, una vez saturado
ef suelo el flujo -Se-preseiith’por gradiente positivespeqlieiids ‘como son el dé igravedady 14 icarga: de
presion. Portlo antérior, el:flujo- de'dgua €5 minimo' en-1a 'zona ‘de’ saturdciént En-consecuencia -este
espesor resulta ser el més inestable, y es el propuesto para realiZar 14s estimaciones-y:asf poder obtener
los mapas de riesgo.

tor ,_;! 3 1 it { h’i;‘ o, g,

'Me'tedoldgfa; 6o . The o oo o

. [

Para cada una de las propiedades se realiza una estimacién, para ello previamente se fija un valor al
dato’ihicil Por totivéncion $¢ 48ignatun valor'dé 1:a'lds condicibnes criticas'y ‘@.a las nocrfticas. ' 1
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Para el caso del contenido ‘de agua, a los valores menores que el .limite establecido se les.asigna un
valor de 1 y a los mayores 0; para el peso especifico seco a los valores mayores que el limite se les
asigna una valor de 1 y a los menores 0; para el grado de saturacién se asigna un valor de 1 a los
menores que el limite establécido y 0 a los mayores; finalmente, para el indice plastico se asigna un
valor de | a los valores mayores que el limite establecido y 0.a los menores:

Una vez asignados los valores para cada variable se realiza la estimacién; para ell6 se hace el analisis
estructural de cada una de las variables. Los valores de 1 y 0 pueden ser llamados indicadores y el
resultado de la estimaci6n (esperanza del valor indicador) es la probabilidad de que la variable sea igual
a 1, es decir la probabilidad de ocurrencia de la propiedad critica.

De los resultados de cada estimacién comprendidos entre 1 y O se establecen rangos con base en
principios anilogos a los de la légica difusa. De lo anterior, se establecen zonas de riesgo alto, medio y
bajo. Los rangos propuestos se muestran en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Limites de riesgo establecido para la probabilidad estimada

Riesgo Rango
Alto 0.70-1.00
Medio : 040-070 |
Bajo <0.40

i

De los andlisis anteriores se puede obtener de manera independiente, para cada variable, un mapa de
riesgo. No obstante, también se propone el obtener un mapa tGnico de riesgo que conjunte a las
propiedades analizadas. Para la'obtencién de estos mapas se consideran tinicamente las propiedades de
contenido de agua y peso especifico seco, por tener mayor correlacion con la expansign, coeficiente de
correlacién mayor a 0.75.

Para la obtencién del mapa de riesgo <inico se parte de los datos iniciales del contenido de agua y peso
especifico seco, con los valores (1 y 0)-previamente asignados..Se plantean dos casos para obtener el
mapa de riego general, dependiendo-del andlisis discriminatorio-gmpleado.

Caso 1. De los datos indicadores de} contenido-de agua-y peso especifico seco se asignard uno solo. Es
decir se asignara un-valor de 1, cuando en cualquiera de las propiedades se presente el yalor:indicagor
-de 1. (Unién, planteamiento pesimista)

Caso II. Se asignard un valor de 1, sélo cuando el contenido de agua y el peso especifico seco tengan un
valor indicador de 1. (Intersecci6n, planteamiento optimista pero en nuestra opinién probablemente mas
realista)

Finalmente, una vez asignados los valores de probabilidad se realiza al igual que en los otros casos las
estimaciones correspondientes.
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4.5.3 Anilisis geoestadistico de los valores medios de w, ¥, S,y PI

Previo a la determinacion de los mapas de riesgo se realiza la estimacion de los campos aleatorios del
contenido de agua, peso especifico seco, grado de saturaciéon e indice plastico medios. Los datos
iniciales empleados para estas estimaciones se obtienen al promediar la variable en estudio de cada
sondeo hasta la profundidad de 1.5 m. Como ya se habia sefialado, es el espesor a partir de la superficie
que se ha visto presenta mayor inestabilidad volumétrica. Con los resultados de estas estimaciones sera
posible tener presente la configuracion de estas propiedades en el predio.

4.5.3.1 Definicion del campo aleatorio

Los valores medios determinados hasta una profundidad de 1.5 m del contenido de agua, peso
especifico seco, grado de saturacion e indice pléstico, representan un campo aleatorio V(X), distribuido
dentro de un espacio R?, con p = 2 (4rea de estudio). El conjunto de valores medidos dentro del dominio
RP, constituye una muestra de ese campo aleatorio. El 4rea aproximada es de 84.6 ha.

Para el analisis de estos campos aleatorios se consideraron 81 sondeos en el caso del contenido de agua
y 80 para el peso especifico seco y grado de saturacién, ya que en el sondeo 33 no se determinaron estas
dos ultimas propiedades. En la Figura 4.72 se presenta la distribucion de los sondeos en el predio.
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Figura 4.72 Localizacién de sondeos considerados para la estimacion del mapa de riesgo del contenido
de agua, peso especifico seco y grado de saturacién
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Para el indice pléstico sélo se consideraron 58 sondeos cuya-distribucién se presenta en la Figura 4.73.
Los datos de los valores medios del contenido de agua, peso especifico seco, grado de saturacién e
indice plastico se presentan tabulados en el Arexo 4. '
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Figura 4.73 Localizaci6n de sondeos considerados para la estimacién del mapa de riesgo del indice
plastico
4.5.3.2 Analisis estadistico

Aceptando la hipétesis de ergodicidad es posible estimar los principales pardmetros estadisticos de los
campos y realizar un anlisis grafico de la variabilidad (histograma y poligono de frecuencias).

En la Tabla 4.13 se presentan los resultados de los principales pardmetros estadisticos de los campos
aleatoribs definidos. *

120



CAPITULO 4 ANALISIS GEOESTADISTICO DEL PREDIO EN ESTUDIO

Tabla 4.13 Parametros estadisticos del contenido de agua, peso especifico seco, grado de saturacion e

indice pléstico

w Yoy ) Sy PI
No. datos 81 ’ 80 ' 80 58
Valor minimo / 19.90 ©1030.10 45.18 15.50
Valor maximo 53.24 1361.77 88.58 49.25
Rango 33.35 331.66 43.40 33.75
Media 34,59 1184.92 72.60 28.25
Mediana 34.39 1185.32 73.57 28.30
Moda - - - -
Desviacién estandar 7.18 81.33 8.71 6.52
Varianza 51.52 6615.19 75.93 42.42
Coeficiente de variacion 0.21 0.07 0.12 0.23

Se realiza un anélisis grafico de variabilidad de los datos mediante el histograma y poligono de
frecuencias, Figura 4.74
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Figura 4.74 Histogramas y poligonos de frecuencia del contenido de agua, peso especifico seco, grado
de saturacion e indice plastico
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El andlisis estadistico del conteriido. de agua muestrd una distribucién normal uni-modal, una media de
34.59%, desviacion estandar de 7.18% y un coeficiente de variacién de 0.21. El peso especifico seco
presenta igualmente una distribucion uni-modal con una media de 1184.92 kg/m’, desviacién estandar
de 81.33 kg/m® y un coeficiente de variacién de 0.69. El grado de saturacion se presenta una
distribucion normal uni-modal con cierta asimetria, una media de 72.60%, desviacion estindar de
8.71% y un coeficiente de variacion de 0.12. Finalmente, el indice plastico presenta una distribucién
uni-modal con cjerta asimetria, una media de 28,25%, desviacion estandar de 6.52% y un coeficiente de
variacion de 0.23

4.5.3.3 Analisis estructural

Anélists de tendencia

Se realiza un analisis de regresion para determinar la tendencia general de los campos aleatorios, la cual
se define, para cada una de las propiedades, mediante la ecuacion del plano ajustado por minimos
cuadrados, donde las variables x, y, y z corresponden a las coordenadas y la propiedad analizada

respectivamente. Las ecuaciones que se obtienen se presentan en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Ecuaciones de los planos de tendencia del contenido de agua, peso especifico seco, grado
de saturacion e indice plastico

Propiedad . Ecuacioén
Contenido de agua, w w = 0.0048x - 0.0136y +29217.33
Peso especifico seco, 7 v = -0.0783x +0.1379y - 284911.83
Grado de saturacion, S, S, = 0.0046x - 0.0152y+32936.51
Indice plastico, PI PI =-0.0017x + 0.0084y + 18445.94

Para el contenido de agua, los valores presentan una tendencia clara de aumentar hacia el sur del predio
al igual que para el grado de saturacion, mientras que para el peso especifico seco la tendencia es de
aumentar hacia el norte del predio. Lo anterior corresponde a la correlacion negativa que existe entre el
peso volumétrico seco y las dos propiedades anteriores.

Funciones de variabilidad espacial
Para el anilisis estructural se convirti6 cada uno de los campos aleatorios no estacionarios a
estacionarios. Esto se realizé eliminando la tendencia del campo original, obteniendo asi un campo

aleatorio estacionario, es decir sin tendencia.

Los modelos de autocorrelacion para cada una de las variables, la direccién preferencial y la distancia
de correlacion se presentan en la Tabla 4.15.
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Tabla 4.15 Modelos de correlacién para las variables en estudio

Propiedad Modelo Direccion Dist. de correlacion

exponencial 8 (m)

Contenido de agua, w p=ett7h Az=0° 206
— e0.0063 h Az =9(° 317

Peso especifico seco, y p= d 0077k Az =45° 260
p=e>1h Az=135° 198

Grado de saturacion, S, p=eolh Az=0° 171
p= e0.()079 h Az =9Q° 253

Indice plastico, PI p=elolosh Az=0° 190
p=e0.0149h Az =90° 134

Se puede observar que las distancias de correlacion para el contenido de agua, peso especifico y grado
de saturacion son mayores a las obtenidas del andlisis estructural realizado para la obtencién de perfiles
y cortes virtuales (modelos de correlaciéon horizontal). Lo anterior puede atribuirse a que se estin
empleando los valores medios de las propiedades asi como un solo dato para cada sondeo, en vez de un
continuo de datos que integran el perfil de la propiedad y que implicarian mayor variabilidad en la
misma.

4.5.3.4 Estimacion

La estimacifn se realiza bajo la metodologia sefialada con anterioridad. Como primer paso, a partir de
los datos sin tendencia y de la correlacién espacial, se estiman valores puntuales de la variable de
interés mediante la técnica del kriging.

Para la estimacién de los campos sin tendencia se consideran los pardmetros siguientes: Coordenadas
de los puntos que definen el 4rea de estimacion: p;(349600, 2273350); p2(350650, 2274700)
Numero de puntos por estimar:
En direccién a; = 0° (eje, y) = 28
En direccion ay = 90° (eje x) =22
Separacion entre puntos = 50 m, en ambos sentidos

Con estos datos y los modelos de correlacion, Tabla 4.15, se estiman el contenido de agua, el peso
especifico, el grado de saturacion e indice plastico medios (1.5 m) en los puntos que conforman la
reticula propuesta, para ello, se emplea el programa okb2d.exe del software GSLIB (Deutsh, 1992).

4.5.3.5 Mapeo

Los resultados de las estimaciones se representan graficamente mediante la construccion de una
superficie tridimensional a partir de las estimaciones puntuales tomando el valor cada una de las
propiedades estimadas, como elevacién en cada punto. En las Figuras 4.75 a 4.82 se presentan los
resultados de'las estimaciones’'para el contenido de agua, peso especifico seco y grado de saturacién
medios respectivamente.
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4.5.3.6 Interpretacion

De los resultados de las estimaciones anteriores puede observarse que para el contenido de agua se
define una zona con contenidos de agua menores de 26% en la parte noroeste, mientras que en la parte
noreste se presentan contenidos de agua inferiores a 33% al igual que en la parte sur del predio. Por otra
parte para el 3peso especifico seco también se presenta en la parte noreste los valores més altos, mayores
a 1300 kg/m” mientras que en la parte noreste y sur del predio se presentan valores superiores al limite
propuesto de 1227 kg/m®. Para el grado de saturacién los valores mas altos, mayores de 68%, se
presentan en la zona sur del predio, confirmandose que los valores mas bajos, menores de 68%, se
definen en la parte noreste y noroeste. Finalmente para el indice plastico se presentan valores méximos
al noroeste del predio, 48%, en gran parte de la zona norte se presentan valores mayores a 30% aunque
existen dos bandas intermedias con valores menores a éste. La zona sur se caracteriza por presentar
valores inferiores a 30% con dos zonas puntuales al sureste y suroeste que presentan valores mayores a
éste.

De los mapas de error de estimacion se detectan claramente zonas con bajos valores de desviacién
estandar (para el contenido de agua menores a 2%, para el peso especifico seco menores a 25 kg/m’,
para el grado de saturacién menores a 3% y para el indice plastico menores a 2.5%) que corresponden a
zonas en donde se encuentran sondeos muy cercanos. En general la configuracién del error de
estimacion. es pricticamente igual para los tres primeros casos, depotdndose dos zonas de valores
maximos dentro del predio en la parte noreste, nubes, que para el caso del contenido de agua presenta
valores entre 3.5 y 4%, para el peso especifico seco entre 4.0 y 5.0 kg/m’ y para el grado de saturacién
entre 4.5 y 5.5%. La configuracion del error de estimacion para el indice plastico es diferente debido a
que el namero de sondeos es menor; por tanto, se definen mas zonas con desviaciones estandar
méximas entre 4.0 y 5.0%. Los valores maximos de error de estimacion se observan fuera del area del
predio, al no contarse con ningiin sondeo en esa zona.

4.5.4 Anailisis geoestadistico para la definicién de mapas de riesgo
4.5.4.1 Definicion del campo aleatorio

Para llevar a cabo este andlisis es necesario, con base a la metodologia propuesta, asignar los valores
indicadores de 1 y 0 basados en los limites establecidos del contenido de agua, peso especifico seco,
grado de saturacidn e indice pldstico.

Los valores asignados a los datos del contenido de agua, peso especifico seco, grado de saturacion e
indice plastico, representan un campo aleatorio V(X), distribuido dentro de un espacio R?, con p = 2
(4rea de estudio). El conjunto de valores medidos dentro del dominio R?, constituye una muestra de ese
campo aleatorio. El area aproximada es de 84.6 ha. Los valores de estos campos se presentan tabulados
en el Anexo 4.

Para anélisis de estos campos aleatorios se consideraran los mismos sondeos empleados para el anélisis
anterior; de igual manera en las Figura 4.72 y 4.73 se presentan la distribucién de dichos sondeos.
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Tabla 4.16 Parametros estadisticos de los valores indicadores del contenido de agua, peso especifico
seco, grado de saturacion, indice plastico, Caso [y Caso II

s A w 17 Sr PI . Casol Caso II.
No. datos 81 80 80 58 80 80
Valor minimo 0 0 0 0 0 0
Valor maximo 1 1 1 1 1 1
Rango 1 1 1 1 1 1
Media 041 0.26 0.30 0.41 0.46 0.21
Mediana 0 0 0 0 0 0
Moda 0 0 0 0 0 0
Desviacion estandar 049 0.44 0.46 0.50 0.41 0.50
Varianza 024 0.20 0.21 0.25 0.25 0.17
Coef. de variacion 1.21 1.69 1.54 1.20 1.08 1.94

Se realiza un anélisis grafico de variabilidad de los datos mediante frecuencias, Figura 4.83.
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Figura 4.83 Frecuencias de los valores indicadores del contenido de agua, peso especifico seco, grado
de saturacién, indice plastico, Caso Iy Caso Il

El anélisis estadistico realizado para cada yna de las variables y de los casos, puede dar a priori una idea
de la magnitud de la zona critica al evaluar la media. Los valores medios son los siguientes: 0.41 para el
contenido de agua, 0.26 para el peso especifico seco, 0.30 para el grado de saturacion, 0.41 para el
indice plastico, 0.46 para el Caso Iy 0.21 para el Caso II. De igual manera en los graficos de frecuencia
se puede observar esta tendencia, Figura 4.83.
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4.5.4.3 Analisis estructural
Analisis de tendencia 1

Se realiza un anélisis de regresién para poder determinar la tendencia general de los campos aleatorios.
La cual se define, para cada una de las propiedades, mediante la ecuacién del plano, en donde las
variables 'x, y, y z corresponden a las coordenadas y la propiedad analizada respectivamente. Las
ecuaciones que se obtienen se presentan en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17 Ecuaciones de los planos de tendencia para los modelos indicadores

{

Propiedad . . Ecuacion
Contenido de agua, w w = -0.00028x + 0.00075y - 1602.95
Peso especifico seco, 7 v = -0.00023x + 0.00470y - 984.08 3
Grado de saturacién, S, S, = -0.00024x + 0.00069y - 1504.34
Indice plastico, P/ PRI = -0.00025x + 0.00070y - 1447.03
Caso I, unién CI = -0.00027x + 0.00068y - 1447.03
Caso I1, interseccion CII = -0.00024x + 0.00054y - 1138.80
Para los cinco casos la tendencia en general es la misma, es decir las probabilidades maximas presentan

la tendencia de aumentar hacia el norte del predio.
Funciones de variabilidad espacial ¢

Los modelos de autocorrelacién para cada una de los campos, la direccion preferencial y la distancia de
correlacion se presentan en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18 Modelos de correlacion para las variables indicadoras

Propiedad Modelo Direccién Dist. de correlacién

exponencial &(m)

Contenido de agua, w p=e"007th Az =45° 282
p___CO.OIZSh Az =135° 156

Peso especifico seco, p=¢0%7h Az=(° 206
p= e0.0023 h Az =9(° 215

Grado de saturacion, S, p=g>00%8hn Az=45° 345
o= g010zh Az'=135% 196

Indice plastico, P/ p= el 00k Az=0° 151
‘p=eo.0102h Az =90° 120

CasoI p=eo7h Az =45° 286
L p=gl0l6h T Az=135° 189

Caso Il p=e"00%h T T Az=0° ’ 204
p= 60.0105 h Az =900 190
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4.5.4.4 Estimacion

Para la estimacién de los campos sin tendencia, al igual que las estimaciones realizadas anteriormente
se consideran los siguientes parametros:

Coordenadas de los puntos que definen el &rea de estimacion: p1(349600, 2273350); p2(350650,
2274700).

Ntmero de puntos por estimar:

En direccion a; = 0° (eje, y) = 28

En direccién a; = 90° (eje x) = 22
Separacién entre puntos = 50 m, en ambos sentidos

La definicién de la anisotropia estructural y las distancias de influencia empleadas son las que se
presentan en la Tabla 4.18 para cada una de las variables analizadas.

La estimacién final de los campos originales se obtiene regresando la tendencia a los resultados de cada
estimacién puntual. Con los valores obtenidos para cada estimacion (entre 0 y 1) se establece el riesgo
que implica dicha probabilidad aplicando los rangos establecidos en la Tabla 4.12. Finalmente se
genera el mapa de riesgo y de error de estimacion para cada caso, Figuras 4.84 a 4.91.

4.5.4.5 Mapeo

Los resultados finales de estimacién de las zonas de riesgo asi como el error de estimacion, se
representan graficamente en una superficie tridimensional y en el plano para cada uno de los campos
estudiados. Esto permite apreciar con mayor facilidad las zonas de riesgo alto, medio y bajo en el
predio; Figuras 4.84 a 4.91.
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4.5.4.6 Interpretacion

En el mapa de riesgo del contenido de agua, Figura 4.84, se observa en la parte noroeste, noreste y al
sur del predio las zonas de riesgo alto, basadas en el potencial de expansion del suelo, determinado en
el andlisis de correlacion del contenido de agua con el porcentaje de expansién del mismo.

En el mapa de riesgo del peso especifico seco, Figura 4.86, se observa claramente en la parte noroeste
del predio una zona de alto riesgo; no obstante, en la parte noreste la zona de riesgo es menor que para
el contenido de agua. Por otra parte, también en la parte sur del predio se definen 2 zonas de alto riesgo.

El mapa de riesgo del grado de saturacién, Figura 4.88, presenta en la parte noroeste del predio una
zona de alto riesgo y en la parte noreste un riesgo de medio a alto. También se define una zona critica
en la parte sur pero queda fuera de los limites del predio. Sin embargo, es importante sefialar las
limitaciones de este mapa de riesgo debido a que la correlacion de esta propiedad con el porcentaje de
expansion es pobre, como ya se habia mencionado anteriormente. Considerando que resulta redundante
con el mapa basado en contenido de agua pero menos confiable, se recomienda no tomarlo en cuenta.

El mapa de riesgo del indice plastico, Figura 4.90, se observa que en la parte norte del predio se
presenta en gran medida zonas de riesgo alto, aunque dentro de la misma se observan dos bandas con
riesgo medio y bajo. Por otra parte, la zona sur se caracteriza por presentar un riesgo bajo, aunque
existen zonas aisladas con riesgo alto.

Los mapas de riesgo unico que fueron estimados con las propiedades del contenido de agua y el peso
especifico seco, por presentar la mayor correlacion con el porcentaje de expansion muestran
configuraciones distintas para cada caso:

Caso 1, Figura 4.92, presenta una configuracién similar a la del contenido de agua, es decir, zonas de
alto riesgo en la parte noreste, noroeste y en la parte sur principalmente. Para este caso la zona de alto
riesgo es mayor debido a que se determind que para la combinacion de las propiedades en un punto,
esta seria critica (valor indicador 1) siempre y cuando se cumpliera para cualquiera de las propiedades.

Caso 11, Figura 4.94, de este mapa de riesgo se puede decir que representa con mayor confiabilidad las
zonas de riesgo, ya que se establecié que para un punto, este seria critico solamente cuando se
cumpliera la condicién de valor indicador 1, tanto para el contenido de agua como para el peso
especifico seco. Por lo mismo la zona de alto riesgo se reduce notablemente en la parte noreste y sur del
predio.

Los mapas de desviacién estandar analizados presentan configuraciones similares Figuras 4.85, 4.87,
4.89,4.91 y 4.93.

Con base en los mapas anteriores es posible pasar a la propuesta del tipo de cimentacion, para ello hay
que poner mayor énfasis en las zonas de alto riesgo en las que probablemente se requiera un tipo de
cimentacién especial. Para el planteamiento anterior es necesario tomar en cuenta tanto las
caracteristicas del subsuelo como las de'las estructiras por construir. “
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4.5.5 Mejoramiento de los mapas de riesgo a partir de exploraciones adicionales. Ganancia

Los mapas de riesgo obtenidos presentan en ciertas zonas una alta varianza de estimacion. Para una
mejor definicién del riesgo, se podria recurrir obviamente a una nueva campafia de exploracion. Esta
campafia se podria definir tomando muy en cuenta el concepto de Ganancia (Anexo 2).

La ganancia es un concepto que tiene que ver con el beneficio que se puede obtener al disminuir €l error
de estimacién. Al analizar la incertidumbre o error de estimaciéon de cualquier campo analizado,
siempre habra zonas en las que haya mayor incertidumbre, por lo que los datos estimados en esa zona
no se pueden considerar muy confiables. La manera de dar solucién a este problema es obtener
informacién en los puntos en donde el error de estimacién es mayor.

Para su aplicacion, en este caso, se propone evaluar la incertidumbre obtenida en la estimacioén del
contenido de agua medio, Figura 4.96. Con base en los valores de mayor incertidumbre, desviacion
estandar, dentro del predio se propone considerar cinco sondeos adicionales a los cudles se les asigna
un valor correspondiente a la media del campo, es decir, 34.5%. Los sondeos adicionales se proponen
en los puntos cuyas coordenadas se presentan en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19 Coordenadas de los cinco sondeos adicionales propuestos

Sondeo X Y
adicional (m) ., (m)
1 349700 2274000
2 349900 2274200
3 350550 2274300
4 349850 2274450
5 350150 2274450

Con el modelo de correlacién espacial determinado con anterioridad y aplicando la técnica del kriging,
se obtiene la nueva configuracién de la incertidumbre o desviacién estandar de la estimacién, Figura
497.

Se calcula la ganancia con los valores de desviacion estindar de la estimacién obtenidos a partir de la
estimacion inicial y los calculados al adicionar cinco sondeos con el valor de la media del campo. Los

valores y el calculo de la ganancia se presentan en el Anexo 4, Tablas A5.11 a AS.15.

Finalmente estos resultados se presentan graficamente en la Figura 4.98.
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4.5.6 Decisién en cuanto al tipo de cimentacién

Con base en los mapas de riesgo se puede establecer claramente que en la zona norte del predio es
donde se presentan suelos con caracteristicas que pueden generar problemas si no se toma en cuenta
para el disefio de la cimentacion las propiedades prevalecientes del subsuelo en esa zona. Asimismo, en
gran parte de la zona sur del predio el riesgo es bajo, por lo que se proponen dos tipos de cimentacion.
Se considera que el tipo de estructuras por construir en el predio corresponde a viviendas de interés
medio.

Para la zona de alto y mediano riesgo, que coincide también con los espesores mayores de arcilla negra
potencialmente expansiva, se propone una cimentacién con pilotes cortos colados in situ en
combinacion con trabes, las cuales se disefian para soportar la carga estructural y transferir el esfuerzo a
los pilotes. Se recomienda por lo general dejar un espacio vacio debajo de las vigas, este espacio aisla a
la estructura del suelo y previene que la presion de expansién del suelo que se pueda desarrollar afecte a
las trabes. Los pilotes pueden disefiarse con campana en el estrato estable, no expansivo, para proveer
de anclaje al elemento o sin el fondo acampanado pero de longitud suficiente de anclaje en el estrato no
expansivo, aproximadamente hasta 3.50 m.

Para la zona de riesgo bajo se propone una cimentacién de tipo superficial desplantada a 1.50 m de
profundidad, a base de zapatas aisladas, y una remocién de 0.50 m en la superficie para poder
desplantar los pisos sobre material inerte areno limoso. Se sugiere esta profundidad por considerarse
como la més inestable ante cambios de contenido de agua que puedan presentarse, pudiéndose
considerar quiza como capa activa, es decir, el espesor del estrato en el cual se presenta inestabilidad
volumétrica por los cambios en el contenido de agua.

Aunado a lo anterior la cimentacion siempre debera ser provista de un adecuado sistema de drenaje, y el
suelo debe ser preparado adecuadamente para minimizar los movimientos diferenciales ocasionados por
cambios en el contenido de agua.

Es importante sefialar que en el caso de las zonas de riesgo medio seria conveniente realizar un andlisis
aplicando la teoria de decisiones para definir cual de las soluciones planteadas seria la mas adecuada.
En el Anexo 5 se presenta la metodologia que puede emplearse para este tipo de analisis. Asimismo se
presentan resultados obtenidos con costos preliminares: Se concluye que para las zonas de riesgo
medio, la cimentacién més conveniente es a base de pilotes.
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incertidumbre evaluada como desviacion estdndar en ese punto es igual a cero. De igual manera con la
ganancia se puede evaluar el radio de influencia de los beneficios obtenidos al adicionar un nuevo
punto, es decir, hasta donde puede disminuir la incertidumbre.

- En general la zona norte del predio presenta los espesores mayores de arcilla asi como las condiciones
més desfavorables de acuerdo con los mapas de riesgo obtenidos. En la zona de mayor riesgo serd
necesario recurrir a una soluciéon de cimentaciéon especial, por ejemplo a base de pilotes cortos con
campana. Con ello se garantizard el adecuado comportamiento de la estructura al contrarrestar la
posible expansioén por el empotramiento del pilote en suelo no expansivo y el propio empotramiento
que le da la campana misma.

- En la parte centro sur, zona de riesgo bajo, la cimentacién propuesta es a base de zapatas aisladas
desplantadas a 1.5 m de profundidad.

- En las 4reas de riesgo medio, la cimentacién propuesta es a base de pilotes como resultado del analisis
basado en la teoria de decisién.

- Con base en los resultados obtenidos, puede decirse que la Geoestadistica es una herramienta 1itil que
permite obtener una configuracién global y puntual de las propiedades de interés en el suelo, lo cual,
resulta menos confiable si se trata de realizar de la forma convencional a partir de perfiles y cortes
tradicionales.

- La ingenieria geotécnica debe, por tanto, considerar a la Geoestadistica como una herramienta

alternativa 1til para la caracterizacion de las propiedades del subsuelo. Se sugiere que se siga
explorando su utilidad aplicdndola a otros sitios con caracteristicas diferentes.
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ANEXO 1

ANEXO1 ELEMENTOS DE ESTADISTICA

Al.l DESCRIPCION ESTADISTICA
Al.1.1 Andlisis cuantitativo de la variabilidad: media, varianza, desviacién estindar

Cuando se realizan mediciones de una variable X, en el suelo, un estudio recomendado es efectuar un
andlisis estadistico de los datos y expresar el resultado de la medicién de la variable en términos de los
estimadores estadisticos, media, desviacién estandar, varianza, etc. La informacién obtenida también
puede representarse en un histograma o graficos de frecuencia en los cuales puede apreciarse como es la
distribucién de las variables.

Al medir experimentalmente cualquier propiedad del suelo en forma repetida se obtiene un conjunto de
datos, llamado muestra de datos, que pueden clasificarse y procesarse de acuerdo con técnicas sencillas,
estadisticas, que permiten presentarlos de una forma mas adecuada.

Las variables del suelo pueden ser analizadas cuantitativamente mediante estimaciones numéricas
realizadas a partir de la muestra de datos, las cuales son conocidas como parametros estadisticos o
estadisticas de la muestra.

Los parametros estadisticos se clasifican en medidas de tendencia central y medidas de dispersion o
variaciéon. Muchos son los parametros que pueden ser estimados. Sin embargo, en este trabajo se
presentan los que se consideran de mayor importancia.

a) Medidas de tendencia central

Media

El valor de tendencia central mas til asociado a un conjunto de datos es su valor medio o media

aritmética. Si la sucesion de valores medidos es denotada por x;, x5, ... x, la media de la muestra  es
simplemente:

1
x=;in Al.l

En general la media de la muestra ¥ representa el valor promedio de todas las observaciones de la
muestra, frecuentemente se interpreta como un valor representativo de la muestra.

Mediana
Punto en el cual la muestra se divide en dos partes iguales. Sean x;, x;,... x, los elementos de una

muestra arreglada en orden creciente de magnitud; esto es, x; denota la observacién mas pequefia y x,
denota la observacién mas grande. Entonces la mediana se define matematicamente como:
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¢ s s,
X' = X qna1ys2) n impar Al.2
X +X H ‘ -
5 = 212 ([n/2]+1) n par
2 Al3

4

La mediana tiene la ventaja de que no es afectada de manera considerable por los valores extremos.

]

Moda

La moda es uno’ de los valores tipicos, el que se’ presenta con la mayor frecuencia e implica que la
distribuci6n de frecuencias presenta un maximo. A menudo es dificil determinar el valor numérico.

b) Medidas de dispersién
Varianza

Dado un conjunto de datos medidos, también es déseable poder representar su variabilidad mediante un
solo mimero. Una medida de dispersién dé la muestra’es la varianza. La varianza de una muestra s° se
define como:

1
s2=;Z(x,—f)2 Al4d
i=1 .

Este valor es andlogo al momento de inercia dado que consiste en una suma de cuadrados de distancias
respecto a un centro de gravedad que es la media.

La varianza da una idea de la dispersién de los datos. El valor minimo que puede tomar es cero, y esto
sucede cuando la poblacién toma un uinico valor; esto es, si los valores x;, x5, ..., son iguales. A medida
que la varianza es mayor asi lo es la dispersién en los datos.

Desviacion estandar

La desviacion estandar, s, es la raiz cuadrada de la varianza.

s=/s? AlS

La desviacion estdndar es una medida que conserva las unidades originales con lo cual es mas facil
comprender la magnitud de la desviacién que se puede presentar en los datos, asi pues a menor
desviacién estdndar corresponde un menor nivel de dispersién en los datos. Tomando en cuenta la
propiedad anterior se puede ver claramente como la desviacién estandar es upa buena medida de
dispersion de los datos respecto a la media. ¢
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Coeficiente de variacion

La desviacion estdndar, referida a la media, da el coeficiente de variacidon:

_ S
CV—“X— Al.6

Este coeficiente es una medida adimensional de la dispersién.

Los parametros anteriores pueden ser estimados para una muestra de datos de cualquier variable del
suelo.

Al.1.2 Analisis grifico de variabilidad: histograma, poligono de frecuencias absolutas y relativas

Las caracteristicas del suelo también pueden ser analizadas a través de métodos graficos estadisticos,
siendo los mads usuales el histograma, el poligono de frecuencias y la distribucién de frecuencia relativa.

Para realizar cualquiera de estas grificas.es necesario, previamente, realizar una ordenacion tabular de
los valores de los puntos de los datos, en orden creciente o decreciente de magnitud, y estimar el rango
que es la diferencia entre el valor méximo y el minimo. Una vez determinado el rango es necesario
establecer los intervalos de clase mas adecuados, de igual tamafio, para finalmente obtener la frecuencia
de clase que se define como. el ntimero de valores perteneciente a cada una de las clases.

Histograma

Es una gréfica de barras que se construye llevando a escala en el eje de las ordenadas el nimero de
datos, frecuencia, comprendido en intervalos de variacion iguales, clases, los que se sefialan en el eje de
las abscisas.

El histograma proporciona informacién importante acerca de la variabilidad en el conjunto de datos;
muestra el rango de los datos, los valores que ocurren con mayor frecuencia y el grado de dispersién
alrededor de los valores medios del conjunto de datos. También se pueden observar los valores de la
media, mediana y moda. En cuanto a la mediana se puede determinar visualmente al dividir al
histograma en dos partes de igual area.

Varios aspectos deben ser cuidados en la elaboracion de un histograma basicamente es la determinacion
del intervalo de clase que definird a su vez el nimero de clases a emplear. Un niimero pequefio de
clases puede ocultar la distribucién real del conjunto de datos, mientras que un niimero muy grande
puede dejar sin observaciones algunas de las clases, limitando de esta forma su utilidad. En la Figura
3.1 a modo de ejemplo se presenta el histograma y el poligono de frecuencias de la profundidad de los
sondeos realizados en el predio.
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Al1.1.3 Descripcion de grupos de variables

Cuando en la practica se cuenta con dos o mas grupos o muestras de datos de diferente tipo es posible
intentar establecer una relacion entre ellos. El grado de relacién existente entre dos grupos de datos se
llama correlacién simple y el grado de relacién existente entre tres 0 mas grupos de datos es llamada
correlacién multiple. Frecuentemente es deseable expresar esta relacién mediante una ecuacidn
matemdtica que relacione los datos de los diferentes grupos.

Al.1.3.1 Correlacion lineal simple
Curvas de ajuste

Para llegar a determinar una ecuacién que relacione dos muestras de datos relativas a las variables X'y
Y, un primer paso es representarlos mediante puntos (X5, Y)), (X27Y2),....(XnYs) en un sistema de
coordenadas rectangulares. El sistema de puntos resultantes se conoce como diagrama de dispersiéon. A
partir de este diagrama es posible representar una curva que se aproxime a los datos. Tal curva se llama
curva de aproximacién, cuando los datos se aproximan a una linea recta se dice que entre las muestras
existe una relacién lineal. No obstante puede existir entre las muestras otro tipo de relacién entre
variables la no lineal.

Si los valores de Y tienden a incrementarse cuando se incrementan los de X se dice que la correlacion es
positiva o correlacion directa. Por otra parte, si los valores de Y tienden a disminuir cuando se
incrementan los de X, la correlacién se dice negativa o correlacion inversa.

Si no existe alguna relacién entre las muestras de datos se dice que no hay correlacion entre ellas, es
decir, no estan correlacionadas.

Medidas de correlacion
a) Método libre de ajuste de curvas

Una forma para determinar de una manera cualitativa la correlacion de una curva o de una recta dada
que describe la relacion entre las dos muestras, es la observacion directa del diagrama de dispersion.
Esto se llama método libre de ajuste de curvas. En este caso el juicio de cada persona es la base para
aproximar graficamente una curva al conjunto de puntos de datos. La desventaja del método es que
diferentes observadores pueden obtener diferentes curvas y ecuaciones.

b) Ecuaciones de curvas de aproximacion
Si se trata el problema de la dispersidn de los datos de la muestra alrededor de las rectas o curvas de
una manera cuantitativa, serd necesario definir unas medidas de correlacion. En este caso, el problema

general de encontrar ecuaciones de curvas de aproximacion que se ajusten al conjunto de datos es el
buscar la curva de ajuste.
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Las principales curvas de aproximacion y sus ecuaciones en las que X'y Y se conocen como variables
independiente y dependiente, respectivamente, -aunque pueden intercambiarse. Las letras diferentes a X
y Y representan constantes para las siguientes ecuaciones:

DY=a,+aX Linea recta

D Y=a,+aX +aX? 5 Pardbola o curva cuadratica
3) Y =a, + a;X + a: X+ a3 X° Curva ciibica
HY=a,+aX+aX°+. . +aX" Curva de grado n

5)Y = 1/a,+a;X) Hipérbola

6) Y =ab* o log Y = log a+(log b)X Curva exponencial
NY=nY=a,+a;InX Curva logaritmica

Las primeras cuatro ecuaciones se llaman polinomiales, de: primero, segundo, tercero y n grado,
respectivamente. Las funciones definidas por las tres primeras de estas ecuaciones se llaman también
funciones lineal, cuadratica y ctbica respectivamente. ‘

ot

Método de minimos cuadrados

Para evitar el juicio individual en la construccién de rectas, parabolas u otras curvas de aproximaci6n,
en su ajuste a colecciones de datos es necesario obtener una definicién de la mejor recta de ajuste,
mejor parabola de ajuste, etc.

Para llegar a una posible definicién se consideran los puntos representativos de los datos dados por
X1.Y1), (X2,Y3),....(Xn ¥,). Para un valor dado de X, por ejemplo X; habra una diferencia entre el valor
Y, y el correspondiente.valor de la curva C.

+
Y

Figura A1.2 Curva de ajuste con distancias minimas
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Como se indica en la Figura A1.2 se denota esta diferencia por D;, que se conoce como desviacion,
error o residuo y puede ser positivo, negativo o cero. Analogamente para los valores X3,...,.X;, se
obtienen las desviaciones D, ...,D,,.

Una medida de la bondad del ajuste de la curva C a los datos dados estd dada -por la cantidad:

D +DF+...+D, . Si el valor es pequefio, el ajuste es bueno, si es grande el ajuste es malo. De aquf que
de todas las curvas de aproximacion a una serie de datos puntuales, la curva que tiene la propiedad:

D/ +D7*+...+D,? = valor minimo

Se conoce como la mejor curva de ajuste.

Una curva que presente esta propiedad se dice que ajusta a los datos por minimos cuadrados y se llama
curva de minimos cuadrados. Asi, una recta con esta propiedad se llama recta de minimos cuadrados;
una parabola con esta propiedad se llama parabola de minimos cuadrados, etc.

Es posible definir otra curva de minimos cuadrados, considerando las distancias perpendiculares de
cada dato puntual a la curva en lugar de su distancia vertical u horizontal. Sin embargo, esto no es de
uso frecuente.

Recta de minimos cuadrados

La recta de minimos cuadrados que aproxima el conjunto de puntos (X,Y,), (X2, Yo),...,(Xn ¥,) tiene por
ecuacion:

Y=aq,+aX Al7
Donde las constantes a, y a,, se obtienen al resolver simultineamente el sistema de ecuaciones:

ZX = aan+a,ZX

TAY=a,y X+a 3 X AL8

Que se llaman ecuaciones normales para la recta de minimos cuadrados. Las constantes a, y a; de las
ecuaciones anteriores pueden determinarse, si se desea, de las formulas:

(ZXXZX2 -5 x> xv) w3y xr - x)3y)
nZXz (ZXz a = nZX2 (ZX Al9

Pardbola de minimos cuadrados

La parabola de minimos cuadrados a la serie de puntos (X7, Y;), (X2, Y2),...,(X» ¥3) tiene la ecuacion:
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Y=a,+aX +a,X? 2 Al1.10

Donde las constantes a,, a; ¥ a; se determinan resolviendo simultdneamente €l sistema de ecuaciones:

dX=an+a)y Xta,y X* '
YXV=a,yX+ay X +a,y X°

Y XY=a,) X +a,) X’ +a,) X* Alll

Llamadas ecuaciones normales de la pardbola de minimos cuadrados.

Regresién ) *
A veces, basandose en los datos de las muestras se desea estimar un valor de Y correspondiente a un
valor dado de X. Esto puede conseguirse estimando el valor de Y de la curva de minimos cuadrados que
ajusta los datos de las muestras. La curva resultante se llama curva de.regresion de Y sobre X, puesto
que Y se estima a partir de X.

Si se desea estimar un valor de X a partir de uno de ¥, se emplea la curva de regresion de X sobre 7, que
se obtiene de intercambiar las variables en el diagrama de dispersién de modo que X sea la variable
dependiente e Y la variable independiente. Esto equivale a sustituir las desviaciones verticales en la
definicién de la curva de minimos cuadrados por las desviaciones horizontales.

En general, la recta o curva de regresion de Y sobre X no es la misma que la recta o curva de regresién
X sobre Y.

Al1.1.3.2 Correlacion lineal multiple

El grado de relacién entre tres o mas grupos de datos de diferente tipo se llama correlacién multiple.
Los principios fundamentales implicados en los problemas de correlacién multiple son anélogos a los
de correlacidn simple.

Ecuacion de'regresiori plano de regresion

Una ecuacion de regresion es aquella que se emplea para estimar una variable dependiente, por ejemplo
X a partir de las variables dependientes X, Xj3,..., X, ¥ se llama ecuacidn de regresion de X, sobre X5,
Xj, ..., X, Con una notacién funcional esto pude eSCl'lblISG como X; = F(X5, X3,.... Xp).

&d

Para el caso de las tres variables, la ecuacion de regresion mas sencilla de X; sobre X y X;, tiene la 4
forma:

X, =a,+a,X,+a,X, Al.12
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Esta ecuacién es llamada ecuacion de regresién lineal de X;, sobre X> y X3 En un sistema
tridimensional .de coordenadas rectangulares, representa un plano llamado de regresién y es una
generalizacion de la recta de regresion para dos variables.

Ecuaciones normales para el plano de regresion de minimos cuadrados

Asi como existen rectas de regresién de minimos cuadrados que aproximan un conjunto de » puntos de
datos (X, ¥) en un diagrama de dispersion de dos dimensiones, existen también los planos de regresion
de minimos cuadrados que se ajustan a una serie de n puntos de datos (X;, X2, X3) en un diagrama de
dispersién de tres dimensiones.

El plano de regresion de minimos cuadrados X}, sobre X y Xj, tiene la ecuacién Al.12 donde a,, a; y
a, se determinan resolviendo simultineamente el siguiente sistema de ecuaciones normales:

ZXI =aq, +a12X2 +a22X3
X X,=a,0. X, +a, ) X; +a, ) X, X,
Y X X;=a,) X;+a, ) X, X,+a, ) X; Al.13

Estas pueden obtenerse formalmente multiplicando ambos lados de la ecuacién por X;, X; y X3
sucesivamente y sumando-en ambos lados.

Pueden igualmente considerarse ecuaciones mas complejas, las cuales también representan superficies
de regresion. Si el nimero de grupos de datos es mayor de tres, se pierde la intuicién geométrica, puesto
que se requeria un espacio de cuatro, cinco,..., n dimensiones. Sin embargo, una opcién es que
mediante planos puede generalizarse la estimacion de la tendencia a cuatro dimensiones.

Los problemas relacionados con la estimacidn de un valor de grupo de datos g partir de dos o mas
conjuntos de datos son los problemas llamados de regresién miltiple.

A12 TECNICAS DE MUESTREO ESTADISTICO

El muestreo estadistico es una actividad comuin que tiene su aplicacién principal en la determinacién de
censos, en la investigacion de mercado y en la investigacion cientifica. Como resultado, se han
encontrado situaciones similares y se han desarrollado una familia de técnicas de muestreo para
manejar estas situaciones.

Existen varias técnicas de muestreo estadistico siendo las principales: muestreo aleatorio simple,
muestreo aleatorio estratificado, muestreo sistematico, muestreo sistematico estratificado y muestreo
por conglomerados. En este trabajo se explicaran Unicamente el muestreo aleatorio simple, aleatorio
estratificado y el muestreo sistemaético estratificado dado que son las técnicas que se ajustan mas a los
requerimientos para una campafia de exploracion en suelos.
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Al.2.1 Muestreo aleatorio simple

La propiedad caracteristica de un muestreo aleatorio simple es que las observaciones individuales se
escogen aleatoriamente de una poblacién, y cada elemento muestreado de la poblacion tiene igual
probabilidad de ser elegido.

Un estimador insesgado de la poblaciéon de una muestra aleatoria simple, x = {xl,...,x"} es la media
muestral:

1 n
f=;zxt Al:14

i=l
Este estimador tiene una varianza muestral:

. o' N-n
Var(x)=——% AlL15

donde o es la varianza de la poblacion muestreada, y N es el total de la poblacién. El término, N-n/N,
es llamado factor de poblacién finito, el cual para » menor a 10% de N, puede ser despreciable. Sin

embargo, puesto que se desconoce o, es estimado por la varianza de la muestra.
=t ix ~x)?
15" Al.16

Donde el denominador es tomado como n-1 en vez de n, reflejando la pérdida de un grado de libertad
debido a que se estima la media para los misthos datos. El estimador es insesgado, pero no tiene
minima varianza.

En el muestreo aleatorio simple sélo se elige el tamafio de la muestra n. Desde que la varianza es
inversamente proporcional al tamafio de la muestra Var(x)ecn™, se puede obtener la precisién de un

estimador mediante el ajuste del tamafio de la muestra, si se conoce o se asume la desviaciér} estdndar.
Un plan de muestreo puede ser optimizado por el costo asumiendo algunas relaciones entre Vgr(x)y el

costo en la construccién o disefio. Generalmente, se asume que el costo es proporcional a la raiz
cuadrada de la varianza, generalmente llamado error estandar medio, o, =./Var(x)

Al.2.2 Muestreo aleatorio estratificado
Un muestreo aleatorio estratificado es aquel en el que se divide la poblaciéon de N unidades, en L

subpoblaciones o estratos, atendiendo a criterios que puedan ser importantes en el estudio, de tamafios
respectivos Ny, ..., Np.
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N=N,+N,+..+N, Al.17

Para obtener todo el beneficio de la estratificacion, los valores de los N}, deben ser conocidos. Una vez
determinados los estratos, se extrac una muestra de cada uno, las extracciones deben hacerse
independientemente en los diferentes estratos. Los tamafios de muestras dentro de los estratos se
denotan con »;, ny, ...n;, respectivamente.

Si se toma una muestra aleatoria simple en cada estrato, el procedimiento total se describe como
muestreo aleatorio estratificado.

La estratificacion es una técnica comun cuyas principales razones son las siguientes:

Si los datos deseados deben tener una precision conocidas en algunas subdivisiones de la
poblacién, es aconsejable tratar cada subdivisién “poblacién” por derecho propio.

La estratificacién puede dar lugar a una ganancia en la precision de las estimaciones de
caracterfsticas de la poblacion total. Quiza sea posible dividir una poblacion heterogénea en
subpoblaciones, en las que cada una sea internamente homogénea. Esto es lo que sugiere el
nombre de estratos, con una implicacién de una subdivision en capas. Si cada estrato es
homogéneo, en cuanto a que las medidas varien ligeramente de una unidad a otra, una
estimacioén precisa de cualquier media de estrato se puede medir a partir de una pequefia
muestra en dicho estrato. Y posteriormente podrdan combinarse estas estimaciones en una
estimacion precisa para toda la poblacién.

La teoria de muestreo estratificado se ocupa de las propiedades de las estimaciones de una
muestra estratificada y de 1a mejor eleccién para los tarhafios de las muestras 7, que deben dar la
precision méxima.

Es necesario resolver el problema de cuantos elementos de muestra se han de elegir de cada uno de los
estratos. Para ello se emplean fundamentalmente dos técnicas: la asignacion proporcional y la
asignacion optima, para lo cual se deben entender la siguiente notacién:

Ny Niimero total de unidades

n Numero de unidades en la muestra

Vhi Valor obtenido para la i-ésima unidad

wW.= ]x," Ponderacion del estrato
= RO Fraccion de muestreo en el estrato

N,
Ni
2V, Media verdadera

Yh:::N—-h—
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2 Media de muestra
% R,

. 20T Varianza verdadera
h nh

En donde % denota el estrato, e i la unidad dentro del estrato.

Al.2.2.1 Propiedades de las estimaciones :

Para la media de poblacién por unidad, la estimacién usada en muestreo estratificado es yy (st significa
estratificado), donde:

L ! i Al.18
= b= - = W,y ¥
y N § Y
Donde N =N, + N, +...+Np.
La estimacién Vs €n general no es la mfsma que la media muestral, ésta puede escribirse como:
L
2., AL19

h=]

y“zﬁ
n

La diferencia es que en yy las estimaciones a partir de los estratos individuales reciben sus
ponderaciones correctas N;/N. Es evidente: que y'y coincide con y, cuando en cada estrato se tiene:

n N n
Do M
N

n

o fi=Sf A1.20

1

_n
N, N
Esto significa que la fraccién de muestreo es la misma en todos los estratos. Esta estratificacién se

describe como estratificacién con asignacién proporcional-de los niimeros n; y da lugar a una muestra
autoponderada. Si se hacen numerosas estimaciones, este tipo de muestra ahorrara tiempo.

Las propiedades principales de la estimacién Ysi Se-bosquejan en los siguientes. teoremas. Los dos
primeros, se aplican al muestreo estratificado en general y no se restringen al muestreo aleatorio
estratificado; es decir, que la muestra en un estrato cualquiera no es necesariamente una muestra
aleatoria simple.
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Teorema 1. Si en cada estrato la estimacion muestral y, es insesgada, entonces y; €s una estimacion
insesgada de la media de la poblacién Y .

L L
E(y,)= EZWh)_’h = ZWhY;, Al.21
h=1

h=l

Puesto que las estimaciones son insesgadas en los estratos individuales. Pero la media de la poblacién
Y puede escribirse:

L

N,
Yy SN, Al122

Y= h=1 i=l - h=1 = WY
¥ I hZ e

Lo que completa la demostracién

Teorema 2 Si las muestras se extraen independientemente en los diferentes estratos:
< 2

V(3.)=2 .7 () A1.23
h=1

donde ¥ (y,) es la varianza de y,, sobre muestras repetidas del estrato 4 dado que:

L
Vo = ZWh?h Al24
h=1

., es una funcién lineal de los y, con ponderaciones fijas W}. Por lo tanto se puede citar el resultado
en estadisticas para la varianza de una funcién lineal.

L L L
Yy =ZthV(yh)+2ZZWthC0v(yhyj) Al.25

h=\ h=1 j>h

Pero como las muestras se extraen independientemente en los diferentes estratos, se anulan todos los
términos de covarianza.

Para resumir los teoremas 1y 2; si y, es una estimacién insesgada de y, en cada estrato, y la seleccion
de muestras es independiente en los diferentes estratos, entonces y, €s una estimacion insesgada de y
con varianza » W, V(p,)

Teorema 3. Para el muestreo aleatorio estratificado, la varianza de la estimacién y,, es:
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2
V(,)= ZN W, ~n,) ZWz—S—(l ) AL126

b=l ”h

Puesto que y, es una estimacion insesgada de Y, puede aplicarse el teorema 2. Ademas, por el teorema
2 aplicado a un estrato individual:

S? N,
14 —2n Ve THy
o) n N A127

Por sustitucién en el resultado del teorema 2 se obtiene:

1 & 1 ¢ S, S,
VO =5 ZNV 0= 5y 2N W =m) b= T - 1) A128
N h=1 N h=1 n

h

Corolario 1. Si las fracciones de myestreo n,/N,, son-despreciables en todos los estratos,

1 < N2S? W2S?
V(v Y= —— h%h _ h™h
) NZZ " > " A1.29

Esta es la formula apropiada cuando las correcciones por poblacién finita se pueden ignorar.

Corolario 2 Con asignaci6én proporcional, sustituimos:

N Al.30

En A1.28 La varianza se reduce a:

N, S2(N-n) 1-f
V(yﬂ)=27"—,f—[ 5 )= =2 WS, Al1.31

Corolano 3 Si el muestreo es proporcional y las varianzas en todos los estratos tienen el mismo valor,
Sy, ’ obtenemos el siguiente resultado:

S2(N-n
V(y,,)———( N ) . Al.32

Teorema 4 Si ¥, = Ny, la estimacion total de la poblacién ¥, entonces:

168



ANEXO 1

S2
V(¥,) =Y N,(N, —nh);*— A133
h

Lo anterior es inmediato, considerando el Teorema 3.

Al1.2.2.2 Varianza estimada y limites de confianza

Si se toma una muestra aleatoria simple dentro de cada estrato, una estimacion insesgada de S;,z es:

1 &
1 Z(ym -7) Al.34
nh i=l

2 _
S, =

Por lo tanto obtenemos lo siguiente.

Teorema 5 Con muestreo aleatorio estratificado, una estimacion insesgada de la varianza y,, es:

1 & s?
V(?m)=52@sr)=—“z E:Nh(Nh—nh) : Al35
N3 n,

Una forma alternativa para propositos de calculo es:

L Wwist & W,s?
LCAEDY ;’1" -3 ;vh A1.36
h=1 h h=]

Para calcular esta estimacion, debe haber cuando menos dos unidades provenientes de todos y cada uno
de los estratos.

Las férmulas para los limites de confianza son:

Media de la poblacion: V. tts(¥,) Al.37
Total de la poblacién Ny, £tNs(p,,) Al.38

Estas formulas suponen que ¥, estd normalmente distribuida y que s(¥,) esta bien determinada, de
modo que el multiplicador ¢ pueda encontrarse en las tablas de distribucién normal.
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A12.2.3 Laasignacién 6ptima

En el muestreo estratificado, los valores de los tamafios de muestras nj, en los respectivos estratos, los
elige quien hace el muestreo. Se pueden seleccionar para minimizar V(y,,)para un costo especifico de

tomar la muestra, o bien, para minimizar el costo para un valor especifico de V(y,,). La funcién de
costo mas simple es de la forma:

Costo=C=c,+ ) c,n, ' Al1.39

Dentro de cualquier estrato, el costo es proporcional al tamafio de la muestra, pero el costo por unidad
¢, puede variar entre estratos. El término ¢, representa un costo fijo. Esta funcién de costo es apropiada
cuando la parte principal del costo es la de tomar las medidas en cada unidad.

Teorema 6 En el muestreo aleatorio estratificado, con una funcién de costo lineal, la variapza de la
media estimada y,, es un minimo para un costo especifico C y el costo es un minimo para una varianza

especifica V(y,,)donde ny-es propotcional a WS, /-/c, , tenemos:

L
C=c, + h;c,,n,, Al1.40
W, LW, S,
V=V(y,)= Z—(l W= Al41
h=1 n}. h=1 N;,

El planteamiento a seguir seria elegir los »j, para minimizar C con V especificada. Lo que ocurre es que
a excepcién de los pasos finales, estos problemas tienen la misma solucién. Al elegir los n, para
minimizar ¥ con C fija o C con V fija, ambos son equivalentes a minimizar el producto,

W2S? W2s?
(V"'Z )(C—ca)z(zmn )(Zc,,n,,) Al42

Stuart (1954) observd que la ecuacion anterior se puede minimizar usando la desigualdad de Cauchy-
Shwartz. Si ay, b, son dos conjuntos de L niimeros positivos, esta desigualdad proviene de la identidad:

T e )-Eabf =YX @b,

i j>i { Al .43

(Zahxzb ) (zah d Al.44

Y la igualdad ocurrira si y solamente si by/aj, es constante para todo 4, de A1.42
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W,Sh
a, =——, b, =Jcyny a,b, =W,S,./c, Al.45
h ﬁ
La desigualdad da:

2¢Q2 '
— (ZW',', ;S‘,, )(zc,,nh)=(zai)(2bi)2 AN Al.46

Por tanto, ninguna eleccién de los 7y, puede hacer V* C” menor que:
Csifen S AL47
El valor minimo ocurre cuando:

by _

= constante '
a WS, cons Al.48

Como se afirma en el teorema, en términos del tamafio total de muestra n;, es un estrato, se tiene:

n_ WiSilen _ NiSi/es
n WS, /) S.(N.S,/en)

Al.49

Este teorema da lugar a las siguientes reglas de conducta. En un estrato dado se toma una muestra mas
grande si:

1. El estrato es mas grande
2. El estrato es mas variable internamente
3. El muestreo es mas barato en el estrato

Se necesita un paso més para completar la asignacion. La anterior ecuaci6n da el nj, en términos de n,
pero todavia no conocemos qué valor tiene n. La solucién depende de si la muestra se escoge para
satisfacer un costo total especificado C o para dar una varianza especificada ¥ para y. Si el costo es

fijo, se sustituyen los valores 6ptimos de ny, de la funcién de costo A1.39y se resuelve para n. Esto da:

- (C-c, )X N,S, e,
2 WS, e )

Si ¥ es fija, se sustituye la n, 6ptima en la férmula para V' (¥,,), se tiene:

Al.50
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XA NANES
4 2 AlS51
+(I/N)Y W,S;
Donde W, = N)/N

Un caso especial importante surge si ¢, = c, si el costo por unidad es el mismo en todos los estratos. El
costo se convierte en C = ¢, + ¢, y la asignacién éptima para un costo fijo se reduce a la asignacién
Optima para un tamafio de muestra ﬁjO El resultado en este caso especial es como sigue.

; 1 t
Teorema 7 En muestreo aleatorio estratificado la V' (7, ) se minimiza para un tamafio de muestra total
fijo n si:

WS, NS, A1.52

ZWS ZNS

Esta asignacion se llama a veces asignacién de Neyman, cuya prueba dio prominencia al resultado. M4s
tarde se descubri6 una prueba anterior de Tschuprow (1923).

Una férmula para la varianza minima con 7 fija se obtiene al sustituir el valor de n en la ecuacién
anterior en la férmula general para V' (y,,) el resultado es:

) — (Zn/hsh)z _ ZWhS:
n N

h H

Voin Psq Al1.53

El segundo término de la derecha representa la cpf, correccién por finitud.

Si se usa la estratificacion de manera inteligente, casi siempre da como resultado una varianza mas
pequefa para la media estimada o para el total, que la dada por un milestreo aleatorio simple. Si los
valores de los nj, estan lejos del 6ptimo, el muestreo estratificado puede tener una varianza mas alta.

%

Al.2.3 Muestreo sisteméatico estratificado

Este método es més preciso que el muestreo aleatorio estratificado si ¢l muestreo sistematico dentro de
los estratos es mas preciso que el aleatorio simple dentro de los estratos. Si Vs €s la media de la

muestra sistematica en el estrato A, la estimacién ¥ de la media de poblacién y su varianza son:

Foys = D2 W Fns V(Pug) = D WiV (Do) Al.54
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Con tan s6lo unos pocos estratos, el problema de encontrar una estimacién de muestra de esta cantidad
equivale al problema ya discutido de encontrar una estimacién muestral satisfactoria V' (y,,) en cada

estrato.

Muestreo sistematico en dos dimensiones

Al muestrear un 4rea, la extension mas simple de muestreo sistematico unidimensional es el método de
la “rejilla cuadrada” que se muestra en la siguiente figura.

X X X X
X
X
X X X X
X
X
X X X X
X
X
(a) Muestra alineada (b) Muestra no alineada

Figura A1.3 Dos tipos de muestra sistematica adicional

En el que la muestra queda completamente determinada al elegir un par de niimeros aleatorios para fijar
las coordenadas de la unidad superior izquierda, este método da buenos resultados y es superior al
muestreo aleatorio simple o estratificado con una unidad por estrato, aunque Matérn da razones para
esperar que lo mejor en esta situacién es una red triangular en la que los puntos se encuentran en
vértices de tridngulos equilateros.

Otra forma de muestreo sistematico alternativo es el llamado de muestra no alineada. Las coordenadas
de la unidad superior izquierda se seleccionan primero, mediante un par de nimeros aleatorios. Otros
dos niimeros aleatorios determinaran las coordenadas horizontales de las dos unidades restantes en la
primera columna de los estratos. El intervalo constante £ (igual a los lados de los cuadrados) fija
entonces las posiciones de todos los puntos.

El cuadrado latino es un método preciso para disponer tratamientos en un campo rectangular. El
cuadrado latino de 5 x 5 de la Figura A1.4 puede verse como una divisién del campo en cinco muestras
sistematicas, una para cada letra. Existen evidencias que este cuadrado particular llamado el cuadrado
latino del “movimiento del rey” es un tanto mas preciso que un cuadrado elegido al azar, de 5 x 5,
probablemente porque no hay alineacién en las diagonales, ni en las filas, ni en las columnas
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A B C P E A B C
D E A B C B C A
B C D E A C A B
E A B C D A B C
C D E A B B C A

C A B

A B C

(a) Cuadrado latino de (b) Disefio sistematico para un
“movimiento de'rey”” campo rectangular 3x7

Figura A1.4 Dos disefios sistemdticos basados en cuadrado latino

174



ANEXO 2

ANEXO 2 FUNDAMENTO TEORICO DE LA GEOESTADISTICA

A2 DESCRIPCION GEOESTADISTICA

Para el estudio de fen6menos naturales se hace frecuente el uso de conceptos bésicos de la‘estadistica
descriptiva clasica. La estadistica convencional generalmente analiza e interpreta la incertidumbre
causada por un muestreo limitado. Por ejemplo un andlisis estadistico convencional de muestras
obtenidas de una campafia de exploraciéon geotécnica puede mostrar que los valores de cohesion
medidos describen una distribucién normal. Sin embargo, esta distribucién s6lo describe a la poblacién
de los valores reunidos en la campafia de exploracién; no ofrece informacion referente a zonas en donde
los valores de cohesion sean altos y zonas con valores bajos; es decir, este enfoque resulta demasiado
simple si se pretende realizar inferencias estadisticas. Por otra parte, el andlisis geoestadistico interpreta
la distribucidn estadistica de los datos y también examina la relacion espacial. Para el ejemplo dado, es
capaz de mostrar como varian los valores de cohesién con la distancia y predecir zonas con altos y
bajos valores de cohesién. En general, puede predecir la probable distribucion de las propiedades en el
espacio. Para ello, es necesario considerar las variables de interés como variables aleatorias o, como
propone la Geoestadistica, como campos aleatorios.

La Geoestadistica se define de forma general como el estudio de las variables numéricas distribuidas en
el espacio. Este método exige para su aplicacion el cumplimiento de ciertas hipétesis de estacionaridad
(Journel y Huijbregts, 1978), las cuales pueden ser verificadas a través del anélisis exploratorio de los
datos experimentales.

En este anexo, se revisa brevemente el enfoque de las variables aleatorias simples, se presentan los
conceptos tedricos principales de la Geoestadistica y se menciona una metodologia que permite su
aplicacién en la geotecnia.

A2.1 Variables aleatorias

La técnica mds simple para describir la variabilidad espacial de las propiedades de los suelos de un
punto a otro de un medio dado, consiste en recurrir al formalismo de las variables aleatorias. El
histograma de los datos obtenidos se idealiza mediante una densidad de probabilidad. De ser necesario,
es posible definir una variable aleatoria para cada sub-dominio en el cual se encuentran reunidas ciertas
condiciones de homogeneidad estadistica. Este método es comunmente empleado, por ejemplo para €l
control de compactacion de obras de tierra.

Sea V una variable geotécnica de interés de tipo fisico (contenido de agua, peso especifico, etc.),
mecénico (cohesion, dngulo de friccién interna, etc.) o geométrico (espesor o profundidad de algin
estrato). Esta variable es considerada como aleatoria.

Para poder describir estas variables pueden introducirse los siguientes pardmetros:
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Dado un experimento £ constituido por un conjunto S de resultados &, llamado espacio o evento. Una
clase aditiva completa F de eventos y una media de probabilidad P asignadas a estos eventos, a cada
resultado &, evento simple, se asocia un ntimero V(&, generalmente real.

ay y
Una variable aleatoria es una funcién cuyo dominio es un espacio S, conjunto de resultados €, y cuyo
contra dominio es un conjunto de pimeros reales. .

-El valor esperado o esperanza mateinética de una variable aleatoria discreta, ¥, con distribucién de
probabilidad p, (v) se define:

Eft=n, =3 w;») A2.1

-Varianza matematica de la propiedad dél medio: ’ : :

Var{V'}=o? = E{(V -~ pv)z»} . o A22

l t ¥

-La raiz cuadrada de la varianza se conoce como desviacion estandar

Va1 =o, = [ET-p 7} A23
-El cociente de la desviacién estandar entre la esperanza se conoce como coeficiente de variacion:

o,/ EW}=CV A24
- Densidad de probabilidad

Muchas variables aleatorias toman sus valores en intervalos continuos. Es por ello que se define a la

variable aleatoria ¥ como continua si se puede tomar un numero infinito de valores asociados con
intervalos de miimeros reales y hay una funcién, J,(¥), lamada densidad de probabilidad, tal que:

» v

1. £,(»=0 parataday

2. ?ﬁ(v)d&ﬂ

3. Pla<v <b]= [f,mav=0

Notese que para una variable aleatoria continua V- '
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Py =al= [£,()dv=0 A25

Para cualquier valor especifico a. No debe preocupar el hecho de que se deba asignar probabilidad cero
a cualquier valor especifico @ ya que hay un nimero infinito de valores que puede asumir V. La
probabilidad cero asociada a un evento no lo elimina como posible, sino sélo dice que la probabilidad
de ocurrencia de ese valor exacto es despreciable.

Este enfoque, representacion de la variacién espacial mediante variables aleatorias, supone
implicitamente que la obtencién de las diversas muestras constituye realizaciones independientes de un
mismo experimento. Ignora las correlaciones que pueden existir entre los resultados obtenidos en
puntos vecinos, es decir no toma en cuenta la posicion especifica de las muestras ni la dependencia
existente entre ellas, dependencia espacial del medio. Estas limitaciones conducen generalmente a
preferir un modelo a base de campos aleatorios para tomar en cuenta la correlacion espacial.

A2.2 Campos aleatorios

La Geoestadistica, a diferencia de la estadistica y del enfoque de variable aleatoria simple, permite
analizar datos de fenémenos naturales distribuidos en el tiempo o en el espacio, para lo cual debe ser
tomado en cuenta la posicidn relativa que guardan los datos de la muestra.

La palabra Geoestadistica, es un nombre asociado a un conjunto de técnicas basadas en la teoria de
campos aleatorios, del tratamiento de las sefiales aplicadas a la descripcion de las condiciones
estratigraficas y a la distribucién espacial de las propiedades de los materiales geoldgicos.

La Geoestadistica considera que los valores de la variable de interés en diferentes puntos constituyen
una familia o campo de variables aleatorias V(X). Estas variables distribuidas dentro de un espacio R
(longitud, superficie, volumen) pueden ser llamadas variables aleatorias regionalizadas, y al fenémeno
representado por las variables aleatorias regionalizadas se le denomina regionalizacién o campo
aleatorio. En la Figura. A2.1, se representa graficamente un campo aleatorio.
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Vikysz1) if V40,Y5.2,)

~t

L

Figura A2.1 Representacioh gr’c’lﬁca de un campo aleatorio
¢

Como se observa en la Figura A2.1, generalmente el valor experimental de la variable de interés se
conoce unicamente en algunos puntos del dominio. Ademas, los valores estan referidos a un $istema
coordenado, con la finalidad de asociar una posicién a los valores que toma esta variable dentro de un

espacio geométrico.
j

A2.2.1 Conceptos basicos (Auvinet, 2002)

Sea V(X) una variable geétécnica de interés de tipo fisico' (contenido de agua, pesd especifico, grado de
saturacién, etc.), métanico (cohesién, resisténcia al corte no drenada, etc.) o geométrico (espesor o
profundidad de algun estrato) definida en los puntos X del dominio R” (p=1,2, 6 3). Si, en cada punto
del dominjo, ésta variable se -considera como aleatoria, el conjunto de estas variables ?leatorias
constituye un campo aleatorio. ‘

Para poder desctibir este campo pueden introducirse los siguientes parametros y funciones:

[

- Esperanza matemética o valor esperado de la propiedad en un punto dado X del medio:

E{ (X)) =py (X) A26
- Varianza:
Var[y (X)]=o2(X) A2.7

- La raiz cuadrada de la varianza se conoce como desviacién estandar

Pary O =0,(X) A28
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- El cociente de la desviaci6n estandar entre la esperanza se conoce como coeficiente de variacién:

o, (X)) Ef (X)}=CV(X) A2.9
-Funci6n de autocorrelacion, definida en el espacio R” x R” por:

R, (X, X,)=Ey(X,V(X,)} A2.10

Esta funci6n es un mormento de segundo orden mixto que puede centrarse introduciendo el concepto de
funcién de autocovarianza

- Funcién de autocovarianza, definida en el espacio R” x R” por:
C, (X, X;) = Colly )V (X)) = By () - 1, ) (X)) - 1, (X)) A211

La funci6n de autocovarianza representa el grado de dependencia lineal existente entre los valores de la
propiedad de interés en dos puntos diferentes del medio. Se puede escribir bajo la forma de un
coeficiente de autocorrelacién adimensional, cuyo valor siempre queda comprendido entre -1 y +1,
también es conocida como funcién de autocorrelacién normalizada:

- Coeficiente de autocorrelacion

C,(X..X,)
py (X, X5) = 2 A2.12
oy (X))o, (X,) :

- Variograma

El variograma 2y (h) es el momento de segundo orden, varianza, del incremento V(X+h) — V(X):

2y(h) = E{v (X + by -V (X)F} A2.13

Conviene subrayar que estas funciones no son propiedades intrinsecas de los dos puntos X; y X7 ya que
también dependen de la poblacién, es decir del dominio en el que el campo se encuentra definido. Asi,
para dos puntos pertenecientes @ un mismo. estrato puede existir una alta correlacién entre las
propiedades respectivas si se considera globalmente una formacién de gran espesor. Sin embargo, esta
correlacion puede desvanecerse si el estudio se enfoca a la variacion espacial dentro del estrato.

- Funcién de distribucién de probabilidad definida por:

F,(v;X) =PV (X)<v] A2.14
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También es comun el uso de probabilidad de primer orden F,(v; X), con la derivada de la funcién
anterior respecto a v. ! ! 1

Para una descripcién mas completa del campo aleatorio, pueden usarse funcionesde distribucion (y
densidades de probabilidad) de orden superior:

Frr Vit B Vi X X,) = PV (X)) <%V (X,) S, ] A215

A4
"
Si estas funciones, y los momentos asociados, son invariantes por traslacion en el espacio de cualquier
valor de # y conjunto de puntos: Xj, .,.X,, se dice que el campo aleatorio es estrictamente estaciongrio.

A2.2.2 Campo estacionario en el sentido amplio

Cuando es posible aceptar la hipétesis de que el valor esperado de la variable de interés es constante en
todo el dominio, eventualmente después de haber removido la tendencia, y que la autocovarianza
espacial depende solamente de la distancia entre los puntos X; y X3, se dice que el campo es
estacionario en el sentido amplio y se cumple:

-

Co(Xs, X2) = Co(X2-X7) = Co(B) A2.16

’

En donde 4 es un escalar igual a la distancia entre los puntos X; y X3,

En ]la misma forma, en este caso, el coeficiente de correlacién puede ser escrito como:

X1, Xo)=po(h) A2.17

En muchas aplicaciones, sin embargo, serd mds realista admitir que la relacién anterior solamente es
vélida a lo largo de una direccién determinada, es decir que la estructura de correlacion del medio es

anisétropa. En este caso, se puede usar la notacion C,(hu) y p,(hu) donde u es un vector e la direccién
considerada.

A2.2.3 Tendencia o deriva, ..

§
Si en el medio considerado, la esperanza, la varianza y los demés parametros son constantes, se dice
que es estadisticamente homogéneo. Si pardmetros como la esperanza y la varianza.del campo no son
constantes se'dice que presenta cierta tendencia o.deriva: Las varianzas y otros momentos asi como las
funciones de distribucion de probabilidad pueden presentar también variaciones espaciales.

Si las derivas no son apreciables, es posible aceptar la hipotesis de que el campo es estacionario. Si las

derivas son significativas, conviene separar la parte determinista (variacion funcional de la propiedad)
de la parte aleatoria y trabajar con el residuo que resulta de la diferencia entre los datos y €l valor de la
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tendencia obtenida por ajuste lineal o no lineal de minimos cuadrados. Este campo residual puede
ademés normalizarse introduciendo una nueva funcién aleatoria tipo:

V(- p,(X)
o, (X) A2.18

v

V(X)) =

Esta funcién aleatoria tiene una esperanza nula y una varianza unitaria.

Es més facil que el campo residual asi obtenido cumpla con las condiciones requeridas para que pueda
considerarse como estacionario en el sentido amplio.

A2.2.4 Efecto de escala

El conocimiento de los pardmetros principales del campo aleatorio representativo de las variaciones de
las propiedades permite evaluar la esperanza y dispersién del valor medio de dichas propiedades en
subdominios (lineas, dreas o volimenes). Asf, en un campo estacionario la esperanza del valor medio
Vo de la propiedad de interés en un subdominio Q es (Papoulis, 1984):

E{Vn}=E{é jV(X)dX}=E{V(X)} A2.19
y su varianza:
Varlv, )= EY 2 }-E* {7, ) A2.20
es decir:

1 2
VarlV, = E{E{J V(X)dX (! V(X)dX}— E{ r! V(X)dX} } A221

lo que puede escribirse como:
Var[VQ]{—é— [[E v (x)kxdx, - [ | E{V(Xl)}E{V(Xz)}dxldxz} A222
2.Q0 Qn

es decir:
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1
Varlv, )= ™ [lc,x,, x,)ax,ax,

2.Q0

A2.23

En la misma forma, se muestra que la covarianza entre los valores medios de la propiedad de los
dominios Q; y €2,, con o sin traslape es:

1
Cov[Vm,Vm]=-——d— [ fe.x,, x,)ax,ax, A224
1942 0102
La ecuacién A2.24, puede escribirse:
VarlV (X))
Var[Vn]=~—~§2—~r_!‘_!Pv(Xsz)dX1dXz A2.25

Dado que .l coeficiente de autocorrelacion es inferior.o igual en valor absoluto a la unidad, se observa
que la varianza del valor medio de una propiedad aleatoria estacionaria en un dominio dado tiende a
disminuir cuando las dimensiones de dicho dominio crecen (excepto en el caso trivial de la correlacién
perfecta). Este es el fen6meno de reduccién de varianza o efecto de escala. Soulié (1983) ha hecho
notar que, debido a este efecto, es indispensable indicar las dimensiones de los especimenes cuando se
proporciona el valor de la dispersion de los resultados de ensayes fisicos 0 mecénicos sobre un material
dado.

A2.2.5 Campo aleatorio condicional

Un campo aleatorio debe ser sustituido por un campo condicional cuando se quiere tomar en cuenta los
resultados de las mediciones de propiedades del subsuelo, producto de las campafias de exploracién
geotécnica, cuyas funciones de distribucion (y densidades de probabilidad) de orden superior tomarén la
forma:

Fuxn, vy Vs Vs Xipes X)) = P[V(Xl) Ve V(X)) < V,,IV(X,,, ),...,V(Xp)] A226

Donde V(Xy), ..., V(Xp) son los valores de las mediciones obtenidas.

1

En general, este nuevo campo no es estacionario. Se define facilmente cuando el campo aleatorio es
gaussiano (Mood y Graybill, 1963).
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A2.3 Anadlisis estructural

El estudio o andlisis geoestadistico de un campo aleatorio puede dividirse en dos etapas, denominadas
andlisis estructural y la estimacion.

La determinacion de los parametros del campo a partir de los datos disponibles recibe generalmente el
nombre de analisis estructural. Para lo cual, los pardmetros y funciones definidos en las ecuaciones
anteriores pueden ser estimados a partir de sondeos continuos o de resultados de muestreos aislados
recurriendo a estimadores estadisticos.

A2.3.1 Autocovarianza y coeficiente de autocorrelacion

Para el caso de sondeos continuos, aceptando que el campo es estadisticamente homogéneo y ergédico

(es decir, que sus pardmetros pueden ser estimados a partir de una sola realizacion del mismo), el valor
esperado puede ser evaluado utilizando la aproximacién (Auvinet, 1988):

EY(X)}=p, = % fV(x)dx A227

Donde L es la longitud del sondeo y x una abscisa definida sobre el eje del registro.
Autocorrelacion
De igual modo, es posible estimar la covarianza (y a partir de ella el coeficiente de autocorrelacion) a lo

largo de la direccién u como:

¢,y = 7 [VIV (x+ hupd -’ A228

Donde u es el vector unitario en la direccidon en la que se evalua la covarianza y / es un escalar.
Variograma
Otra técnica alternativa para describir la estructura de correlacién espacial de las propiedades del suelo

es utilizar el método del segundo orden del incremento del campo aleatorio V(X) o variograma,
estimado en la forma siguiente:

2y(hu) = % f V(X +hu)-v(X)] ax A2.29

Algunos autores, especialmente en las aplicaciones mineras, han preferido usar el concepto de
variograma al de autocovarianza; sin embargo, el uso de este concepto no trae ventajas por lo que se
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usard siempre la funcion de autocovarianza y el coeficiente de autocorrelacion en las aplicaciories
presentadas en este trabajo.

+

A2.3.2 Covariograma y correlograma

La estimacién numérica de las funciones anteriores puede ser representada en forma grafica mediante
covariogramas o correlogramas.

Covariograma

A partir de los datos V(X) se estiman algunos valores experimentales de C(hu), definiendo previamente
las distancias vectoriales. . ,

En el caso que los puntos de datos estén distribuidos en forma regular, segin la direccion u con
intervalo p, se puede estimar C(hu) para cada k, p, siendo k un entero. Si los puntos de datos estin
distribuidos en forma aleatoria, no se puede estimar C(hu) de manera muy confiable. Para resolver este
problema, la funcion de autocovarianza se estima a partir de los resultados de una interpolacion hecha
sobre una malla cuyo paso segin la direccion u es regular.

Con los valores de # y C(hu) se construye una grafica; la curva definida por estos valores se denomina
covariograma experimental.

Correlograma

La funcién de autocovarianza puede ser normalizada y expresada mediante un coeficiente, para lo cual
se estima un valor de p(hu)- para cada valor de C(hu). Con los valores obtenidos se construye una
grafica con p(hu) y h en un sistema coordenado; en este trabajo la curva resultante es llamada
correlograma experimental.

A2.3.3 Distancia de influencia y anisotropia

Para estimar la correlacién espacial en forma cuantitativa se introduce el término distancia de
influencia, conocida también como rango, que es la distancia a partir de Ia cual las variables aleatorias
regionalizadas P(X) y V(X+hu) son independientes para cualquier X € £2 c R?, de aqui que se interprete

como zona de influencia.

La distancia de influencia, 8 = 2a, se estima a partir del correlograma, definiéndose a como:

a= [* p(m)dh 230
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siendo: hc el valor critico de h donde p se anula por primera vez.

Esta integral corresponde a la superficie limitada por los ejes ( x, y ) y por el correlograma. El valor de
hc puede ser estimado por interpolacion lineal y la integral puede resolverse por medio del método de
los trapecios a partir de los valores pg calculados.

Anisotropia

En el caso de un estudio en dos o tres dimensiones, es importante determinar el grado de anisotropia de
cualquier propiedad del suelo V(X) dentro del medio. Para estimar la anisotropia se estima la funcién de
autocovarianza en varias direcciones del vector u, las cuales son llamadas covariogramas direccionales.
Después de estandarizar estas funciones se estima la correspondiente distancia de influencia segin la
direccién considerada. Si el valor de la distancia de influencia permanece constante en todas las
direcciones estimadas, entonces se dice que €l campo es isétropo; en cambio, si esta distancia es
variable para las diferentes direcciones, se dice entonces que el campo-es anisétropo.

Elipse de anisotropia

La anisotropia de un campo aleatorio puede en algunos casos ser representada en forma geomgtrica a
través de una elipse, llamada elipse de anisotropia. Esta elipse refleja, visualmente, el grado de
anisotropia dentro del campo analizado.

A2.4 Estimacion
A2.4.1 Estimacioén condicional

Un problema de gran interés en geotecnia es la estimaciéon de un valor de la propiedad de interés en un
punto del medio en el cual no se cuenta con la medicién (estimacion puntual). Disponer de una solucién
a este problema permite en particular interpolar entre datos disponibles e inclusive definir los sondeos y
cortes virtuales. El problema puede generalizarse a la estimaciéon del valor medio de la misma
propiedad en cualquier subdominio estudiado, por ejemplo en un volumen dado o a lo largo de
determinada superficie parcialmente critica (estimacion global).

Una técnica que permite alcanzar este objetivo es la estimacién condicional lineal sin sesgo y con
minima varianza (Mood y Graybill, 1963), conocido también como filtro de Wiener. En mgemena
minera, se emplea una técnica basicamente similar, pero con algunas variantes, conocida como kngmg
(Kriege, 1966; Matheron, 1965).

A2.4.2 Estimacion lineal bivariable

El modelado mediante un campo aleatorio de la propiedad definida en un dominio, 2, permite evaluar
el valor esperado condicional y la varianza condicional de V,,, propiedad puntual o media en un
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subdominio, |, a partir del valor Va, » también puntual o medio, obtenido por medicién directa en
otro subdominio €, .

Se usa un estimador lineal ¥, tal que:
Ve =aVy, +b A231

¥ que ademds no tenga sesgo: '

EYa =V, {=0 A232

4

Es posible obtener una expresion para los valores a y b, tal que se satisfagan simultdneamente las dos
ecuaciones anteriores y que se minimice la esperanza del cuadrado del error o varianza de estimacion:

E{(V(;‘ v, f }= Var[aVQz A ] A2.33
de A2.37 se deduce que ,el valor de b es:
b=EY, |-aEW, } A2.34

Por otra parte, es facil verificar que anulando la derivada de A2.34 respecto a la variable g para
minimizar el error de estimacién, se obtiene:

=" A235

La expresion A2.32 resultante es:

(o) Yoy

Ve, =EWo 1+ p, Vo, Va,) [Vn,—E{VQ, 1 A2.36

g

vnz

Donde: p,(Vy, , V5, ) es el coeficiente de correlacion entre Va, ¥ Vo,

Cov|V, ,V, ]
P, Vo, Vo, )= — 22 G A2.37

GVQ O'Vn

1 2

La varianza de estimacion correspondiente es:,
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BV, —Vo ) }=VarlVo J1-00) A2.38

Si las dos variables tienen la misma esperanza y la misma varianza, dos situaciones extremas pueden
presentarse en cuanto al coeficiente de correlacion:

- 8i Vg, ¥ Vg, estén perfectamente correlacionados, entonces:

p,Wq, Vo, )=1Yy V!;, =Vq,

- Si Vo y Vg, no estin correlacionadas, la informacién sobre Q,no contribuye a reducir la

incertidumbre sobre Q,.

Se observa que, en el caso general, el conocimiento del campo en un subdominio dado conduce a una
correlacion de la esperanza y a una reduccién de la varianza del campo o de su valor medio en otros
subdominios.

A2.4.3 Estimacion lineal multivariable

El método anterior puede generalizarse d la estimacion de esperanzas, varianzas y covarianzas
condicionales de los valores puntuales o medios asociados respectivamente a diferentes puntos o
subdominios del medio estudiado, a partir de cierto niimero de resultados de mediciones efectuadas en
diferentes puntos o subdominios.

Sea V un vector de dimensién p conteniendo las k variables por estimar y las p-k variables conocidas,
definido como:

(V1 \ (Vkﬂ )
v, . .
V= v donde V,=|. |y V,=|. : A2.39
2
Vs ) \Vp J

En donde V; es el vector de las variables por estimar y V; el vector de las variables conocidas.

Sea U el vector, también de dimensién p, de los valores esperados de las variables por estimar y de las
variables conocidas definido como:
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(Ul ) (Uk+l )

v, . .
U=(U J donde U, =}. y U, =|. A2.40

2

\Uk J/ \Up J -

Por otra parte sea K la matriz de covarianza para el conjunto de las variables conocidas y por estimar:

K=(Kn Ku)
K,. K, A2.41

Donde:

K11 submatriz de las covarianzas entre las variables asociadas a los diferentes puntos o dominios de
estimacion, de orden k;

K3 submatriz de las covarianzas entre las variables asociadas a los diferentes puntos o subdominios
conocidos, de p-k;

K12 y Kz submatrices de covarianzas entre los diferentes datos y las variables asociadas a los diferentes
puntos o subdominios de estimaci6n, respectivamente de orden k y p-k. Obsérvese que Kz = K'12

Es posible obtener un vector V;, estimador del vector V; conociendo Vs, cuyos elemexéltos sean
lineales, insesgados, y conduzcan a una minima varianza de estimacion.

Los elementos de este vector seran combinaciones lineales de los elementos de V5:

V, =AV, +b A2.42
La estimacion serd sin sesgo si:

E{V; -V,}=AU, +b-U, =0 A2.43

La submatriz de las varianzas de estimacion tendra la forma:

. . , 44
K,, =E{(v1 -V, Jv; -vl)’} o A2
es decir:
Kn.z = AKZZAT +K11 —AK;rz _KuAT A245
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Se procede nuevamente por derivacién para minimizar los elementos de esta matriz, se obtiene que la
matriz de los coeficientes 6ptimos es:

A=K K] A2.46
Combinando las ecuaciones anteriores, se obtiene el vector de los valores estimados;

V; =U, +K12K;; »~U,) A2.47
Y la submatriz de varianzas de estimagion minimizadas resulta:

K2 =Ky "KlzK;;Kn A248
Este método permite por tanto estimar valores puntuales o medios del campo aleatorio en subdominios
del medio tomando en cuenta resultados obtenidos por muestreo.

A2.4.4 Kriging simple, ordinario y universal

La técnica del kriging, ampliamente usada en la ingenieria minera consiste en obtener estimadores
lineales de minima varianza (en inglés: Best Linear Unbiased Estimation o BLUE). Sin embargo, la
técnica tiene algunas variantes que pueden ser de interés y se mencionan a continuacion.

Kriging simple (Deutsch, 1992)

El kriging simple es una técnica que puede ser empleada cuando la esperanza del campo E{V(X)} es una
funcién conocida de X, eventualmente constante. Consiste en obtener los estimadores puntuales en el

campo de media nula, V(X)-E{V(X)}, en vez de V(X). Los elementos del vector V; de la ecuaciéon
A2 .43 se sustituyen entonces por:

V*(X)-E{V(X)} = i 4V, —E.}) A2.49

i=l

Donde V; representa los elementos conocidos del vector Va, vector de variables conocidas, y E{V;} los
elementos correspondientes del vector de esperanzas Ua.

Los coeficientes 4; y los estimadores buscados pueden obtenerse de las ecuaciones del inciso A2.1.4.3.

Ya que el kriging simple es de hecho rigurosamente equivalente a la técnica de estimacion condicional
planteada.

189



ANEXO 2

Kriging Ordinario : . y

-

Cuando el campo es estacionario, la ecuacion A1.50 del kriging simple puede escribirse como:

V*(X)=) AV, +[1—;1,}/1v A2.50,

i=1
donde y, es la esperanza constante del campo. '

Es posible encontrar un estimador lineal, insesgado‘y de minima varianza que no requiera de la media
4, imponiendo la condicion:

24 =1 » A251

La varianza de estimacion:
o2(X) =Var[y (X) -V *(X)|= E{r (X) -V * (X))} A2.52

Puede escribirse como:

oL(X)=Var[y *(X)]+ Vc;r[V(X)]— 2Cov[y * (X),V (X)] A2.53
pero:

Varly * ()] = VarI:iZI AV, ]_: ilz, AL,C(X.X) A254
y:

Covl[y *(X),V(X)]= cOv[il AV, V(X)] = Zzicv X, X)) A2.55
Por tanto: . ‘

o200 =ValV O+ Y, 3 44,C,(X,, X )23 4,C, (X, X,)

i=l =l

A2.56

Es posible minimizar o %(X) respetando la condicién de ausencia de sesgo recurriendo a la técnica de
multiplicadores de Lagrange. Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales:
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ZI:A]C,(X,.,XJ.)—v=CV(X,X,) i=Ilan A2.57
J=

Con la ecuacién A2.45, se cuenta en total con n +] ecuaciones que permiten determinar los n
coeficientes, 4, , y el multiplicador de Lagrange, v.

La varianza de estimacion minimizada correspondiente es:

o2 (X)=Var[V (X)}+v- Z A,C, (X, X))

i=1

A2.58

El estimador proporcionado por el kriging ordinario se considera mas robusto que el del kriging simple.
Al no requerir el conocimiento de la esperanza del campo, puede adaptarse mejor a variaciones locales.
Sin embargo, el hecho de que el método no requiera el conocimiento de la esperanza solamente
constituye una ventaja minima ya que este parametro se conoce generalmente mejor que la funcioén de
autocovarianza.

Kriging universal
La teoria del kriging universal (Journel, 1977) permite tomar en cuenta funciones de tendencia més

complejas. Se considera la tendencia como una combinacion lineal de nyfunciones elementales F(X),
que el usuario puede escoger por si mismo. Entonces, se puede escribir:

Ey(X)=a, +§ja,~ F(x) A2.59

i=1

Con esta hipdtesis, la primera condicion se escribe:

n nr
a, a, Fk(X)=Z/1{ao+Zak Fk(Xl)} A2.60
k=1

i=1

Introduciendo las ny+1 condiciones:

Z_:/% =1 A2.61
s
>4 F(X,)=F,(X) para k=1an A2.62

i=1
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Se observa que no es necesario conocer los coeficientes a;., lo que le da un gran interés al Kriging
universal. No es necesario conocer exactamente la tendencia, sino solamente su tipo.

Es necesario minimizar la varianza de estimacién con las ns+1 condiciones de las ecuaciones A2.63.

Para ello, se utiliza nuevamente el método de los multiplicadores de Lagrange. La funcién que se tiene
que minimizar esta definida por:

f Gy 2) = 2 (0) =Varly (0] 33,4, €, (X, X,)-232,C, (X.X,) 263

1,/=1
Las nst+1 restricciones son :

Vk=0an,, g (4m4)=0 A2.64

con
n
go(j'lr-:,;l'ﬂ) = Zﬂ’ ""1
i=1

y
8o(A1seisAn) = Zﬂ F,(X,)-F(X) parak=1lans

i=1

Existen ny+1 reales tales que:

V=1lan, Z/{ +an F (X)) A2.65
Se obtiene:

iz;:zj ¢, (x,x,)-v, -gvk F.(x))=C,(X,X,) parai=1an, con ve= /2 A2.66
0 sca

Zﬂ Py —Ho — Zﬂk p(X,X,) parai=1an, con vi= 1/ Cy A2.67

Las n+nst1 ecuaciones pueden escribirse en forma matricial:
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Ki=pX) A2.68
donde:
[ 1 Fl(Xl) an(Xl)—
Py : : :
1 Rx,) - Fy(x,)
K= 1 1 0 0
F(x) - F,) @ :
_an(Xl) an(Xn) 0 0

con py = P, X))

[ A -} —pl(X’Xl)—
7“n pn(‘X’Xn)
A=| — U pX)= 1
i 01 Fi(X)
_—u"f_ B an(X) |

En este caso, el sistema lineal es de orden n+n+1.

A2.14.5 Kriging indicador

En este apartado se presenta unicamente el fundamento tedrico del kriging indicador, puesto que la
aplicacion practica queda fuera de los alcances de esta tesis.

Algunas veces seria deseable contar con mayor informacién; por ejemplo se deberia conocer, a partir de
los datos, la probabilidad de que los valores reales en los puntos de interés exceden algtn limite. Estas
probabilidades no son combinaciones lineales de los datos. Para estimarlas se requiere de técnicas que
dependen de las distribuciones estddisticas de las variables en los puntos de interés.

El uso de indicadores es una estrategia para llevar a cabo el analisis estructural con la finalidad de
caracterizar la distribucién espacial de las propiedades, para ello se establecen limites. Esta técnica
convierte una variable que ha sido medida a una variable indicadora, cada una toma los valores de 0 6 1
en los sitios de muestreo. Asi la transformacion obtenida es binaria y por definicién no contiene valores
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extremos. Adema4s, el correlograma o variograma indicador para un limite especifico 2, caracteriza la
distribucion espacial de la propiedad analizada que rebasa el limite establecido z..

Una variable aleatoria indicadora I(x, z;) es definida en el punto x, por el limite z, como la funcién
binaria que asume el valor de 0 6 1 bajo las siguientes condiciones:

Ix,z) =0 si Z(x) <z,
Ix,z)=1 i Z(x) > z,

donde:

Z(x) eslapropiedad analizada
Zc es el limite fijado para la propiedad Z(x) * .

Después de transformar los datos a binarios, se obtiene el variograma o correlograma indicador con este
se realiza la estimacion a partir del kriging ordinario, los valores estimados estaran comprendidos entre
0y 1 y representan la probabilidad de que los valores reales excedan o no los limites especificados, z..
De esta manera permiten asegurar el riesgo que se toma por aceptar los valores de las estimaciones.

A2.1.4.6 Co-Kriging

Es una técnica muy (til cuando dos variables diferentes estin espacialmente relacionadas entre si, no
obstante queda fuera de los alcances de este trabajo. En general esta técnica consiste en emplear una
relacion espacial, con la cual se puede estimar el valor de una variable conociendo los valores de otra
variable. Ademas de ser un método util en el que la variable estimada, de la cual se conocen pocos
valores, es util en donde la incertidumbre con respecto a la estimacién de una variable dada puede ser
reducida mediante el uso de informacién adicional con respecto a la otra variable.

La técnica de Co-kriging en general puede ser usada para cualquier nimero de variables, La variable
por estimar es llamada variable principal, mientras que las otras variables empleadas con propdsito de
estimacion son llamadas co-variables. A medida que maés co-variables son introducidas en el proceso de
estimacion, el modelo y el proceso de computo se incrementan considerablemente. Esto también es
importante para elegir las co-variables de tal forma que estén espacialmente correlacionadas con la
variable principal, y cualquier informacion adicional permitira indicar algiin razonamiento fisico de tal
relacion espacial.

Si se estima un valor de una variable en un punto x, en presencia de otras variables, la ecuacion para
estimar se puede escribir de la siguiente manera:

1

, n K m
ALCREDIALERATDIPIWNACH A2.69

i=1 k=1 ik=1
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En donde V*(x,) es el valor estimado de una variable en el punto x,; 4;’s son los factores de peso para n
valores muestreados de la misma variable; V(x)s son los valores muestreados en los puntos x;'s
respectivamente; A; es el factor de peso para la variable Vy(x;) es un valor muestreado de la variable V
localizado en xu; & es el niimero total de covariables, y 7 es el nimero de puntos muestreados
préximos a la variable k.

Como se puede observar, el nimero total de puntos muestreados son:

k
nt =n+2nk A2.7O

k=l

Para aplicar la técnica del co-kriging, se deben modelar los variogramas o correlogramas de la variable
principal y de las co-variables. Ademas, se deben modelar los variogramas o correlogramas cruzados
entre cada co-variable y la variable principal. Como resultado, el niimero total de variogramas o
correlogramas es igual a 2K + 1.

Ademas de lo anterior, las matrices generadas por el co-kriging son grandes. Para el caso en donde se
tienen k co-variables, el tamafio de la matriz serd de n,+k+1. Como resultado, la inversién de esta
matriz requerird de un proceso de computo mas pesado. Para obtener la forma final de la ecuacién se
aplica la condicién de minima varianza. Las ecuaciones resultantes son complejas.

Para la aplicacién de la técnica se puede restringir sdlo a una co-variable y a una variable principal.

Para este caso las ecuaciones se simplifican considerablemente. Si V es la variable principal y W es la
co-variable, el valor de Ven un punto no muestreado puede ser estimado por:

VA= YAV + L8 ) A2

=1
En donde los A;’s son los factores de peso para V(x;)’s, y v;'s son los factores de peso para W(x;)’s; n es
el nimero de puntos muestreados de la variable principal y m es el nimero de puntos muestreados de la

co-variable.

Aplicando el principio de minima varianza del estimador insesgado, MVUE, se pueden desarrollar las
ecuaciones adecuadas. Si se aplica para la condicion de no sesgo, podemos escribir,

;M =1yj§v,~ =0 A2T2

Ademas de la ecuacidn anterior, otra forma de definir la condicion de no sesgo es
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ZA,+j2=ljv,- =1 A2T3

i=1

. « sy o F - . o . .
La condici6n de no sesgo que se muestra en la ecuaci6n anterior resulta en un mejor estimador que la
condicién inicialmente planteada. Si la ecuacién A1.46 es empleado como condicién de no sesgo, para
estimar el valor en un punto no muestreado como:

V@)=Y AV )+ v, ) -m, m,] 274

i=l]

En la ecuaci6n anterior, m,, y m, son las medias de las muestras de las variables W'y V respectivamente.
Si se emplea el método de los multiplicadores de Lagrange y minima varianza se tiene:

CA=c A2.75
donde: .
-Cv (xl ,xl) ;C; (xl’xn )va (xl,x,n)i va (xl ’x,vn) 1 |
Cv(xn’xl) Cv(xn’xn)cvw(xn’x,l) va(xn’x,m) 1
C - Cw (xl’x,t'l) ( va (xnax;)cw(x’lﬂx'l) Q C!v(xl’x'm) 1 ‘
Co (X% ) C, (%,,%,)C, (%, %) Co(xh,x,) 1
i 1 1 1 0_
] C,(x,%,)
; . A2.76
}\',, Cv (xn > xO ) s
A=|v, c=|C, (x| ,x,)
Vo C,, (xh,%,)
|~ H ] |1 )
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En donde x;, ...x, son las ubicaciones de los puntos muestreados de la variable principal y x}, ... x 7 son
las ubicaciones de los puntos muestreados de la co-variable. Cy(xi; X;) representa la covarianza entre las
ubicaciones x; y x; para la variable V; C.(x;’, x;’) representa la covarianza entre las ubicaciones x;" y x;
para la variable W, y C.(x;’, x;°) representa la-covarianza cruzada entre las dos.ubicaciones x;"y x;". La
relacién entre la covarianza cruzada y el variograma cruzado es muy similar' a la relacién entre la
covarianza y el variograma representado por:

C,,(W)=C,0)-y,, (h) A2.77

La varianza de error para esta relacion est4 dada por,
of, =C,(xo,xo)+y—Zﬂ.jC,(xj,xo)-—kaCW(x’k,oco) A2.78
J=1 k=l

Como regla, la técnica del co-kriging trabaja mejor cuando los datos disponibles de la variable estimada
son escasos comparados con los de las co-variables. También, si los modelos de variogramas o
correlogramas de la variable principal y de las co-variables son similares, esta técnica no mejora
sustancialmente los resultados de la variable principal. Por otra parte, si el variograma o correlograma
de la variable principal muestra un efecto pepita considerable, pero la co-variable muestra un efecto
pepita proporcionalmente menor, la técnica del co-kriging puede mejorar los resultados comparados
con la estimacion puntual simple.

A2.4.7 Validacién cruzada

La validacién cruzada es un procedimiento en donde se estima un valor de la variable en un punto
muestreado, y el valor estimado es comparado con el valor obtenido del muestreo para.determinar la
bondad de la técnica de estimacion, kriging. La validacién cruzada requiere que el valor obtenido del
muestreo en un punto dado no sea tomado en cuenta para el proceso de estimacion. Entonces
empleando los otros valores muestreados, se estima el valor de la variable en el punto muestreado, que
no fue tomado en cuenta. El procedimiento se repite para cada punto muestreado y los valores
estimados en éstos se comparan con los valores muestreados, originales, en los mismos puntos. La
diferencia entre el valor muestreado, conocido, y el valor estimado es un indicativo de la bondad del
modelo.

La finalidad de la validacién cruzada obviamente, no es el interés de estimar valores en puntos
muestreados de los que ya se tienen los valores. En muchas investigaciones, la validacion cruzada ha
sido planteada como un ejercicio que permite evaluar la bondad del procedimiento de estimaciéon en
puntos no muestreados.

A pesar de todo, el propésito principal de la validacién cruzada es investigar el modelo adecuado para
el proceso de estimacién. Después de realizar la validacion cruzada, se debe asegurar que los valores
estimados estén uniformemente distribuidos alrededor de los valores muestreados. Si se asume el error
como la diferencia entre los valores muestreados y los estimados, entonces puede haber una
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distribucion uniforme a través de la region de estacionaridad. Si se observa que lo valores estimados
estan por debajo de los medidos-en una region de estacionaridad, debe ser apropiado reducir el radio de
busqueda tomado en cuenta para' las variaciones locales y. desviaciones dentro de la region de
estacionaridad. Para reducir el radio de buisqueda, se debe ser capaz de aumentar el efecto de los valores
vecinos en la estimacién. Esto implica el tomar, de manera adecuada, las desviaciones locales. En este
trabajo no se realizo la validacidn cruzada, pero se ha comprobado en otros trabajos la validez de los
modelos obtenidos al aplicar esta técnica (Juarez, M. 2001).
1

A2.5 Simulacién de campos aleatorios

Se denomina Simulacién al proceso por medio del cual se genera una posible configuracién del campo
aleatorio compatible con sus parametros descriptivos (simulacién incondicional) o con estos parametros
y ademas con los datos disponibles (simulacién condicional). Se genera asf una realizacién o imagen
del campo que permite apreciar en particular valores extremos potencialmente problematicos.

. ! . Y, ” .y ¥ - .
A continuaci6n se presenta una introduccién a la técnica de generacién de campos aleatorios gaussianos
(Fenton, 1996). ' ¢
s

A2.5.1 Simulacién incondicional

Este tipo de simulacion requiere inicialmente la generacién de una secuencia de variables aleatorias
estandar independientes distribuidas normalmente ,con media cero y varianza unitaria, obtenida a partir
de dos variables aleatorias, U; y U4, distribuidas uniformemente entre 0 y 1 (Fogli, 1980):

Z,=.-2In(1-U,) cos(27rU{+1)
Z,, =+/=2W(Q1-U,)sen27U,,,) .

La forma mas séncilla para generar un campo aleatorio es considerar que el mismo esta representado
por n puntos X;, Xj,...,X;,, donde, para cada punto, se deben obtener realizaciones dé V(X)),...,V(X;)
con la‘estructura correcta del campo en cuanto a 14 medid y la covarianza. Los elementos de la matriz
de correlacién p asociada a estos puntos son:

' A2.79

_ Coly (X)), V(X )]
21 e (X oK) =

La matriz de correlacién puede descomponerse en el producto de una matriz triangular inferior y de su
transpuesta:

LLT =p A2.81

Esta descomposicion, conocida 'comio descomposiciéon de Cholesky, presenta‘ciertas desventajas: no
puede ilevarsea cabo-cuando algunas de las V(Xi) estin perfectamente correlacionadas, es dificil de
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calcular cuando el. niimero de puntos en el campo es demasiado grande, y tiende a.generar errores de
redondeo numérico. Sin embargo, ya existen algoritmos estandar para su célculo.

A partir de la matriz L de la ecuacién A2.38, se puede obtener un campo aleatorio normal estandar

correlacionado, como una combinacién lineal de las variables normales estandar independientes Z;:
i

G(X,)=D L,Z;i=12,.,n A2.82
j=

Finalmente se puede introducir los valores conocidos de la media y la varianza para generar
realizaciones de V(Xj), lo cual proporciona fa simulacién del campo aleatorio:

V(X,)=p,(X)+0,(X)GX) A2.83

Cuando la simulacién del campo aleatorio ¥(X) ya haya sido generada, esta realizacion puede utilizarse
como punto de partida para un anélisis determinista.

A2.5.2 Simulacién condicional

En la simulacién condicional se supone que el campo aleatorio (X) ha sido medido en los puntos Xj,
Xz, ..., X, y que serd simulado en los puntos X,.;, Xp+2...,Xp+n Se desea generar realizaciones de V(X)
que iguales de manera exacta los datos en p puntos y que sean aleatorias en los puntos #-p, puntos
restantes. La simulacién de un campo aleatorio condicional se lleva a cabo bajo la siguiente secuencia
de pasos (Fenton, 1996):

1) Con los datos conocidos , se calcula por el método de kriging el valor estimado en los puntos
desconocidos Xp+1, Xp+2, ..., Xp+n. Se denomina a este campo V(X). En los puntos conocidos, el campo
V*(X) es igual a los datos, mediciones.

2) Se genera una realizacién incondicional del campo aleatorio, respetando la media, la varianza y la
estructura de correlacién del mismo, de acuerdo con lo indicado en el inciso anterior; y se denomina
este campo V**(X).

3) Se realiza la estimaci6n por kriging del campo en los puntos desconocidos, utilizando como datos los
valores determinados en el paso anterior en los puntos Xj, X5,...,Xp; es decir se genera un campo con el

kriging de la simulacién incondicional. Se denomina a este campo V***(X).

4) Se combinan los tres campos para generar la realizacion condicional V°(X7) de acuerdo con:

VX)) =V X))+ ) - X)) A2.84
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En los puntos conocidos V**(X) es igual a ¥***(X), por tanto, el campo simulado se ajusta exactamente
a los valores conocidos. Por otra parte, el término [V**(X)-V***(X))] representa una desviacién
aleatoria que, sumada a los valores estimados por kriging, sirve para estimar /°(X) de tal manera que la
esperanza de V°(X) sea V*(X),con un incremento en la varianza lejos de los puntos conocidos.

i '

A2.6 Campos aleatorios aparentes

Generalmente se asume que las mediciones de campo proporcionan valores exactos de la variable de
interés. Los ensayes comunes arrojan resultados afectados por errores atribuibles a los operadores ya
las imprecisiones implicitas en la técnica de pruéba usada. Por lo que se menciona el efecto de estos
errores cuando pueden considerarse de tipo aditivo. Un planteamiento similar puede hacerse para
errores de tipo multiplicativo.

Ensayes sin sesgo

P

Siendo V(X) el valor real de una propiedad en el punto de medicién, se considera que el restiltado del
ensaye da un valor aparente:

V(X)=V(X)+e A285

t

dondg e es el error aleatorio de tipo-aditivg, sobre el resultado del ensaye. Este error se supondra no
correlacionado en el espacio e independiente del campo aleatorio.

Si el ensaye no presenta sesgo, o si el sesgo es conocido y ha sido corregido, € es una variable aleatoria
definida por su esperanza E{e}=0 y varianza Var[e] y, empleando la notacion simplificada, se tiene:

E{V} =E{} A2.86

La incertidumbre sobre los resultados'de ensayes o estimaciones no sesgadas no afecta por tanto la
percepcién que el observador pueda tener de la ‘esperanza del campo. Por lo contrafio, aumenta la
incertidumbre global sobre los valores del campo; en efecto:

Var[ ] Var[v ]+ Var|e] A2.87

Por otra parte:

COV[IZ’I;z]:E{HMI;z}“E{ ”1}E{ =’2}=C"’V[V19V2] ' A2.88
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Si p, (I;l , I;z) es el coeficiente de correlacién de las propiedades aparentes ¥ en los puntos X; y X3, es

posible escribir:

pv( 2 Z) ol Z] = Colt;. ] A2.89
JVar[I;l ]Var[l;z ] JVarly, [+ varle)(VarlV, |+ Varle])

Y, puesto que Var[e] >0

p,(ﬁfz)sm(ﬂfz) A2.90

La incertidumbre sobre los resultados de ensayes o estimaciones no sesgados reduce, por tanto, el grado
de correlacién aparente entre las propiedades asociadas a diferentes puntos del medio considerado. En
particular introduce una reduccién del coeficiente de correlacién entre valores medidos en puntos
contiguos (efecto pepita).

A2.7 Ganancia

El concepto de ganancia tiene su origen en la electrénica en donde fue creado para la optimizacién de
sistemas, no obstante es un concepto que también ha sido manejado en geotecnia, definida como la
ganancia en informacién obtenida por un punto adicional de muestreo (Azzouz y Bacconnet, 1988):

. 0'E,-0’E,,
Ganancia = ey A2.91

donde:

o’E Incertidumbre o error, varianza, de la estimacion inicial

n

o*E ., Incertidumbre o error de la estimaci6n final, considerando un punto adicional

n+l

La ganancia es un concepto poco usual que ha sido empleado, en este caso particular, para evaluar con
base a la incertidumbre asociada a la estimacién, si es necesario realizar mas sondeos.
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ANEXO 3 CAMPO APARENTE DEL GRADO DE SATURACION

El grado de saturacién es una propiedad que se emplea como una propiedad indice complementaria
generalmente en los ensayes de compactacion, permeabilidad, consolidacién, resistencia y de
expansién, ya que el comportamiento del suelo en condiciones no drenadas depende del grado de
saturacién.

En general, es dificil definir la aproximacién con que deben obtenerse las propiedades fisicas
basicas debido a que se emplean, en la mayorfa de los casos como indices cualitativos. En la
practica, para que fuera realmente de utjlidad, el grado de saturacién deberfa obtenerse con una
aproximaci6n del orden de 1% en la cercanfa de la saturacién y de 3% en suelos con grados de
saturacion inferior a 90%, (Sedano, 1982).

El grado de saturacion involucra la mayor dispersion de laboratorio que cualquier otra propiedad
fisica bésica.

El grado de saturacién es una propiedad dificil de obtener en laboratorio, su obtencién implica
algunos errores cuya magnitud se presenta en la Tabla A3.1. Los errores sefialados en la tabla son
debidos a errores de precision (error de pesada del suelo y de medicién del volumen) en el ensaye
asf como al secado diferencial del horno.

Tabla A3.1 Errores en la estimacién de las propiedades fisicas analizadas

Concepto Férmula aplicable Otden de magnitud,
. . . de error
k %
Contenido de agua, w dw dw, aw, 1
woow, W,
Peso especffico seco, d | dy, _dw, dV, 2
7 d WJ Vm
Grado de saturacién, S, | dS dw dw av.. ds 6
r b Dk, Dk T, 2
Sr wm 5 Vm S!

Para el grado de saturacién tenemos:

—— wm

L (Wa-W,) A3l
— _ws (SSJYme _wm)

2T Sy — W, )W, —W,) A32
_ _VisYw

TSV, W) A3.3
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.__w * i
C TS -w) A34
Donde: ' » : v

wn  Peso de la muestra himeda

Wy Peso de 1a muestra seca

Ss Peso especifico relativo de sdlidos
Vm  Volumen de la muestra

%  Peso especifico del agua

Para el grado de saturacién se muestra que la incertidumbre involucrada en su determinacién
aumenta considerablemente en relacion coh las de‘las demas propiedades fisicas. Esto es debido a
que en la férmula de obtencién intervienen con mayor frecuencia las mediciones basicas'del suelo,
Wm Ws Y Vi, ademds de la derisidad de sélidos. El grado de saturacién es por tanto, la Gnica
propledad fisica basica en la que la precisién del ensaye de laboratorio puede ser inadecuada, atin
asf se ignora la dispersion natural y el efecto de muestreo. Por tanto, es la prueba que requiere
mayor cuidado en su determinacion, (Sedano, 1982).

En la obtenci6én del modelo de correlacion horizontal fue evidente la disminucién en la distdncia de
correlacion de esta propiedad. Esto debido al error relativo-asociado a la propiedad, qué‘por lo tanto
genera un campo aparente. Es decir, los valores estimados de grado de saturacién llevan un error
implicito de 6%. .
En general, todos los calculos de estimacién se realizaron a partir de suponer que las mediciones de
campo, proporcionan valores exactos de la variable de interés. No obstante, para €l grado de
saturacion ya fue sefialado el error asociado a la determinacién de esta propiedad fisica.

Al hablar de campo aparente, Anexo 2, se tienen coeficientes de correlacién menoresy por tanto un
modelo para el grado de saturacién que genera una distancia de correlacién menor a las obtenidas
para el contenido de agua y el peso especifico seco.

Con base en el error implicito del grado de saturacion, 6%, asi como en la media y la varianza del
campo aparente Tabla A3.2; podemos determinar el coeficiente de correlacion real como ejemplo
para este caso.

Tabla A3.2 Propiedades del campo aparente empleadas para determinar el coeficiente de
correlacion real

Valor
Media 68%
Varianza 86.84
Error 6%

Con los datos anteriores primero se obtiene la varianza de error a partir de la media del campo
aparente, por tanto, se tiene:

Var[e] = (0.06 x 68.0)*
Var{e] = 16.65
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Con la varianza de error podemos determinar Ia varianza real sustituyendo en la siguiente férmula:

Var[f}] —Varly ]+ Varle]

Var[V] = 86.84-16.65
Var [V] =70.19

Por otra parte como la covarianza aparente es igual a la covarianza real, $e puedé calcular el
coeficiente de correlacion real mediante la siguiente expresion:

. p,(l;l,l;z)\[Var[I;l:IVar[l;z]
p,( ,,VZ]SPV(VI,VZF N A
p(vvjm
Pv(Vsz): m

pv(K’V2)=1‘24pv(;l’I;2)

p,(ﬁ,Vz)=0.81p,(K,Vz)

Con este resultado se comprueba que el coeficiente de correlacién aparente obtenido para el modelo
de correlacion horizontal, es menor que el real. Por tanto, la distancia de correlacién es menor, lo

anterior se representa en la Figura A3.1.

Coef. de correlacion, p

Distancia

Figura A3.1 Representacion del modelo de correlacién para un campo aparente y un campo real
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Por tanto, la incertidumbte sobre los resultados del grado de saturacién, .reduce ¢l grado de
correlacién aparente entre esta propiedad asociada a diferentes puntos del medio considerado. En
particular introduce una reduccién del coeficiente de correlacion entre valores medidos en puntos
contiguos (efecto pepita).

Debido a la reduccién del coeficiente de correlacién, al hablar de un campo aparente, el modelo de
correlacion obtenido da lugar a una distancia de correlacién menor, dado que ésta se obtiene
integrando el 4rea bajo la curva del modelo de correlacién. Por tanto, resulta interesante este
fenémeno ya que generalmente, el grado de saturacién no €s una propiedad que se determine
frecuentemente como propiedad indice.
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ANEXO 4

Tabla A4.1 Datos.para la obtencién de los modelos de correlacion horizontal y vertical del
contenido de agua, peso especifico seco y grado de saturacion

Sondeo X Y Profundidad w Ya S,
m m m % kglﬂ3 %
1 350028 2274472 0.00 27.60 1228.15 63.06
1 350028 2274472 0.25 27.60 1228.15 63.06
1 350028 2274472 0.75 29.90 1196.71 65.18
1 350028 2274472 125 31,90 1244.46 74.91
1 350028 2274472 1.75 31.70 1170.66 66.40
1 350028 2274472 225 31.80 1267.83 77.18
1 350028 2274472 275 32.10 123792 74.57
1 350028 2274472 3.25 32.30 1282.02 80.15
1 350028 2274472 375 32.50 1212.85 72.80
1 350028 2274472 4.00 32.50 1212.85 72.80
2 349862 2274319 0.00 22.40 1375.11 64.02
2 349862 2274319 0.25 22.40- 1375.11 64.02
2 349862 2274319 0.75 26.21 1344.47 71.53
2 349862 2274319 1.25 25.00 1286.34 62.49
2 349862 2274319 1.75 26.26 1307.94 67.83
2 349862 2274319 2.25 2453 1353.27 67.85
2 349862 2274319 2.75 25.94 1384.58 75.23
2 349862 2274319 325 24.22 1403.06 72.23
2 349862 2274319 3,75 26.05 1366.70 73.82
2 349862 2274319 4.00 26.05 1366.70 73.82
4 350518 2274205 0.00 40.06 1030.64 67.56
4 350518 2274205 0.25 40.06 1030.64 67.56
4 350518 2274205 0.75 39.42 1070.44 70.80
4 350518 2274205 125 36.99 1098.30 69.37
4 350518 2274205 175 36.29 1112.92 69.62
4 350518 2274205 225 28.87 1315.57 75.70
4 350518 2274205 275 2841 1260.62 68.55
4 350518 2274205 325 29.12 1298.42 74.39
4 350518 2274205 4.00 30.38 1282.54 75.77
4 350518 2274205 4.50 3038 1282.54 75.77
7 350004 2274123 0.00 4267 1120.85 82.89
7 350004 2274123 0.25 42.67 1120.85 82.89
7 350004 2274123 0.75 41.49 1126.38 81.29
7 350004 2274123 1.25 3333 1158.63 68.63
7 350004 2274123 1.75 30.55 1166.43 63.65
7 350004 2274123 225 29.20 1259.05 70.04
7 350004 2274123 275 29.12 1224.03 66.45
7 350004 2274123 3.25 28.70 1209.08 64.02
7 350004 2274123 3.75 2594 1298.09 66.26
7 350004 2274123 4.00 2594 1298.09 66.26
8 349747 2274132 0.00 28.82 1208.08 64.00
8 349747 2274132 025 28.82 1208.08 64.00
3 349747 2274132 0.75 31.23 1207.06 69.24
8 349747 2274132 1.25 34.‘54 1237.97 80.26
8 349747 2274132 1.75 32.10 1204.94 70.93
8 349747 2274132 2.25 36.33 1157.711 74.70
8 349747 2274132 275 35.27 1214.48 79.08
8 349747 2274132 325 36.33 1164.75 75.50
8 349747 2274132 3.85 38.12 1163.88 79.12
8 349747 2274132 4.20 38.12 1163.88 79.12
9 349660 2274306 0.00 25.16 1304.06 64.59
9 349660 2274306 0.25 25.16 1304.06 64.59
9 349660 2274306 0.75 26.90 1330.12 71.85
9 349660 2274306 125 20.77 1325.23 55.28
9 349660 2274306 175 24.79 1202.78 54.77
9 349660 2274306 225 23.30 1393.82 68.81
9 349660 2274306 275 25.63 1309.56 66.60
9 349660 2274306 325 27.99 1287.40 70.32
9 349660 2274306 3.50 2799 1287.40 70.32
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Tabla A4.2 Datos para la obtencion de los modelos de correlacion horizontal y vertical del
contenido de agua, peso especifico seco y grado de saturacién

[N

Sondeo X Y Profundidad w Ya S,
m m m % ke/m’ %
10 350506 2274493 000 27.39 1232.93 63.15
10 350506 2274493 025 - 27.39 123293 63.15
10 350506 2274493 0.75 31.06 1251.96 73.71
10 350506 2274493 1.25 25.79 1240.46 60.34
10 350506 2274493 1.75 28.04 1258.24 67.41
10 350506 2274493 225 ¢ 2531 1362.86 71.31
10 350506 2274493 2.75 26.16 1352.02 72.49
10 350506 2274493 }.25 , 29.81 1290.42 75.26
10 350506 2274493 375 ! 3146 1237.70 72.83
10 350506 2274493 4.20 24.17 1340.62 65.33
10 350506 2274493 4.40 % 2417 1340.62 65.33
11 349686 2274377 0.00 24.07 1348.53 66.09
11 349686 2274377 0.25 24.07 1348.53 66.09
11 349686 2274377 075 ' 23.36 1367.87 66.03
11 349686 2274377 125 21.07 1374.95 60.44
11 349686 2274377 175} 23.41 1414.07 70.97
11 349686 2274377 225 ¢ 2225 1392.29 65.27
11 349686 2274377 270 22.85 1363.93 64.48
11 349686 2274377 300 15.87 1361.78 44.65
11 349686 2274377 325 14.81 1373.40 42,40
11 349686 2274377 340 14.81 1373.40 42,40
16 349980 2274376 000 2230 1394.19 65.60
16 349980 2274376 0.25 22.30 1394.19 65.60
16 349980 2274376 075 ' 20.34 1321.97 53.65
16 349980 2274376 1.25 ' 22.15 1254 .41 52.94
16 349980 2274376 1.75 25.00 1300.78 63.87
16 349980 2274376 225 ° 27.55 1238.22 64.03
16 349980 2274376 275 27.66 1336.25 74.55
16 349980 2274376 325 25.00 1349.71 69.04
16 349980 2274376 375 25.21 1265.83 61.30
16 349980 2274376 425 ¢ 23.66 1269.07 57.82
16 349980 2274376 450 ' 23.66 1269.07 57.82
17 350416 2274109 0.00 42.86 1127.61 84.12
17 350416 2274109 025 - 42.86 1127.61 84,12
17 350416 2274109 0.75 38.70 1067.64 69.19
17 350416 2274109 1.25 3245 1215.65 72.88
17 350416 2274109 1.75 29.95 1237.91 69.82
17 350416 2274109 225 23.15 1415.07 70.61
17 350416 2274109 275 29.03 1232.31 67.10
17 350416 2274109 330 17.75 1388.13 51.75
17 350416 2274109 4.00 31.62 1275.62 7151
17 350416 2274109 4.40 : 31.62 1275.62 77.51
18 350209 2274367 000 ! 25.94 131748 67.98
18 350209 2274367 025 | 25.94 1317.48 67.98
18 350209 2274367 075 25.51 1357.28 70.98
18 350209 2274367 125 ¢« 20.63 1326.84 55.02
18 350209 2274367 1.75 23.76 1294 45 60.35
18 350209 2274367 225 28.87 1267.50 70.38
18 350209 2274367 275 f 28.78 1211.30 64.42
18 350209 2274367 325 29.53 1265.55 71.30
18 350209 2274367 375 25.94 1279.03 63.92
18 350209 2274367 4.00 25.94, *4279.03 63.92
19 350334 2274574 000 ¢ 23.61 ¥337.99 63.80
19 350334 2274574 025 23.61 1337.99 63.80
19 350334 2274574 0.75 24.53 1325.08 65.02
19 350334 2274574 125 21.21 1358.73 59.39
19 350334 2274574 1.75 15.91 1386.90 4729
19 350334 2274574 225 25.79 1323.06 68.39
19 350334 2274574 275 30.68 1221.11 69.70
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Sondeo X Y Profundidad w Yd S,
m m m % kg/m3 %

19 350334 2274574 325 27.39 1302.96 70.46
19 350334 2274574 3.95 25.51 1374.15 72.52
19 350334 2274574 440 25.51 1374.15 72.52
20 350340 2274304 0.00 34.83 1170.13 72.98
20 350340 2274304 0.25 34.83 1170.13 72,98
20 350340 2274304 0.75 32.10 1171.82 67.44
20 350340 2274304 1.25 31.52 1168.48 65.88
20 350340 2274304 1.75 29.20 1141.46 58.55
20 350340 2274304 2.25 31.98 1142.32 64.22
20 350340 2274304 2.75 30.04 1217.73 67.68
20 350340 2274304 3.25 29.25 1146.28 58.93
20 350340 2274304 3.75 26.32 1261.19 63.11
20 350340 2274304 4.00 26.32 1261.19 63.11
21 349702 2274197 0.00 40.25 1131.64 79.50
21 349702 2274197 0.25 40.25 1131.64 79.50
21 349702 2274197 0.75 45.83 1084.64 84.14
21 349702 2274197 1.25 40.06 1151.80 81.61
21 349702 2274197 1.75 33.20 118721 71.63
21 349702 2274197 225 30.89 1237.62 71.97
21 349702 2274197 2.75 34.14 1241.87 80.05
21 349702 2274197 325 35.55 1115.46 68.66
21 349702 2274197 4.00 32.14 1238.22 74.96
21 349702 2274197 4.50 32.14 1238.22 74.96
22 350395 2274386 0.00 2563 1280.39 63.49
22 350395 2274386 0.25 25.63 1280.39 63.49
22 350395 2274386 0.75 24.28 1260.59 58.36
22 350395 2274386 1.25 17.79 1409.67 53.80
22 350395 2274386 1.75 21.36 1313.56 55.84
22 350395 2274386 2.25 19.90 1303.61 51.26
22 350395 2274386 2.75 22.40 1265.86 54.47
22 350395 2274386 325 25.00 1352.39 69.32
22 350395 2274386 3.75 26.69 1226.00 60.70
22 350395 2274386 4.00 26.69 1226.00 60.70
23 350071 2274112 0.00 38.70 1191.71 83.80
23 350071 2274112 0.25 38.70 1191.71 83.80
23 350071 2274112 0.75 40.11 1102.62 75.73
23 350071 2274112 1.25 33,16 1171.21 69.80
23 350071 2274112 1.75 29.24 1159.01 60.41
23 350071 2274112 2.25 30.55 1220.84 69.38
23 350071 2274112 2.75 30.43 1191.10 66.05
23 350071 2274112 345 31.28 1186.50 66.99
23 350071 2274112 3.90 31.28 1186.50 66.99
24 350039 2274585 0.00 34.59 1199.95 75.85
24 350039 2274585 0.25 34.59 1199.95 75.85
24 350039 2274585 0.75 40.06 1008.90 65.26
24 350039 2274585 1.25 26.90 1268.72 65.48
24 350039 2274585 1.75 29.98 1299.04 76.40
24 350039 2274585 225 30.38 1320.03 79.90
24 350039 2274585 2.75 29.98 1314.06 78.15
24 350039 2274585 325 29.37 1375.62 84.00
24 350039 2274585 3.75 23.00 1417.50 70.41
24 350039 2274585 4.00 23.00 1417.50 70.41
27 350496 2274018 0.00 32.10 1196.06 69.98
27 350476 2274018 0.23 32.10 1196.06 69.98
27 350476 2274018 0.75 43.16 1169.44 90.35
27 350476 2274018 1.25 33.16 1196.34 72.31
27 350476 2274018 1.75 31.84 1215.10 71.45
27 350476 2274018 2.25 35.32 1224.02 80.34
27 350476 2274018 2.75 33.69 1242.98 78.87
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Tabla A4.3 Datos para la obtencién de los modelos de correlacion horizontal y vertical del
contenido de agua, peso especifico seco y grado de saturacion



Sondeo X Y Profundidad w Ya S,
m m m % l(g_/m3 %
27 350476 2274018 3.25 31.41 1232.63 72.38
27 350476 2274018 375 32.80 1213.14 73.63
27 350476 2274018 425 31.06 1193.13 6762
27 350476 2274018 4.50 31.06 1193.13 67.62
29 349720 2274491 0.00 22.85 1367.35 64.55
29 349720 2274491 0.20 22.85 1367.35 64.55
29 349720 2274491 0.65 18.34 1342.69 50.12
29 349720 2274491 1.15 21.56 1369.67 61.36
29 349720 2274491 1.65 25.79 1368.27 72.95
29 349720 2274491 2.15 27.17 1371.32 T1.22
29 349720 2274491 2.65 26.58 1319.62 69.87
29 349720 2274491 3.15 21.31 1309.98 55.41
29 349720 2274491 3.40 2131 1309.98 55.41
30 350228 2274294 0.00 3228 999.30 51.78
30 350228 2274294 025 3228 999.30 51.78
30 350228 2274294 0.75 39.57 1157.22 81.28
30 350228 2274294 125 35.50 1237.22 82.39
30 350228 2274294 1.75 33.65 1169.41 70.42
30 350228 2274294 225 30.21 1211.02 67.37
30 350228 2274294 2.75 34.14 1148.81 69.43
30 350228 2274294 3.25 27.88 1225.38 63.75
30 350228 2274294 3.75 29.49 1254.47 70.49
32 350228 2274294 4.00 29.49 1254.47 70.49
32 350454 2274182 0.00 35.73 1183.35 76.40
32 350454 2274182 0.25 3573 1183.35 76.40
32 350454 2274182 0.75 37.74 1067.48 67.46
32 350454 2274182 1725 33.20 1205.78 73.69
32 350454 2274182 1.75 29.20 1174.29 61.76
32 350454 2274182 225 28.87 1209.12 64.40
32 350454 2274182 275 29.62 1225.33 67.73
32 350454 2274182 325 27.23 1240.86 63.75
32 350454 2274182 385 22.89 1249.82 53.96
32 350454 2274182 4.20 22.89 1249.82 53.96
33 349886 2274003 0.00 42.80 - -
33 349886 2274003 025 42 80" - -
33 349886 2274003 0.75 50.80 - -
33 349886 2274003 1.25 38.70 - -
33 349886 2274003 175 47.50 - -
33 349886 2274003 225 31.90 - -
33 349886 2274003 2.75 44.00 - -
33 349886 2274003 325 32.60 - -
33 349886 2274003 3.75 40.70 - -
33 349886 2274003 4.00 40.70 - -
34 350079 2274202 0.00 4144 1145.56 83.63
34 350079 2274202 0.25 4144 1145.56 83.63
34 350079 2274202 0.75 39.66 1098.79 74.45
34 350079 2274202 1.25 31.49 1246.15 74.08
k7! 350079 2274202 1.75 24.69 1356.56 68.89
34 350079 2274202 225 28.87 1375.03 82.84
34 350079 2274202 2.75 29.70 1299.93 76.06
34 350079 2274202 325 30.21 1171.89 63.66
34 350079 2274202 3.50 30.21 1171.89 63.66
36 349933 2274614 0.00 22.70 1339.37 61.47
36 349933 2274614 *0.25 2270 1339.37 61.47
36 349933 2274614 0.75 23.30 1310:04 60.38
36 349933 2274614 1.25 23.46 1292.98 59.44
36 349933 2274614 1.75 2351 1263792 57.00
36 349933 2274614 225 22.55 4258.09 5420
36 349933 2274614 275 17.28 #379.69 49.94
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Tabla A4.4 Datos para la obtenci6n de los modelos de correlacion horizontal y vertical del
contenido de agua, pesoespecifico seco y grado de saturacién



ANEXO 4

Tabla A4.5 Datos para la obtencién de 1os modelos de correlacion horizontal y vertical del
contenido de agua, peso especifico seco.y grado de saturacién

Sondeo X Y Profundidad w yd S,
m m m % _kg/m’ %
36 349933 2274614 325 13.25 1404.90 40.50
36 349933 2274614 3.50 1325 1404.90 40.50
38 349986 2274014 0.00 42.05 1075.39 76.10
38 349986 2274014 0.25 42.05 1075.39 76.10
38 349986 2274014 0.75 41,19 1080.64 75.17
38 349986 2274014 1.25 40.65 1094.33 75.97
38 349986 2274014 1.75 42.86 1096.69 80.40
38 349986 2274014 225 30.89 1196.34 67.58
38 349986 2274014 2.75 3324 111517 64.19
38 349986 2274014 325 3228 1140.92 64.85
38 349986 2274014 3.85 31.32 1240.86 72.84
38 349986 2274014 4.20 31.32 1240.86 72.84
40 350183 2274538 0.00 27.75 1203.52 61.20
40 350183 2274538 0.20 27.75 1203.52 61.20
40 350183 2274538 0.65 28.53 1224.15 64.92
40 350183 2274538 1.15 28.82 1246.25 68.04
40 350183 2274538 1.65 28.21 1290.49 71.21
40 350183 2274538 2.15 2743 1245.23 64.65
40 350183 2274538 2.65 27.88 1228.92 64.10
40 350183 2274538 315 26.26 1273.43 64.61
40 350183 2274538 3.65 27.47 1280.14 68.27
40 350183 2274538 4.15 28.00 1262.09 67.24
40 350183 2274538 4.40 28.00 1262.09 67.24
42 350484 2274589 0.00 31.58 1218.48 71.23
42 350484 2274589 0.25 31.58 1218.48 71.23
42 350484 2274589 0.75 29.03 1272.23 71.04
42 350484 2274589 1.25 26.90 1310.52 70.01
42 350484 2274589 1.75 28.25 1275.66 69.72
42 350484 2274589 225 27.39 1279.16 67.97
42 350484 2274589 2.75 26.42 129441 67.10
42 350484 2274589 3.25 3293 1255.67 78.87
42 350484 2274589 3.75 29.87 1287.18 75.03
42 350484 2274589 4.20 32.54 1269.35 79.00
42 350484 2274589 4.40 32.54 1269.35 79.00
45 350366 2274470 0.00 27.39 1227.21 62.60
45 350366 2274470 0.25 27.39 122721 62.60
45 350366 2274470 0.75 27.96 1165.54 58.17
45 350366 2274470 1.25 23.15 1205.04 51.01
45 350366 2274470 1.75 22.96 1279.64 57.03
45 350366 2274470 225 21.65 1191.01 46.99
45 350366 2274470 3.85 25.79 1331.00 69.22
45 350366 2274470 4.50 23.76 1299.78 60.40
45 350366 2274470 4.70 23.76 1299.78 60.40
48 349716 2273887 0.00 31.58 1278.26 77.98
48 349716 2273887 0.25 31.58 1278.26 77.98
48 349716 2273887 0.75 33.51 1151.26 68.22
48 349716 2273887 1.25 36.80 1104.23 69.66
48 349716 2273887 1.75 31.54 1290.91 79.66
48 349716 2273887 225 25.08 1366.41 70.46
48 349716 2273887 3.15 22.17 1425.89 68.15
48 349716 2273887 3.80 22.17 1425.89 68.15
49 349781 2273908 0.00 41.39 1118.93 80.16
49 349781 2273908 0.25 41.39 1118.93 80.16
49 349781 2273908 0.75 37.08 1155.03 76.14
49 349781 2273908 1.25 35.32 1213.54 79.32
49 4349781 2273908 1.75 3324 1267.28 81.02
49 349781 2273908 225 32.28 1136.05 64.36
49 349781 2273908 2.75 3441 1118.60 66.42
49 34978¢ 2273908 325 33.16 1185.90 70.95
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ANEXO 4

Tabla A4.6 Datos para la obtenci6n de los'modelos de correlacién horizontal y vertical del
contenido de agua, peso especifico seco y grado de saturacién

Sondeo X Y Profundidad w 7 S,
m m m % kg/m’ %
49 349781 2273908 375 31.75 1212.58 70.98
49 349781 2273908 4.00 31.75 1212.58 70.98
50 349928 2273590 0.00 3241 1117.82 62.65
50 349928 2273590 0.20 3241 1117.82 62.65
50 349928 2273590 0.65 38.22° 1033.67 64.61
50 349928 2273590 1.15 33.82 1096.88 63.14
50 349928 2273590 1.65 27.39 1212.05 60.98
50 349928 2273590 2.15 36.43 1145.15 73.25
50 349928 2273590 2.40 36.43 1145.15 7325
61 350056 2274298 0.00 21.51 1184.88 46.09
61 350056 2274298 0.25 21.51 1184.88 46.09
61 350056 2274298 0.75 19.33 1206.62 42.83
61 350056 2274298 1.25 21.95 1218.96 49.71
6! 350056 2274298 1.75 23.76 1217.05 53.66
61 350056 2274298 225 24.69 1166.82 51.62
61 350056 2274298 2.75 26.58 1194 51 57.99
61 350056 2274298 340 2547 1193.83 55.51
61 350056 2274298 3.80 2547 1193.83 55.51
62 350453 2274384 0.00 3527 1217.00 79.38
62 350453 2274384 0.25 35.27 1217.00 79.38
62 350453 2274384 0.75 34.59 1263.32 83.51
62 350453 2274384 125 29.16 127424 71.56
62 350453 2274384 1.75 29.53 1307.54 76.23
62 350453 2274384 225 2442 1365.72 68.81
62 350453 2274384 275 31.23 1260.49 75.08
62 350453 2274384 325 28.87 1151.25 5893
62 350453 2274384 3.65 17.72 1357.60 50.33
62 350453 2274384 3.80 17.72 1357.60 50.33
64 349986 2274607 0.00 21.51 1312.39 55.92
64 349986 2274607 0.25 21.51 1312.39 55.92
64 349986 2274607 0.75 19.33 1372.51 55.04
64 349986 2274607 1.25 21.95 1259.53 52.87
64 349986 2274607 1.75 23.76 132234 62.96
64 349986 2274607 .25 24.69 1275.86 60.96
64 349986 2274607 275 26.58 1228.07 61.04
64 349986 2274607 325 2547 1362.57 71.15
64 349986 2274607 3.50 25.47 1362.57 71.15
65 350426 2274314 0.00 30.72 1195.84 66.94
65 350426 2274314 0.25 30.72 1195.84 66.94
65 350426 2274314 0.75 28.95 1205.83 64.05
65 350426 2274314 1.25 28.37 1334.15 76.52
65 350426 2274314 1.75 30.00 1264.60 72.81
65 350426 2274314 225 31.58 1283.90 78.93
65 350426 2274314 2.75 30.51 1286.99 76.60
65 350426 2274314 325 29.53 1311.08 76.92
65 350426 2274314 3.90 26.22 1277.40 64.90
65 350426 2274314 4.30 26.22 1277.40 64.90
66 350001 2274343 0.00 20.33 1255.70 48.53
66 350001 2274343 0.25 20.33 1255.70 48.53
66 350001 2274343 0.75 19.42 1202.78 42.76
66 350001 2274343 1.25 19.51 1168.57 40.90
66 350001 2274343 1.75 20.59 1137.80 41.06
66 350001 2274343 225 24.59 1251.27 58.30
66 350001 2274343 2.75 25.06 1206.16 55.64
66 350001 2274343 325 22.85 1274.41 56.30
56 350001 2274343 3.50 22.85 1274.41 56.30
68 350390 2274229 0.00 34,59 1240.81 80.71
68 350390 2274229 0.25 34.59 1240.81 80.71
68 350390 2274229 0.75 32.71 1235.77 75.75
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ANEXO 4

Tabla A4.7 Datos para la obtencién de los modelos de correlacion horizontal y vertical del
contenido de agua, peso especifico seco y grado de saturacion

Sondeo X Y Profundidad w vd S,
m m m % kg/m® %
68 350390 2274229 1.25 26.26 1292.88 66.54
68 350390 2274229 1.75 26.50 1317.67 69.72
68 350390 2274229 2.25 21.07 1346.54 57.89
68 350390 2274229 2.75 17.37 1346.69 47.75
68 350390 2274229 325 17.23 1377.31 49.63
68 350390 2274229 3.75 2571 1311.67 66.52
68 350390 2274229 4.00 25.71 1311.67 66.52
| 350273 2274638 0.00 31.23 1215.98 70.18
71 350273 2274638 0.25 31.23 1215.98 70.18
71 350273 2274638 0.75 34.05 1189.61 73.50
71 350273 2274638 1.25 32.63 1247.21 76.87
| 350273 2274638 1.75 31.49 1237.21 73.08
71 350273 2274638 2.25 30.89 1160.79 63.81
71 350273 2274638 2.75 29.20 1256.84 70.04
71 350273 2274638 325 30.72 1260.37 73.58
71 350273 2274638 3.75 25.94 1236.80 59.97
71 350273 2274638 4.00 25.94 1236.80 59.97
72 350454 2274550 0.00 35.32 1157.81 72.62
72 350454 2274550 0.25 35.32 1157.81 72.62
72 350454 2274550 0.75 30.29 1236.61 70.24
72 350454 2274550 1.25 29.70 1191.25 64.28
72 350454 2274550 1.75 3423 1222.19 77.64
72 350454 2274550 225 32.98 1232.72 76.01
72 350454 2274550 275 28.29 1274.44 69.45
72 350454 2274550 3.25 37.17 1192.38 80.59
72 350454 2274550 3.75 31.10 1273.85 76.03
72 350454 2274550 4,25 36.19 1134.62 71.61
72 350454 2274550 4,50 36.19 1134.62 71.61
75 350245 2274210 0.00 39.66 1194.46 86.26
75 350245 2274210 0.25 39.66 1194.46 86.26
75 350245 2274210 0.75 31.75 1314.55 82.83
75 350245 2274210 1.25 30.21 1276.30 74.64
75 350245 2274210 1.75 30.34 1237.79 70.70
75 350245 2274210 2.25 24.07 1334.98 65.00
75 350245 2274210 275 23.38 134526 63.64
75 350245 2274210 325 31.36 1264.14 75.55
75 350245 2274210 3.75 37.22 1170.17 77.77
75 350245 2274210 4.00 37.22 1170.17 71.77
77 349780 2274009 0.00 40.45 1164.21 83.99
77 349780 2274009 0.25 40.45 1164.21 83.99
77 349780 2274009 0.75 3841 1148.09 77.80
77 349780 2274009 1.25 35.69 1147.74 72.46
71 349780 2274009 1.75 43.88 1069.51 78.90
77 349780 2274009 225 30.04 1234.12 69.61
77 349780 2274009 275 32.10 1206.34 71,31
77 349780 2274009 325 32.54 1154.87 66.41
77 349780 2274009 3.85 32,89 1210.28 73.04
77 349780 2274009 4.20 32.89 1210.28 73.04
80 349777 2273639 0.00 34.14 121471 76.56
80 349777 2273639 0.25 34.14 1214.71 76.56
80 349777 2273639 0.75 33.51 1229.09 76.82
80 349777 2273639 1.25 38.12 1105.19 72.27
80 349777 2273639 1.75 35.09 1175.19 74.10
80 349777 2273639 2.25 31.97 1301.63 81.78
80 349777 2273639 2.75 30.04 128591 75.04 h
80 349777 2273639 325 36.57 1196.83 79.81
80 349777 2273639 3.80 33.51 124475 78.66
80 349777 2273639 4.10 33.51 1244.75 78.66
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Tabla A4.8 Valor medio del contenido de agua, peso especifico seco y grado de saturacién,
determinados hasta una profundidad de 1.50 m

Sondeo X Y w ¥d $, |Sondeo X Y w ¥d A
m m % ke/m’ % m m % kg/m’ %

1 350028 | 2274472 29.25 | 1224.37] 66.55 42 350484 12274589 29.77 | 1254.93 | 70.88
2 349862 | 2274319( 24.00 | 1345.26| 65.52 43 349703 12273711} 45.91 1131.56| 88.51
3 350223 {2274203% 39.46 | 1075.15{ 7132 44 349807 12273575] 30.32 | 127091} 74.02
4 350518 {2274205{ 39.13 | 1057.50| 68.82 | 45 350366 22744701 26.47 | 1206.25| 58.60
5 349705 | 2273533 33.11 1206.03 | 72.66 46 350112 | 22740161 34.39 | 1187.77| 74.29
6 350165 | 2274296 31.02 | 1219.83§ 69.93 47 350343 {2273902% 33.57 | 1222.04] 76.01
7 350004 12274123| 40.04 | 1131.68| 78.92 48 349716 | 2273887 33.37 | 1203.00] 73.46
8 349747 | 2274132 29.63 | 121530} 69.37 49 349781 | 2273908 38.80 | 1151.61| 78.95
9 349660 | 2274306| 24.50 | 1315.87 | 64.08 50 349928 | 22735901 34.21 1091.55| 63.26
10 350506 | 2274493 27.91 1239.57 | 65.09 51 349805 | 2273416 28.47 | 1191.39| 60.58
11 349686 | 22743771 23.14 | 1359971 64.66 52 350447 | 2273943 3538 | 1184.77| 75.51
12 349957 | 2273779 39.12 | 119049 82.26 53 350521 | 22739541 31.36 | 1160.07| 64.67
13 349815 | 2273850 46.36 | 1083.50| 82.93 54 350596 12273967 32.71 1263.99| 78.88
14 350319 ‘2274121 31.06 | 1181.95| 66.27 55 350530 12274019 39.79 | 1113.06 | 76.45
15 349889 |2273842| 49.20 | 1061.60| 86.07 56 349709 12273395 31.52 | 1238.86| 73.64
16 349980 | 2274376 21.77 | 1341.19} 59.45 57 350575 | 2274043 35.5\6 1151.71} 71.68
17 350416 | 22741091 39.22 | 1134.63| 77.58 58 350525 | 22741001 41.02 | 1111.99| 78.41
18 350209 | 2274367 24.51 | 1329.77| 65.49 59 349687 { 2273725 39.16 | 1182.84| 83.82
19 350334 | 2274574 23.24 | 1339.94| 63.00 60 349966 |2273715| 53.24 | 1030.10| 88.58
20 350340 | 2274304 3332 | 1170.14| 69.82 61 350056 | 2274298 20.78 | 1198.83 | 46.18
21 349702 | 2274197 41.60 | 112493 | 81.19 62 350453 | 2274384 33.57 | 1255.82| 78.46
22 350395 | 2274386 23.33 | 1307.76 ] 59.79 63 349978 ﬁ273869 39.70 | 1150.66 | 80.86
23 350071 | 2274112{ 37.66 | 116431 78.28 64 349986 | 22746071 21.07 | 1314.21 | 54.94
24 350039 | 2274585] 34.03 ] 1169.38] 70.61 65 350426 | 22743141 29.69 | 1232.92| 68.62
25 350181 }2273868| 39.02 | 1058.99| 68.96 66 350001 |2274343] 19.90 | 1220.69| 45.18
26 350236 | 2274003 | 38.81 | 1140.66| 77.89 67 349943 12273837 45.44 | 1060.63| 79.91
27 350476 | 2274018 35.13 | 1189.47| 75.65 68 350390 12274229 32.04 | 1252.57| 75.93
28 350221 12273968 41.93 | 1050.48 72.98 69 350001 §2273738| 4427 | 1124.76{ 86.31
29 349720 | 2274491 | 21.40 | 1361.77] 60.15 70 349844 2273727 4137 | 1124.74| 80.80
30 350228 | 22742941 3490 | 1098.26 | 66.81 71 350273 | 2274638 32.29 | 1217.20} 72.68
31 349862 122735891 33.69 | 123136} 77.04 72 350454 122745501 32.66 | 118587} 69.94
32 350454 122741821 35.60 | 115999 73.49 73 350160 {2273845| 33.09 | 1192.56 | 71.75
33 349886 | 2274003 | 43.78 - - 74 349949 12273843 40.89 | 1134.39( 80.18
34 350079 { 22742021 38.51 | 1159.02] 78.95 75 350245 {2274210) 35.32 | 124494 82.50
35 350181 {2273932| 41.60 | 1146.76 | 84.07 76 349797 12273815 42.45 | 1074.24 ) 76.77
36 349933 | 2274614 23.04 | 1320:43 | 60.69 77 349780 | 2274009 3§.75 1156.06 | 79.56
37 349889 12273617 34.63 | 119191 | 74.38 78 349895 | 2273748 4596 | 1031.96| 77.56
38 349986 | 2274014 41.48 | i081.44] 75.83 79 350575 {2274118] 40.77 | 1153.13| 83.46
39 350143 | 2274638} 34.07 § 1164.79| 70.66 80 349777 | 2273639| 3498 | 1190.93| 75.55
40 350183 | 2274538 28.22 | 1219.36| 63.84 81 349817 ﬁ73679 36.62 | 1103.49| 69.29
41 349724 12273590 33.50 | 1259.64} 80.30
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Tabla A4.9 Datos empleados para el clculo de los mapas de riesgo del contenido de agua, peso

especifico seco y grado de saturacién

Sondeo X Y w V4 S, Casol | Casoll
m m

1 350028 | 2274472 1 0 1 1 0
2 349862 | 2274319 1 1 1 1 1
3 350223 | 2274203 0 0 0 0 0
4 350518 | 2274205 0 0 1 0 0
5 349705 | 2273533 1 0 0 1 0
6 350165 | 2274296 1 0 0 1 0
7 350004 | 2274123 0 0 0 0 0
8 349747 | 2274132 1 0 0 1 0
9 349660 | 2274306 1 1 1 1 1
10 350506 | 2274493 1 1 1 1 1
11 349686 | 2274377 1 1 1 1 1
12 349957 | 2273779 0 0 0 0 0
13 349815 | 2273850 0 0 0 0 0
14 350319 | 2274121 1 0 1 1 0
15 349889 | 2273842 0 0 0 0 0
16 349980 | 2274376 1 1 1 1 1
17 350416 | 2274109 0 0 0 0 0
18 350209 | 2274367 1 1 1 1 1
19 350334 | 2274574 1 1 1 1 1
20 350340 | 2274304 1 0 0 1 0
21 349702 | 2274197 0 0 0 0 0
22 350395 | 2274386 1 1 1 1 1
23 350071 | 2274112 0 0 0 0 0
24 350039 | 2274585 0 0 0 0 0
25 350181 | 2273868 0 0 1 0 0
26 350236 | 2274003 0 0 0 0 0
27 350476 | 2274018 0 0 0 0 0
28 350221 | 2273968 0 0 0 0 0
29 349720 | 2274491 1 1 1 1 1
30 350228 | 2274294 0 0 1 0 0
31 349862 | 2273589 0 1 0 1 0
32 350454 | 2274182 0 0 0 0 0
33 349886 | 2274003 0 - - - -
34 350079 | 2274202 0 0 0 0 0
35 350181 | 2273932 0 0 0 0 0
36 349933 | 2274614 1 1 1 1 1
37 349889 | 2273617 0 0 0 0 0
38 349986 | 2274014 0 0 0 0 0
39 | 350143 | 2274638 0 0 0 0 0
40 350183 | 2274538 1 0 1 1 0
41 349724 | 2273590 0 1 0 1 0
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ANEXO 4

Tabla A4.10 Datos empleados para el clculo de los mapas de riesgo del contenido de agua, peso

especifico seco y grado de saturacién

Sondeo X Y w |7 S, Casol | CasoIl'’
m m
42 350484 | 2274589 1 § 1 0 1 1
43 349703 | 2273711 0 0 0 0 0
44 349807 | 2273575 1, 1 0 1 1
45 350366 | 2274470 11 0 | 1 0
46 350112 | 2274016 0 0 0 0 0
47 | 350343 | 2273902 0 0 0 0 0
48 349716 | 2273887 1 0 0 1 0
49 349781 | 2273908 0 0 0 0 0
50 349928 | 2273590 0 0 1 0 0
51 349805 | 2273416 1 0 1 1 0
52 350447 | 2273943 0 0 0 0 0
53 350521 | 2273954 1 @ 0 1 1 0
54 350596 | 2273967 1 1 0 1 1
55 350530 | 2274019 0 0 0 0 0
56 349709 | 2273395 1 E 1 0 1 1
57 350575 | 2274043 0 0 0 0 0
58 350525 | 2274100 0 0 0 0 0
59 349687 | 2273725 0 0 0 0 0
60 349966 | 2273715 0 0 0 0 0
61 350056 | 2274298 1 0 1 1 0
62 350453 | 2274384 0 1 0 1 0
63 349978 | 2273869 0 0 0 0 0
64 349986 | 2274607 1 1 1 1 1
65 350426 | 2274314 1 1 1 1 1
66 350001 | 2274343 1 0 1 1 0
67 349943 | 2273837 0 0 - 0 0 0
68 350390 | 2274229 1 1 0 1 |
.69 350001 | 2273738 0 0 0 0 0
70 349844 | 2273727 0 0 0 0 0
71 350273 | 2274638 1 0 0 1 0
) 350454 | 2274550 1 0 0 1 0
73 350160 | 2273845 1 0 0 1 0
74 349949 | 2273843 0 0 0 0 0
75 350245 | 2274210 0 1 0 1 0
76 349797 | 2273815 0 0 0 0 0
77 349780 | 2274009 0 0 0 0 0
78 349895 | 2273748 0 0 0 0 0
79 350575 2274118 0 0 0 0 0
80 349777 | 2273639 0 0 0 0 0
81 349817 | 2273679 0 0 0 0 0
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Tabla A4.11 Datos de indice plastico medio e indicadores

ANEXO 4

Sondeo X Y P Indicador| Sondeo X Y P Indicador
m m % m m %
1 350028 | 2274472 33.25 1.00 30 350228 |22742941 35.00 1.00
2 349862 | 2274319 32.25 1.00 31 349862 | 2273589 | 19.75 0.00
3 350223 | 2274203 ] 29.25 0.00 32 350454 | 2274182 26.50 0.00
4 350518 §2274205] 23.75 0.00 33 349886 | 2274003} 28.00 0.00
5 349705 | 2273533 25.50 0.00 34 350079 | 2274202 34.25 1.00
6 350165 | 2274296 31.25 1.00 35 350181 | 2273932] 36.00 1.00
7 350004 | 2274123 26.75 0.00 36 349933 | 2274614 | 23.25 0.00
8 349747 | 2274132} 18.00 0.00 37 349889 | 2273617| 25.25 0.00
9 349660 | 2274306 28.75 0.00 38 349986 | 2274014 | 18.50 0.00
10 350506 | 2274493 | 30.75 1.00 39 350143 | 2274638 35.50 1.00
11 349686 | 2274377) 31.75 1.00 40 350183 | 22745381 30.80 1.00
12 349957 { 22737791 26.00 0.00 4] 349724 | 2273590 | 25.50 0.00
13 ‘349815 | 2273850 29.50 0.00 42 350484 | 2274589 | 25.25 0.00
14 350319 | 2274121 | 27.75 Q.00 43 349703 [ 2273711 22.33 0.00
15 349889 | 2273842 33.75 1.00 44 349807 | 2273575{ 20.75 0.00
16 349980 | 2274376 | 24.00 0.00 45 350366 | 2274470 27.50 0.00
17 350416 | 2274109| 24.00 0.00 46 350112 | 2274016 19.00 0.00
18 350209 | 2274367 31.50 1.00 47 350343 | 2273902 | 30.25 1.00
19 350334 | 2274574 30.75 1.00 48 349716 12273887 34.67 1.00
20 350340 | 2274304 | 30.00 1.00 49 349781 | 2273908 | 34.25 1.00
21 349702 | 2274197 | 49.25 1.00 50 349928 | 2273590} 20.20 0.00
22 350395 | 2274386 | 22.75 0.00 51 349805 | 2273416} 15.50 0.00
23 ‘350071 .| 2274112} 32.75 1.00 52 350447 | 2273943} 20.00 0.00
24 350039 | 2274585 35.50 1.00 53 350521 | 2273954 | 28.50 0.00
25 350181 | 2273868 | 20.25 0.00 54 350596 | 2273967| 28.50 0.00
26 350236 | 2274003 | 42.25 1.00 55 350530 | 2274019} 25.25 0.00
27 350476 | 2274018 | 41.75 1.00 56 349709 | 2273395| ‘'17.75 0.00
28 350221 { 2273968 | 28.50 0.00 57 350575 | 2274043 31.75 1.00
29 349720 | 22744911 32.50 1.00 58 350525 |2274100§ 24.75 0.00
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Tabla A4.12 Datos de desviacién estindar de estimacion y calculo de la ganancia

Punto X Y |[¢%E,.., |o°E, Ganancia | Punto X Y |o’E,., |o’E, Ganancia
m m % % % m m % % %
1 | 349600 | 2273350 | 21414 | 21414 | 0000 | %3 | ‘350500 |-2273450 | 42.045 | 42.045 | 0.000
2 | 349650 | 2273350 | 16515 | 16515 | 0000 | 64 | 350550 | 2273450 | 45210 | 45210 | 0.000
3 | 349700 | 2273350 | 13.097 | 13.097°| 0000 | 65 | 350600 | 2273450° " 48.044 | 48.044 | 0.000
4 | 349750 | 2273350, ( 13.343 | 13343 | 0000 | 66 | 350650 | 2273450 | 48.007 | 48.007 | 0.000
5 | 349800 | 2273350 | 15276 | 15276 | 0.000 | 67 | 349600 | 2273500 | 17.048 | 17.048 | 0.000
6 | 349850 | 2273350 | 18.146 | 18.146 | 0000 | 68 | 349650 | 2273500 | 11.933 | 11933 | o0.000
7 | 349900 -| 2273350 |- 21.928 | 21928 | 0000 | 69 | 349700 | 2273500 | 8334 8334 | 0.000
8 | 349950 | 2273350 | 25704 | 25704 | 0000 | 70 | 349750 | 2273500 | 9.351 9.351 0.000
9 | 350000 | 2273350 | 29.142 | 29.142 | 0.000 | 71 |' 349800 | 2273500 | 11.167 | 11.167 | 0.000
10 | 350050 | 2273350 | 32.120 | 32120 | 0000 | 72 | 349850 4 2273500 } 12757 | 12757 | 0.000
[+ | 350100 | 2273350 | 34.692 | 34.692 | 0.000 | 73 | 349900 | 2273500 | 14.769 | 14.769 | 0.000
12 | 350150 | 2273350 | 36.806 ] 36.806 | 0000 | 74 { 349950 | 2273500 | 17.323 | 17323 | 0.000
13 | 350200 | 2273350 | 37663 | 37.663 | 0.000 { 75 | 350000 | 2273500 | 20.526 | 20526 | 0.000
14 | 350250 | 2273350 | ,39.047 | 39047 | 0000 | 76 | 350050 | 2273500 | 24.062 | 24.062 | 0.000
15 | 350300 | 2273350 | 39.846 | 39.846 | 0000 { 77 | 350100 2273500 | 26.948 | 26.948 | 0.000
16 | 350350 | 2273350 | 40.387 | 40.387 | 0,000 | 78 | 350150 | 2273500 | 29.800 | 29.800 | 0.000
17 | 350400 | 2273350 | 40.969 | 40.969 | 0000 | 79 | 350200 | 2273500 | 32348 | 32.348 | 0.000
18 | 350450 | 2273350 | 43.681 |..43.681 | 0.000 80 | 350250 | 2273500 | 35739 | 35.739 | 0.000,
19 | 350500 | 2273350 | 44260 | 44.260 | 0000 | 81 [ 350300 | 2273500 | 37.045 | 37.045 | 0.000
20 | 350550 Y| 2273350 | 44742 | 44742 | 0000 | 82 | 350350 [ 2273500 | 38.133 | 38.133 | 0.000
21 | 350600 | 2273350 | 51.056 | 51.056 | 0000 | 83 | 350400 | 2273500 | 38.895 | 38.895 | 0.000
22 | 350650 | 2273350 | 51.226 | 51226 | 0.000 | 84 | 350450 | 2273500 | 42319 | 42319 | 0.000
23 | 349600 | 2273400 | 17.810 | 17.810 | 0.000 | 85 | 350500 | 2273500 | 43269 | 43269 | 0.000
24 | 349650 | 2273400 | 10.996 | 10996 | 0.000 | 86 | 350550 | 2273500 | 46.719 | 46719 | 0.000
25 | 349700 | 2273400 | 2516 | 2516 | 0.000 | 87 | 350600 | 2273500 | 46.699 .| 46.699 | 0.000 ¢
26 | 349750 | 2273400 | 5514 5514 | 0000 | 88 | 350650 | 2273500 | 46.751 | 46.751 | . 0.000
27 | 349800 | 2273400 | 4771 4771 | 0000 | 89 | 349600 | 2273550 | 16274 | 16274 | 0.000
28 | 349850 | 2273400 | 9.901 9.901 0.000 | 90 | 349650 | 2273550 | 10.051 | 10051 | 0.000
29 | 349900 | 2273400 | 16.560 | 16.560 | -0.000 | 91 | 349700 { 2273550 | 4.334 | 4334 | 0.000'
30 | 349950 | 2273400 | 21.769 | .21.769 | 0000 | 92 | 349750 | 2273550 | 6.020 .| 6.020 | 0.000
31 | 350000 | 2273400 |. 25927 | 25927 [ 0000 | 93 | 349800 | 2273550 | 6324 6.324 | 0.000
32 | 350050 | 2273406 | 29.362 | 29362 | ‘0.000 | 94 | 349850 | 2273550 | 7.752 7752 | 0.000
33 | 350100 | 2273400 | 32219 | 32219 | 0000 | 95 | 349900 | 2273550 } 9104 9404 | 0.000
34 | 350150 | 2273400 [ 34.57 | 34757 | 0000 | 96 | 349950 | 2273550 | 11.132 | 11.132 | 0.000
35 | 350200 | 2273400 | 36.039 | 36.039 | 0000 | 97 | 350000 § 2273550 | 15637 | 15637 | 0.000
36 | 350250 | 2273400 37.050 | 37.050 | 0.000 | 98 | 350050-7 2273550 | 20.521 | 20.521 | 0.000
37 | 350300 | 2273400 | 38484 | 38484 | 0000 | 99 | 350100 | 2273550 | 24246 | 24246 | 0.000
38 | 350350 | 2273400 [ 39.186 | 39.186 | 0000 | 100, } 350150 | 2273550 | 28.968 | 28.968 | 0.000
39 | 350400 | 2273400 | 42266 | 42266 | 0000 | 101 | 350200 | 2273550 | 31321 | 31221 | 0.000
40 | 350450 | 2273400 | 42.648 | 42648 | 0000 | 102 | 350250 | 2273550 | 33.474 | 33474 | 0.000
“ 41 | 350500 | 2273400 { 43235 | 43235 | 0.000 | 103 | 350300 | 2273550 § 34.925 | 34925 | 0.000
42 | 350550 | 2273400 | 43.640 | 43.640 | 0000 | 104 | 350350 | 2273550 | 36.197 | 36.197 | 0.000
43 | 350600 | 2273400 | 46.700 | 46.700 | 0.00 | 105 | 350400 | 2273550 § 37.126 | 37.126 | 0.000
44| 350650 | 2273400 | 50338 | 50.338 | Q000 | 106 | 350450, { 2273550 | 40.857 | 40.857 | 0.000
45 | 349600 | 2273450 | 17.850 | 17.850 | 0.000 } 107 | 350500 { 2273550 | 44.434 | 44.434 | 0.000
46 | 349650 | 2273450 | 13485 | 13.485 | 0.000 | 108 | 350550 } 2273550 | 44.556 | 44.556 | 0.000
47 | 349700 | 2273450 | 10.601 | 10.601 | 0.000 | 109 | 350600 | 2273550 | 45035 | 45035 | 0.000
48 | 349750 | 2273450 | 9340 | 9340 | 0.000 | 110 | 350650 | 2273550 | 45.239 | 45239 | 0.000
49 | 349800 | 2273450 | 8.391 8.391 0.000 | 111 | 349600 | 2273600 | 16978 | 16.978 | 0.000
50 | 349850 { 2273450 | 10.972 | 10972 | 0000 | 112 | 349650 | 2273600 | 11.698 | 11698 | 0.000
51 | 349900 | 2273450 | 15530 | 15530 | 0000 | 113 | 349700 | 2273600 | 5.348 5.348 0.000
52 | 349950 | 2273450 | 19.741 | 19.741 | 0000 | 114 | 349750 | 2273600 | 4.321 4321 0.000
53 | 350000 | 2273450 | 23487 | 23487 | 0000 | 115 | 349800 | 2273600 | 4.934 | 4.934 | 0.000
54 | 350050 | 2273450 | 26934 | 26934 | 0000 | 116 | 349850 | 2273600 | 3317 3317 | 0.000
55 | 350100 | 2273450 | 30.074 | 30.074 | 0000 | 117 | 349900 | 2273600 | 3.116 3.116 0.000
56 | 350150 | 2273450 | 32043 | 32043 | 0000 | 118 | 349950 | 2273600 | 5.123 5.123 0.000
57 | 350200 | 2273450 | 34222 | 34222 | 0000 | 119 | 350000 | 2273600 | 12410 | 12410 | 0.000
58 | 350250 | 2273450 | 35469 | 35469 | 0000 | 120 | 350050 | 2273600 | 18309 | 18309 | 0.000
59 | 350300 | 2273450 ] 37.039 | 37.039 | 0000 | 121 | 350050 | 2273600 | 18309 | 18.309 | 0.000
60 | 350350 | 2273450 | 39.836 | 39.836 | 0000 | 122 | 350050 | 2273600 | 18.309 | 18309 | 0.000
61 | 350400 | 2273450 | 40913 | 40913 | 0000 | 123 | 350100 | 2273600 | 22.457 | 22.457 | 0.000
62 | 350450 | 2273450 | 41299 | 41299 | 0000 | 424 | 350150 | 2273600 | 26214 | 26214 | 0.000
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ANEXO 4

Tabla A4.13 Datos de desviaci6n estidndar de estimacion y calculo de la ganancia

Punto X Y |o’E., |o°E, Ganancia | Punto X Y |o'E.; |o°E, Ganancia
m m % % % m m % % %
125 | 350200 | 2273600 | 28.628 | 28628 | 0000 | 187 | 350000 | 2273750 | 3.261 3.261 0.000
126 | 350250 | 2273600 1 31.080 | 31.080 | 0000 | 188 | 350050 | 2273750 | 8.763 8.763 0.000
127 | 350300 | 2273600 | 32.728 | 32728 | 0000 | 189 | 350100 | 2273750 | 13.643 | 13.643 | 0.000
128 | 350350 | 2273600 | 34.094 | 34094 | 0000 | 190 | 350150 | 2273750 | 16902 | 16.902 | 0.000
129 | 350400 | 2273600 | 37.591 | 37591 | 0.000 | 191 | 350200 | 2273750 | 19.459 | 19.459 }. 0.000
130 | 350450 | 2273600 | 41442 | 41442 | 0000 | 192 { 350250 | 2273750 { 21.727 | 21.727 | 0.000
131 | 350500 | 2273600 | 42.015 | 42015 | 0000 | 193 | 350300 | 2273750 { 23.720 | 23.720 | 0.000
132 | 350550 | 2273600 | 42347 | 42347 | 0000 | 194 | 350350 | 2273750 | 25496 | 25496 | 0.000
133 | 350600 | 2273600 | 42733 | 42733 | 0000 | 195 | 350400 | 2273750 | 28349 | 28.349 | 0.000
134 | 350650 | 2273600 | 43275 | 43275 | 0000 | 196 | 350450 | 2273750 | 29699 | 29.699 | 0.000
135 | 349600 | 2273650 | 16926 | 16926 | 0000 | 197 | 350500 | 2273750 | 30930 | 30930 | 0.000
136 | 349650 | 2273650 | 12.688 | 12.688 | 0000 | 198 | 350550 | 2273750 | 32.525 | 32525 | 0.000
137 | 349700 | 2273650 { 9.074 9074 | 0000 | 199 | 350600 | 2273750 | 33.836 | 33836 | 0.000
138 | 349750 | 2273650 { 5.198 5.198 0000 | 200 | 350650 | 2273750 { 35924 | 35924 | 0.000
139 | 349800 | 2273650 | 3.968 3968 | 0000 | 201 | 349600 | 2273800 | 17.814 | 17.896 | o0.458
140 | 349850 | 2273650 | 6.122 | 6.122 | ©0.000 | 202 | 349650 | 2273800 { 14.113 | 14.158 | 0318
141 | 349900 | 2273650 | 7.139 7139 | 0000 | 203 | 349700 | 2273800 | 11213 | 11218 | 0.045
142 | 349950 | 2273650 1 9.291 9291 | 0000 | 204 | 349750 | 2273800 | 7.921 7.921 0.000
143 | 350000 | 2273650 [ 12.300 | 12300 | ©0.000 | 205 | 349800 { 2273800 { 4.236 4236 0.000
144 | 350050 | 2273650 | 15962 | 15962 | 0.000 | 206 | 349850 | 2273800 { 6.627 6.627 0.000
145 | 350100 | 2273650 | 19.886 | 19.886 | ©0.000 | 207 | 349900 | 2273800 | 6.330 6.330 0.000
146 | 350150 | 2273650 | 23.498 | 23498 | 0.000 | 208 | 349950 | 2273800 | 4.623 4623 0.000
147 | 350200 | 2273650 | 26.051 | 26.051 | 0000 | 209 | 350000 | 2273800 { 7.278 7278 0.000
148 | 350250 | 2273650 | 28251 | 28251 | 0.000 | 210 | 350050 | 2273800 { 10273 | 10273 | 0.000
149 | 350300 | 2273650 | 30.056 | 30.056 | 0.000 | 211 | 350100 | 2273800 | 11214 | 11214 | 0.000
150 | 350350 | 2273650 | 33.054 | 33.054 | 0.000 | 212 | 350150 | 2273800 | 11.083 | 11.083 | 0.000
151 | 350400 | 2273650 | 34.666 | 34.666 | ‘0.000 | 213 | 350200 | 2273800 | 12.947 | 12947 | 0.000
152 | 350450 | 2273650 | 38256 | 38256 | ©.000 | 214 | 350250 | 2273800 | 15970 | 15970 | 0.000
153 | 350500 | 2273650 | 39.043 | 39.043 | ©.000 ] 215 | 350300 | 2273800 | 18389 | 18389 | 0.000
154 | 350550 | 2273650 | 39.636 | 39.636 | 0.000 | 216 | 350350 | 2273800 | 20.698 | 20.698 | 0.000
155 | 350600 | 2273650 | 40.168 | 40168 | 0000 | 217 | 350400 | 2273800 § 22386 | 22386 | o0.000
156 | 350650 | 2273650 [ 41.021 | 41.021 [ ;0000 | 218 | 350450 [ 2273800 [ 24.091 | 24.091 [ 0.000
157 | 349600 | 2273700 | '15.164 | 15.164 | ©0.000 | 219 | 350500 | 2273800 | 25908 | 25908 | 0.000
158 | 349650 | 2273700 | 8.825 | 8.825 0.000 | 220 | 350550 | 2273800 { 28.168 | 28.168 | 0.000
159 | 349700 | 2273700 | 3.378 3378 0000 | 221 | 350600 | 2273800 | 29623 | 29623 | 0.000
160 | 349750 | 2273700 | 6.262 6262 0000 | 222 | 350650 | 2273800 | 31377 | 31.377 | 0.000
161 | 349800 | 2273700 | s.111 5.111 0000 | 223 | 349600 | 2273850 | 17.828 | 18.196 | 2.022
162 | 349850 | 2273700 | 4.978 4978 0000 | 224 | 349650 | 2273850 | 13.137 | 13277 | 1.054
163 | 349900 | 2273700 | 6.933 6.933 0000 | 225 | 349700 | 2273850 | 8.906 8916 0.112
164 | 349950 | 2273700 | 4.941 4941 | 0000 | 226 | 349750 | 2273850 | 6.816 6.816 0.000
165 -| 350000 | 2273700 | 6.845 6.845 0.000 | 227 | 349800 | 2273850 | 2.740 2.740 0.000
166 | 350050 | 2273700 | 11.725 | 11.725 | ©0.000 | 228 | 349850 | 2273850 | 4.201 4201 0.000
167 | 350100 | 2273700 | 16.505 | 16.505 | 0000 | 229 | 349900 | 2273850 | 2.882 | 2.882 0.000
168 | 350150 | 2273700 | 20.436 | 20.436 | 0.000 | 230 | 349950 | 2273850 | 1.936 1.936 0.000
169 | 350200 | 2273700 | 23.035 | 23.035 | 0000 | 231 | 350000 | 2273850 | 5.632 5632 0.000
170 | 350250 | 2273700 | 26362 | 26362 | '0.000 | 232 | 350050 | 2273850 | 9.354 9.354 0.000
171 | 350300 | 2273700'| 28.122 | 28.122 | 0000 | 233 | 350100 | 2273850 | 8.563 8.563 0.000
172 | 350350 | 2273700 | 29.800 | 29.800 | 0.000 | 234 | 350150 | 2273850 | 2.469 2.469 0.000
173 | 350400 | 2273700 | 33354 | 33354 | :0.000 | 235 | 350200 | 2273850 | 5.296 5.29 0.000
174 | 350450 | 2273700 | 34.373 | 34373 | 0000 | 236 | 350250 | 2273850 | 10327 | 10327 | 0.000
175 | 350500 | 2273700 | 352590 | 35259 | 0000 | 237 | 350300 | 2273850 | 12231 | 12231 | 0.000
176 | 350550 | 2273700 | 36.167 | 36.167 | 0000 | 238 | 350350 | 2273850 | 13.014 | 13.014 [ 0.000
177 | 350600 | 2273700 | 37.167 | 37.167 | 0000 | 239 | 350400 { 2273850 | 15091 | 15091 | 0.000
178 | 350650 | 2273700 | 38.677 | 38677 | 0.000 | 240 | 350450 | 2273850 | 17.521 | 17.521 | o0.000
179 | 349600 | 2273750 | 15394 | 15501 | 0690 | 241 | 350500 | 2273850 | 19.751 | 19.751 | 0.000
180 | 349650 | 2273750 | 9:557 9.557 0000 | 242 | 350550 | 2273850 | 21.474 | 21474 | 0.000
181 | 349700 | 2273750 | 6.8%0° | 6.820 0000 | 243 | 350600 | 2273850 | 23420 | 23420 | 0.000
182 | 349750 | 2273750 | 8.282 8.282 0.000 | 244 | 350650 | 2273850 | 25.778 | 25.778 | 0.000
183 | 349800 | 2273750 | 7.377 73717 0000 | 245 | 349600 | 2273900 | 17.109 | 18.174 | 5.860
184 | 349850 | 2273750 | 4.825 4825¢] 0000 | 246 | 349650 | 2273900 | 11464 | 12.138 | 5553
185 | 349900 | 2273750 | 1.209 1.209 0000 | 247 | 349700 | 2273900 | 4.875 5.036 3.197
186 | 349950 | 2273750 | 4.603 4.603 0.000 | 248 | 349750 | 2273900 | 4.016 4.024 0.199
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ANEXO 4

Tabla A4.14 Datos de desviacién estandar de estimacién'y cdlculo de Ia ganancia

Punto X Y o’E i |0 E, Ganancia | Punto X Y o’E w  |°E, Ganancia
m m % % % m m % % %
249 | 349800 | 2273900 3.974 3971 0.000 311 349600 | 2274050 | 17.523 21.067 16.823
250 | 349850 | 2273900 8.230 8.230 0.000 312 | 349650 | 2274050 | 13.254 | 17.291 23.347
251 349900 § 2273900 | 9.368 9.366 0.000 313 | 349700 § 2274050 { 10.211 13299 | 23220
252 | 349950 | 2273900 8.313 8.313 0.000 314 | 349750 | 2274050 8.994 9.884 9.004
253 | 350000 { 2273900 8.350 8.350 0.000 315 | 349800 | 2274050 | 9.055 9.116 0.669
. 254 | 350050 2273900 | 10.411 10.411 0.000 316 | 349850 | 2274050- 9.739 9.761 0.225
255 | 350100 | 2273900 | 9.890 9.890 0.000 317 | 349900 | 2274050 | 9.516 9.537 0.220
256 | 350150 | 2273900 | 6.695 6.695 0.000 318 | 349950 | 2274050' 8.667 8.633 0.000
257 | 350200 | 2273900 | 5.882 5.882 0.000 319 | 350000 | 2274050 | 7.762 7.763 0.013
258 | 350250 | 2273900 8.253 8253 0.000 320 | 350050 | 2274050 | 8.087 8.088 0.012
259 | 350300 | 2273900 6.736' 6.736 0.000 321 350100 | 2274050 | 7.460 7.460 0.000
260 | 350350 | 2273900 1.632 1.632 0.000 322 | 350150 | 2274050 8.703 8.703 0.000
261 350400 | 2273900 | 7.926 7.926 0.000 323 | 350200 | 2274050 | '9.739 9.739 0.000
262 | 350450 | 2273900 | 9.946 9.946 0.000 324 | 350250 | 2274050 ] 9.788 '9.788 0.000
263 | 350500 | 2273900 | 11.617 11.617 0.000 325 | 350300 | 2274050 | 10.568 10.568 | 10.000
264 | 350550 | 2273900 | 13.320 13.320 0.000 326 | 350350 } 2274050 | 10.813 10.813 0.000
265 | 350600 | 2273900 { 15.565 15.565 0.000 327 | 350400 | 2274050 | 9.613 9.613 0.000
266 | 350650 | 2273900 | 18.865 18.865 0.000 328 | 350450 | 2274050 | 7.420 7.420 0.000
267 | 349600 } 2273950 | 16.730 19.893 15.900 329 | 350500 | 2274050 | 6.027 6.027 0.000
268 | 349650 | 2273950 | 12.072 15.623 22.729 330 | 350550 { 22740501 4.097 4.097 0.000
269 | 349700 | 2273950 8.981 11.697 23.220 331 350600 | 2274050 | 5.110 5.114 0.078
270 | 349750 | 2273950 | 7.940 8.834 10.120 332 | 350650 | 2274050 { 11.779 11.827 0.406
271 349800 | 2273950 8.084 8.172 1.077 333 | 349600 | 2274100 | 18.382 19.780 | 7.068
272 | 349850 | 2273950 { 9.319 9.307 0.000 334 | 349650 | 2274100 | 14.346 15.551. 7.749
273 | 349900 | 2273950 | 10.024 10.024 0.000 335 | 349700 [ 2274100 | 10264 10.895 5.792
274 | 349950 | 2273950 | 10.586 10.586 0.000 336 | 349750 | 2274100 | 7.865 8.023 1.969
275 | 350000 [ 2273950 § 10.932 10.932 0.000 337 | 349800 | 2274100 | 9.881 10.034 1.525
276 | 350050 { 2273950 | 11.079 11.079 0.000 338 | 349850 | 2274100 | 11.745 12,181 3.579
277 | 350100 ] 2273950 | 9.820 9.820 0.000 339 | 349900 | 2274100 | 11.570 12.040 3.904
278 | 350150 | 2273950 [ 6.374 6.374 0.000 340 | 349950 | 2274100 | 9.192 9.388 2.088
279 | 350200 | 2273950 | 3.804 3.804 0.000 341 350000 | 2274100 5.832, 5.839 0.120
280 | 350250 | 2273950 | 6.150 6.150 0.000 342 | 350050 | 2274100 | 4.493 4.494 0.022
281 350300 | 2273950 8.784 8.784 0.000 343 | 350100 | 2274100 | 6.026 6.026 0.000
282 | 350350 | 2273950 8.953 8.953 0.000 344 | 350150 | 2274100 | 10.271 10.271 0.000
283 | 350400 | 2273950 | 7.069 7.069 0.000 345 | 350200 | 2274100 | 11.549 11.549 0.000
284 | 350450 | 2273950 { 2.203 2203 0.000 346 | 350250 | 2274100 | 10.141 10.141 0.000
285 | 350500 | 2273950 { 3.470 3.470 0.000 347 | 350300 | 2274100 | 6.544 6.544 0.000
286 | 350550 | 2273950 | 4.429 4.429 0.000 348 | 350350 | 2274100 | 6.198 6.198 0.000
287 | 350600 | 2273950 | 5.164 5.164 0.000 349 | 350400 | 2274100 | 3.901 3.901 0.000
288 | 350650 | 2273950 § 11.421 11.421 0.000 350 | 350450 | 2274100 | 5.371 5.371 0.000
289 | 349600 | 2274000 | 15.932 21.042 24.285 351 350500 | 2274100 | 4.226 4.226, 0,000
290 | 349650 § 2274000 { 9.297 17.111 45.667 352 | 350550 ; 2274100 | 3414 3414, 0.000
291 349700 | 2274000 | 0.000 12,417 | 100.000 | 353 | 350600 { 2274100} 6.218 6.230 0.193
292 | 349750 {4 2274000 | 4.449 6.162 27.799 354 | 350650 | 2274100 | 12.283 12.399 0.936
293 | 349800 | 2274000 | 4.218 4219 0.024 355 | 349600 | 2274150 | 17.065 17.534 2,675
294 | 349850 | 2274000 | 5.319 5.320 0.019 356 | 349650 | 2274150 | 12.187 12.443 2.057
295 | 349900 | 2274000 | 2.841 2.840 0.000 357 | 349700 | 2274150 | 7.418 7.472 0.723
296 | 349950 | 2274000 5722 5722 0.000 358 | 349750 | 2274150 | 4.724 4793 1.440
297 | 350000 | 2274000) 4.736 4.736 0.000 359 | 349800 | 2274150 8.535 9.452 9.702
298 | 350050 | 2274000 | 7.455 7.455 0.000 360 | 349850 | 2274150 | 10.239 12.850 20.319
299 | 350100 | 2274000 | 4.906 4.906 0.000 361 349900 | 2274150 | 9.655 13.099 26.292
. 300 | 350150 | 2274000 6.169 6.169 0.000 362 | 349950 { 2274150 8.419 10.380 18.892
301 350200 | 2274000 § 5.156 5.156 0.000 363 | 350000 | 2274150 | 6.421 6.890 6.807
302 | 350250 | 2274000 | 2.908 2.908 0.000 364 | 350050 | 2274150 | 6.730 6.770 0.591
303 | 350300 | 2274000 | 9.118 9.118 0.000 365 | 350100 | 2274150} 7.893 7.893 0.000
304 | 350350 | 2274000 | 11.049 11.049 *0.000 366 | 350150 | 2274150 | 9.898 9.898 0.000
305 | 350400 | 2274000 [ 9.675 9.675 0.000 367 | 350200 | 2274150 | 10.089 10.089 0.000
306 | 350450 | 2274000 f 5.952 5.952 0.000 368 | 350250 | 2274150 8.970 8.970 0.000
307 | 350500 | 2274000 §{ 4.473 4473 0.000 369 | 350300 | 2274150 | 7.115 7.115 0.000
308 | 350550 | 2274000 | 4.834 4.834 0.000 370 | 350350 | 2274150 | 7.225 7.225 0.000
309 | 350600 | 2274000 | 6.469 6.469 0.000 371 350400 | 2274150 § 7.093 7.093 0.000
310 | 350650 | 2274000 | 10.963 10.986 0.209 372 | 350450 | 2274150 | 6.222 6.225 0.048
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Tabla A4.15 Datos de desviacion estandar de estimacion y calculo de la ganancia

Punto X Yy |¢'E.., |o’E, Ganancia | Punto X Y |¢’E... |o°E, Ganancia
m m % % % m m % % %
373 | 350500 | 2274150 | 7.057 7.058 0.014 | 435 | 350300 | 2274300 | 5.661 5.661 0.000
374 | 350550 | 2274150 | 7.126 7.130 0056 | 436 | 350350 | 2274300 | 2287 | 2.287 0.000
375 | 350600 | 2274150 | 8.914 9010 1.065 | 437 | 350400 | 2274300 | 4.804 4.804 0.000
376 | 350650 | 2274150 | 14.020 | 14.342 | 2245 | 438 | 350450 | 2274300 | 5283 5.769 8.424
377 | 349600 | 2274200 | 15337 | 15473 | 0.879 | 439 | 350500 | 2274300 | 6.542 10984 | 40.441
378 | 349650 | 2274200 | 9.249 9297 0516 | 440 | 350550 | 2274300 | 0.000 | 15022 | 100.000
379 | 349700 | 2274200 | 1.094 1.094 0.000 | 441 | 350600 | 2274300 | 9.343 18.693 | 50.019
380 | 349750 | 2274200 | 7.451 7.863 5240 | 442 | 350650 | 2274300 | 16.139 | 22249 | 27.462
381 | 349800 | 2274200 | 9.898 | 12.118 | 18320 | 443 | 349600 | 2274350 | 12324 | 12326 | 0016
382 | 349850 | 2274200 | 7.786 | 14.234 | 45300 | 444 | 349650 | 2274350 | 7.170 7173 0.042
383 | 349900 | 2274200 | 0.000 14.568 | 100.000 | 445 | 349700 | 2274350 | 6.329 6.337 0.126
384 | 349950 { 2274200 | 7470 | 13334 | 43978 | 446 | 349750 | 2274350 [ 9.37 9.501 1.368
385 | 350000 | 2274200 | 8.871 10620 | 16469 | 447 | 349800 | 2274350 1 9.697 | 10.004 | 3.069
386 | 350050 | 2274200 | 5.145 5.347 3778 | 448 | 349850 | 2274350 | 7.642 7.961 4.007
387 | 350100 | 2274200 | 3.961 3.964 0076 | 449 | 349900 | 2274350 | 7.690 7.870 2287
388 | 350150 | 2274200 7.719 7.719 0.000 | 450 | 349950 | 2274350 | 6.196 6.231 0.562
389 | 350200 | 2274200 { 4.313 4313 0000 | 451 | 350000 | 2274350 | 1.967 1.968 0.051
390 | 350250 | 2274200 | 2918 2918 0000 | 452 | 350050 | 2274350 | 7.028 7.084 0.791
391 | 350300 | 2274200 { 7.560 7.560 0.000 | 453 | 350100 | 2274350 | 9.137 9.287 1.615
392 | 350350 | 2274200 | 7.723 7723 | 0000 | 454 | 350150 | 2274350 | 7.908 7.995 1.088
393 | 350400 | 2274200 | 5.845 5.846 0.017 | 455 | 350200 | 2274350 | 4.548 4.548 0.000
394 | 350450 | 2274200 | 4.340 4342 0.046 | 456 | 350250 | 2274350 | 6.792 6.784 0.000
395 | 350500 | 2274200 | 3.195 3.195 0.000 | 457 | 350300 | 2274350 | 8.515 8.515 0.000
396 | 350550 | 2274200 | 5.955 6.103 2425 | 458 | 350350 | 2274350 | 7.459 7.459 0.000
397 | 350600 | 2274200 | 11.734 | 12453 | 5774 | 459 | 350400 ( 2274350 | 6.010 6.010 0.000
398 | 350650 | 2274200 | 16371 | 17497 | 6435 | 460 | 350450 | 2274350 | 6.008 6.187 2.893
399 | 349600 | 2274250 | 14.084 | 14.120 | 0255 | 461 | 350500 | 2274350 | 8.146 9.961 18.221
400 | 349650 | 2274250 | 10.334 | 10336 | 0.019 | 462 | 350550 | 2274350 | 10.341 | 14.903 | 30.611
401 | 349700 | 2274250 | 9.400 | 9446 | 0487 | 463 | 350600 | 2274350 | 13.809 | 19.251 | 28.269
402 | 349750 | 2274250 | 10.682 | 11.051 3339 | 464 | 350650 | 2274350 | 18.315 | 22939 | 20.158
403 | 349800 | 2274250 | 11.233 | 12.532 | 10365 | 465 | 349600 ] 2274400 | 14.459 | 14.482 | 0.159
404 | 349850 | 2274250 | 10229 | 13.035 | 21.527 | 466 | 349650 | 2274400 | 8.837 8.830 0.000
405 | 349900 | 2274250 | 9.532 | 13274 | 28.190 | 467 | 349700 | 2274400 | 6.472 6.571 1.507
406 | 349950 | 2274250 | 10.152 | 12747 | 20358 | 468 | 349750 | 2274400 | 9354 | 10:188 | 8.186
407 | 350000 | 2274250 | 9.813 10.841 | 9483 | 469 | 349800 | 2274400 | 10.159 | 12.541 | 18.994
408 | 350050 | 2274250 | 8219 8.370 1.804 | 470 | 349850 | 2274400 | 9.497 12.865 | 26.180
409 | 350100 | 2274250 | 7.966 7971 0.063 | 471 | 349900 | 2274400 | 9.158 11,352 | 19.327
410 § 350150 | 2274250 { 8.032 8.032 0000 | 472 { 349950 { 2274400 [ 7.205 7.825 7.923
411 | 350200 | 2274250 | 7241 7238 0.000 | 473 | 350000 | 2274400 | 6.614 6.717 1.533
412 | 350250 | 2274250 | 6.990 6.990 0000 | 474 | 350050 { 2274400 [ 9.127 9.605 4.9717
413 | 350300 | 2274250 | 7.939 7939 | 0000 [ 475 | 350100 | 2274400 | 9.720 11285 | 13.868
414 | 350350 | 2274250 | 6.749 6.749 0.000 | 476 | 350150 | 2274400 | 8340 [ 10.549 | 20.940
415 | 350400 | 2274250 | 5.366 5383 | 0316 | 477 | 350200 | 2274400 | 7.228 8467 | 14.633
416 | 350450 | 2274250 | “7.760 8.063 3758 | 478 | 350250 | 2274400 | 8.905 9.366 4922
417 | 350500 | 2274250 | °8.028 9472 | 15245 | 479 | 350300 | 2274400 | 9.864 9.988 1.241
418 | 350550 | 2274250 | 8.491 11.820 | 28.164 | 480 | 350350 | 2274400 | 7415 7435 0.269
419 | 350600 | 2274250 | 11.898 | 15902 | 25.179 | 481 | 350400 | 2274400 | 3.885 3.886 0.026
420 | 350650 | 2274250 | 16.573 | 20.094 | 17.523 | 482 | 350450 | 2274400 | 4.349 4351 0.046
421 | 349600 | 2274300 | 10.931 | 10928 | 0000 | 483 | 350500 | 2274400 | 8.511 8.829 3.602
422 | 349650 | 2274300 | 2.863 2.864 0.035 | 484 | 350550 | 2274400 1 12922 | 14111 | 8.426
423 | 349700 | 2274300 | 6.841 16.854 0.190 | 485 | 350600 | 2274400 [ 16.712 | 18.566 | 9.986
424 | 349750 | 2274300 | 10240 | 10314 | 0.717 | 486 | 350650 { 2274400 | 20.407 | 22580 | 9.624
425 | 349800 | 2274300 | 9.461 9.615 1.602 | 487 | 349600 | 2274450 | 16932 | 16.950 | 0.106
426 | 349850 | 22743001 5.723 5912 3.197 | 488 | 349650 | 2274450 | 12318 | 12317 | 0.000
427 | 349900 | 2274300 { AR79 7.699 4156 | 489 | 349700 | 2274450 | 9.035 9.166 1.429
428 | 349950 | 2274300 | 8.973 9281 3319 | 490 | 349750 | 2274450 | 8.574 9.894 | 13.341
429 | 350000 } 2274300 | 7.109 7.225 1606 | 491 | 349800 | 2274450 | 7.262 12709 | 42.859
430 | 350050 | 2274300 | 1.400 1.401 0.071 | 492 | 349850 | 2274450 | 0.000 14.229 | 100.000
431 | 350100 | 2274300 | 5.788 5.788 0.000 | 493 | 349900 | 2274450 | 17.583 13.585 | 44.181
432 | 350150 | 2274300 | 3.069 3069 | 0000 | 494 | 349950 | 2274450 | 9.167 10986 | 16.557
433 | 350200 | 2274300 | 3.609 3609 | 0.000 | 495 | 350000 | 2274450 | 6.815 7.103 4.055
434 | 350250 | 2274300 | 4.125 4.125 0000 | 496 | 350050 | 2274450 | 6.280 6.832 8.080
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Tabla A4.16 Datos de desviacién estandar de estimacién y célculo de la ganancia

Punto X Y |6°E,., [o’E, Ganancia | Punto X Y |6’E,. |¢E, Ganancia
m m % % % m m % % %

497 | 350100 | 2274450 | 6.734 | 10618 | 36579 | 559 | 349900 | 2274600 | 7.281 7327 | 0628
498 1 350150 | 2274450 | 0.000 | 12243 | 100.000 | S60 | 349950 | 2274600 { 3.927 3.935 0.203
499 | 350200 | 2274450 | 7.674 | 12452 | 38371 | 561 | 350000 | 2274600 | 2.846 | 2.847 | 0.035
500 | 350250 | 2274450 | 10468 | 12.123 | 13652 | 562 | 350050 | 2274600 | 4.408 4.410 0.045
501 | 350300 | 2274450 | 9.583 9937 | 3562 | 563 | 350100 | 2274600 | 7.315 7314 0.000
502 | 350350 { 2274450 { 5.869 5869 | 0000 | s64 | 350150 | 2274600 | 7.603 7.604 0.013
503 | 350400 | 2274450 | 6608 | 6.608 0000 | 565 | 350200 | 2274600 | 8.343 8.340 0.000
504 | 350450 | 2274450 | 8.490 | 8.488 0000 | 566 | 350250 | 2274600 | 7.740 7737 | 0.000
505 | 350500 | 2274450 | 8.972 9.031 0653 | 567 | 350300 | 2274600 | 6337 | 6337 | 0.000
506 | 350550 | 2274450 | 11.758 | 12030 | 2261 | 568 | 350350 § 2274600 | 6.700 6.700 0.000
507 | 350600 | 2274450 | 16323 | 16932 | 3.597 | 569 | 350400 | 2274600 | 8.652 8.652 0.000
508 | 350650 | 2274450 | 20726 | 21.584 | 3975 | 570 | 350450 | 2274600 | 6372 6372 0.000
509 | 349600 | 2274500 | 18679 | 18714 | 0.187 | 571 | 350500 | 2274600 | 4.877 4.380 0.061
510 | 349650 | 2274500 [ 12.670 | 12.690 | 0.158 | 572 | 350550 | 2274600 | 12345 | 12.337 | 0.000
511 | 349700 | 2274500 | 5.049 | 5050 | 0020 | 573 | 350600 | 2274600 | 18.537 | 18.571 | 0.183
512 | 349750 | 2274500 | 5.962 6299 | 5350 | 574 | 350650 | 2274600 | 23.585 | 23.667 | 0346
513 | 349800 | 2274500 | 9.724 | 11910 | 18.354 | 575 | 349600 | 2274650 | 31.124 | 30.967 | 0.000
514 | 349850 | 2274500 | 10.508 | 14294 | 26487 | 576 | 349650 | 2274650 | 28.885 | 28.649 | 0.000
515 | 349900 | 2274500 | 11.165 | 14.096 | 20.793 | 577 | 349700 | 2274650 | 26.466 | 26338 | 0.000
516 | 349950 | 2274500 | 10648 | 11812 | 9854 | 578 | 349750 | 2274650 | 23.850 | 23.839 | 0.000
517 | 350000 | 2274500 | 7.976 | 8251 3333 | 579 | 349800 | 2274650 | 20.630 | 20627 | 0.000
518 | 350050 | 2274500 | 7.306 | 7.446 1.880 | 580 | 349850 | 2274650 | 16.503 | 16.479 | 0.000
519 | 350100 | 2274500 | 8.544 9571 | 10730 | 581 | 349900 | 2274650 | 11.901 | 11.874 | 0.000
520 | 350150 | 2274500 | 7.638 9417 | 18891 | 582 | 349950 | 2274650 | 9.806 9.800- { 0.000
521 | 350200 | 2274500 | 7.987 9.265 | 13.794 | 583 | 350000 | 2274650 | 10349 | 10348 | 0.000
522 | 350250 | 2274500 | 9.948 | 10514 | 5383 | 584 | 350050~ ] 2274650 | 10.575 | 10571 | 0.000
523 | 350300 | 2274500 | 9.568 9.711 1473 | 585 | 350100 { 2274650 | 7.830 7829 | 0.000
524 | 350350 | 2274500 | 7.234 7234 | 0000 | 58 | 350150 | 2274650 | 3.99t1 3.991 0.000
525 | 350400 | 2274500 | 7265 | 7265 | 0.000 | 587 | 350200 | 2274650 | 7.570 7.569 0.000
526 | 350450 | 2274500 | 6.864 | 6.863 0.000 { 588 | 350250 | 2274650 | 5.348 5347 | 0.000
527 | 350500 | 2274500 | 2416 | 2416 | 0000 | 589 | 350300 | 2274650 | 6.310 6310 0.000
528 | 350550 | 2274500 | 8.417 8460 | 0508 | 590 | 350350 | 2274650 | 11.484 | 11.482 | 0.000
529 | 350600 | 2274500 | 15281 | 15461 | 1.164 1 591 | 350400 { 2274650 | 13967 | 13964 | 0.000
530 | 350650 | 2274500 [ 20.759 | 21.114 | 1681 | 592 { 350450 | 2274650 | 14.728 1| 14727 | 0.000
531 | 349600 | 2274550 | 22.560 | 22.579 | 0084 | 593 | 350500 | 2274650 | 15.893 | 15921 | 0.176
532 | 349650 | 2274550 | 18.528 | 18.498 | 0.000 | 594 | 350550 | 2274650 | 19.035 | 19.063 | 0.147
533 | 349700 | 2274550 | 15241 | 15224 | 0000 | 595 | 350600 | 2274650 | 23.071 | 23.003 | 0.000
534 | 349750 | 2274550 | 14.097 | 14222 | 0879 | 596 | 350650 | 2274650 | 26.864 | 26.898 | 0.126
535 | 349800 | 2274550 | 14.102 | 14591 | 3.351 | 597 | 349600 | 2274700 | 34440 | 34019 | 0000
536 | 349850 | 2274550 | 13.463 | 14244 | 5483 | 598 | 349650 | 2274700 | 32457 | 32212 | 0.000
537 | 349900 | 2274550 | 12111 | 12778 | 5220 | 599 | 349700 | 2274700 | 30.447 | 30245 | 0.000
538 | 349950 | 2274550 | 10.606 | 10925 | 2920 | 600 | 349750 { 2274700 | 28.220 | 28201 | 0.000
539 | 350000 | 2274550 | 8.830 | i8.901 0.798 | 601 | 349800 | 2274700 | 25.816 | 25729 | 0.000
540 | 350050 | 2274550 | 7.883 7904 | 0266 | 602 | 349850 < 2274700 | 23.192 | 23.072 { .0.000
541 | 350100 | 2274550 | 8.561 8604 | 0500 | 603 | 349500 | 2274700 { 20.832 | 20.779 | <0.000
542 | 350150 | 2274550 | 6.129 | 6.141 0.195 | 604 | 349950 | 2274700 | 19350 | 19.320 | 0.000
543 | 350200 | 2274550 | 4579 |. 4579 | 0000 | 605 | 350000 | 2274700 | 18.542 | 18.505 | 0.000
544 350250 | 2274550 8.320 8.333 0.156 606 350050 | 2274700 17.661 17.588 0.000
545 | 350300 | 2274550 | 7434 7438 | 0054 | 607 | 350100 { 2274700 | 16244 | 16237 | 0.000
546 | 350350 | 2274550 | 6.242 6.243 0016 | 608 | 350150 | 2274700 { 15244 | 15200 | 0.000
547 | 350400 | 2274550 | 6762 | 6.762 0.000 | 609 | 350200 | 2274700 | 15.162 { 15142 | 0.000
548 | 350450 | 2274550 | 0.864 | 0.864 | 0000 | 610 | 350250 | 2274700 | 15259 | 15253 | 0.000
549 | 350500 | 2274550 | 6333 | 6.334 | 0016 | 611 | 350300 | 2274700°| 16250 | 16.235 | 0.000
550 | 350550 | 2274550 | 11.154 | 11171 | 0.152 | 612 | 350350 | 2274700,| 18391 | 18371 | 0.000
551 | 350600 | 2274550 | 16557 | 16627 | 0421 | 613 | 350400 | 227a700!| 20.436 | 20410 | 0.000
552 | 350650 | 2274550 | 21.673 | 21.824 | 0.692 | 614 | 350450 | 2274700 | 22.049 | 22.048 | 0.000
553 | 349600 | 2274600 | 27.196 | 27.099 | 0.000 | 615 | 350500 | 2274700 | 23655 | 23.721 | 0278
554 | 349650 | 2274600 | 24.409 1 24333 | 0000 | 616 | 350550 | 2274700 { 25.754 | 25854 | 0.387
555 | 349700 | 2274600 | 21.885 | 21.808 | '0.000 | 617 | 350600 | 2274700 | 28265 | 28413 | 0.521
556 | 349750 | 2274600 | 19612 | 19.595 | 0000 | 618 {| 350650 | 2274700 | 31.027 | 31.116 | 0286
557 | 349800 | 2274600 | 17.014 | 17.083 | 0.404

558 | 349850 | 2274600 | 13.129°| 13213 | -0.636 .
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ANEXO 5 TEORIA DE DECISIONES

Construir un edificio o una casa en donde el subsuelo estd conformado por arcillas expansivas
implica casi siempre una toma de decisiones en condiciones en las que prevalece cierta
incertidumbre.

La teoria de la probabilidad y en particular la teoria de las decisiones permiten definir modelos para
representar y guiar la toma de decisiones (Auvinet, 1976).

En la Figura A5.1 se presenta un esquema considerado generalmente por la teoria de las decisiones:
a partir de una informacién previa, que en este caso puede incluir toda clase de evidencias externas
o directas en cuanto al riesgo que implica cimentar en una zona de riesgo medio, directamente
relacionado con el potencial expansivo del suelo, se tiene que tomar alguna de varias acciones
posibles (a; y ap) cada una de las cuales puede conducir a resultados diferentes. En el ejemplo de la
Figura A5.1 se puede observar que dependiendo del tipo de cimentacion que se elija se podra o no
tener un comportamiento satisfactorio. La informacién previa referente a la probabilidad del
potencial expansivo del suelo para el caso del riesgo medio queda determinada con una
probabilidad de 0.70 de suelo potencial expansivo alto y 0.30 bajo en ambas acciones que consiste
en construir zapatas aisladas o pilotes. Posteriormente, se asignan probabilidades a esas acciones
dependiendo de si el comportamiento que se espera es satisfactorio o no, éstas pueden dar una idea
por burda que séa, de las probablhdades P11, P12, P21, P, P31, P32, Pay y Psz con las que pueden
presentarse respectivamente las alternativas anteriores. Los resultados a los que se llegard, tienen
obviamente diversos grados de aceptacion por parte de la persona a quien atafie la decisién. Es
posible asociar a cada resultado posible un escalar que represente la aceptacion correspondiente, se
define asi una funcién U en general llamada “utilidad” y que refleja los beneficios o pérdidas,
monetarias o subjetivos (prestigio, tiempo, etc.), registrados a consecuencia del resultado obtenido.
Es usual expresar la utilidad en unidades monetarias aun cuando esto implique cuantificar ciertos
elementos en general imponderables. Definidas las utilidades asociadas a cada resultado es fécil
mostrar que un criterio de decision consistente con las preferencias asi marcadas es el de optar por
la accion que lleva a la utilidad esperada maxima. En este caso la utilidad esperada para cada accién
analizada es igual al costo multiplicado por su respectiva probabilidad.

Conviene observar que el criterio asf definido puede llevar personas con informacién y preparacién
diferentes a decisiones también diferentes: en cada caso particular se llega sin embargo a una
decision logica.

Las dificultades encontradas para definir una funcién de utilidad adecuada no pueden resolverse
ignorandolas, ya que esto equivaldria a preferir tomar la decisién sin analizar seriamente las
consecuencias.

El problema de asignar probabilidades es mas delicado. Puede ocurrir que al tratar de expresar su
evaluacion de la situacion en térntinos probabilisticas el encargado de la decision no lo pueda hacer
con el realismo adecuado. Efr estas condiciones una decisién intuitiva que omita éste puede ser
mejor 0 equivalente a la aplicaci6n del criterio anterior.
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a8 [
Zapatas Pilotes
aisladas

Py P,
Potencial expansivo Potencial expansivo "™ Potencial expansivo Potencial expanst(‘)
Bajo Alto ' Bajo Alto
e 3 4
‘PH PIZ hPll ) 'PZZ ¢ PJ] PBZ Pﬂ Pu
gtis(q&oﬁo no satisfactorio sptisfactorio  no satisfagtorio satisfactorio  no satisfactorio satisfactorio no satisfactorio
U, U, U, Ug Us Ug U, Us

{ ¥

Figura A5.1 Modelo de toma de dec;slones aplicado a c1mentacnén en zona de riesgo
medio

4

@ T

]
La toma de decisién versard en si se construye una cimentacién superficial o a base de pilotes en la

zona de riesgo medio. En la Tabla A5.1 se presenta un estlmado de los costos para evaluar cual es la
mejor alternativa.

%

v K3

Tabla A5.1 ‘Cbstosipéra una cimentacién

Tipo de Costo inicial Costos por posibles
cimentacion $ reparaciones
1
.. $ .
Zapatas aisladas 40600 81200
Pilotes 56100 ! 112200

Bajo un anélisis tradicional la mejor, solucién serfa a base de zapatas aisladas, ya que el costo inicial
de este tipo de cimentacioén es inferior al de la so]uc16n con pilotes. No obstante, se descarta un
factor primordial que es el comportamiento satisfactorio que pueda tener la cimentacién al ser
construida en una zona de riesgo medio el cual, en caso de ser adverso, llevarfa a un costo adicional
por reparacion tanto de la cimentacién como de la estructura. El anélisis y los resultados de todos
los factores anteriores se presentan en la Figura A.5.2.
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Zapatas Pilotes
aisladas
03 0.7 03 07
Potencial expansivo Potencial expansivo Potencial expansivo Potencial expansivo
Bajo Alto Bajo Alto
099 0.01 02 0.8 1 0 0.99 0.01
satisfactorio  no satisfactorio satisfactorio  no satisfactorio satisfactorio  no satisfactorio satisfactorio  no satisfactorio
U;=120582 U,=243.6 U;=5684 U=45472 Us=16830 U0 U~=38877.3 Ugs7854
Ugapatas = 634578 Upitotes = 56492.7

Figura A5.2 Anélisis de toma de decisiones aplicado a cimentaci6n en zona de riesgo
medio

Por tanto, del andlisis de toma de decisiones se puede concluir que, para las zonas de riesgo medio,
la mejor alternativa es construir una cimentacién a base de pilotes ya que a largo plazo el
comportamiento serd satisfactorio y la esperanza del costo finalmente menor que para la opcion a
base de zapatas aisladas.
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ANEXO 6 ENSAYES

!
Tabla 6.1 Resumen de pardmetros de ensayes de expansién

Ensaye { PCA |-Prof:{ wy~| PI | CL 7| w | 5 S 4 S, op -
m | %) | &) | )} %) | kgm’) | (B | %) | (kefem’)

1 4 0.50 51 24 13.2 | 37.7 1171.2 | 79.0 | 0.688 0.177
2 28 0.50 56 37 14.5 | 42.2 930.1 60.4 | 0.000 0.000
3 28 | 1.50 53 19 8.7 | 39.0 11105 | 749 | 0.047 0.049
4 29 0.50 55 33 11557 | 204 1381.5 589 | 3.668 1.123
5 29 1.50.| .54 33 155 | 249 1426.3 772 | 3.132 2.094
6 37 0.90 52 20 14.3 | 39.3 1150.2 80.0 | 0.000 0.000
7 43 0.50 54 21 154 | 50.7 1017.7 83.8 | 0.331 0.051
8 49 | 0.50 57 27 164 | 32.9 1299.5 | 84.0 | 1.289 0.286
9 55 0.50 | 57 25 17.8 | 39.7 1153.5 81.1 | 0.984 0.208

PCA4 030m PCA28  1.50m

PCA2Y _050m PCA 150m PCA3T  090m

t £ 3 & %
/
/l
ii
{
45;2;5:
o
25
"
1 6 3k
i

\pbaa? o pa”
PCA43  050m PCA49  050m PCASS _0350m
Cares @ Comprenittiind e Carr e Comprabititnd ™ Curon do Compraubitited
14 188 s
| -
13 At2
- o 0208 Rt 1» o, = 02 Kpuem
o [ & - onmes
. P
o
110
B - \
. 18-
Y H 3 Te& »
- kya?® wigrew®
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ENSAYE DE EXPANSION

Sondeo: PCA-4, ;
Profundidad: 0.50 m.
Relaciones Estado Natural
Wh 141540 gr | Vi 87793 om’|ym i 1612201 kg/m*| w 37651 %
Ws 102821 gr | VW 48993 cm’|yd 1171173 kg/m’| e 1.263
Ww 38719 gr | Vs 38800 cm’| Ss 2.650 Sr 79.031 %
Aq Zq c Lect. Micr.] A corr Ah Vv e
kg kg k)gicmz mm mm cm®
0.000 0.000 0.000 12.700 0.000 20.000 48.993 1.263
0315 0315 0.070 12.644 0.051 19.949 48.770 1.257
0.000 0315 0.070 12.781 -0.086 20.086 49.372 1272
0.655 0.970 0215 12.606 0.064 19.937 48.714 1.256
0.700 1.670 0.370 12.441 0.211 19.789 48.067 1.239
1.100 2.770 0.614 12.144 0.495 19.505 46.818 1.207
1.873 4.643 1.029 11.758 0.866 19.134 45.191 1.165
4.993 9.636 2.136 10.973 1.623 18.377 41.868 1.079
10.114 19.750 4378 10.003 2.525 17.475 37910 0977
2.136 10.076 2.510 17.490 37977 0.979
1.029 10.178 2441 17.559 38.278 0.987
0.614 10.262 2365 17.635 38.612 0.995
0.370 10.338 2309 17.691 38.858 1.001
0.215 10.475 2,182 17.818 39415 1.016
0.070 10.660 2.014 17.986 40.151 1.035
0.000 11.290 1.405 18.595 42.827 1.104
Curva de Compresibilidad
1.30 —
125 Ib_
I - 2
120 P A
1.15 -
. |
1.10 —
1.05 -
- \
1.00 \\-
0.95 vt vy rrvy v T —
0.01 0.1 1 10

Figura A6.1 Ensaye de expansion 1
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ENSAYE DE EXPANSION

Sondeo: PCA-28
Profundidad:; 0.50 m.
Relaciones Estado Natural
Wh 120170 gr | Vt  90.8%0 om’|ym 1322148 kg/m’| w 42.155 %
Ws 8453 gr | Vv 58990 cm’|yd 930075 kgm’| e 1.849
Ww 3563 gr | Vs 31900 cm’| Ss 2.650 Sr 60409 %
Aq 3q o Leét. Micr.| A corr Ah Vv e
kg 4 kg kg/cm® mm mm cm’
0.000 0.000 0.000 12.700 0.000 20.700 58.990 1.849
0.200 0.200 0.043 12.593 0.102 20,598 58.544 1.835
0.000 0.200 0.043 12.570 0.124 20.576 58.444 1.832
0.646 0.846 0.184 12.228 0.447 20253 57.027 1.788
0.679 1.525 0331 11.933 0.737 19.963 55.756 1.748
0.997 2.522 0.548 11.610 1.041 19.659 54418 1.706
2.548 5.070 1.102 10,930 1.697 19.003 51.540 1.616
4993 10.063 2.187 10,084 2.515 18.185 47.949 1.503
10.245 20.308 4413 8.877 3.691 17.009 42.785 1.341
2.187 8.951 3.635 17.065 43.031 1.349
1.102 9.065 3.548 17.152 43.410 1.361
0.548 9.205 3.429 17.271 43934 1.377
0331 9.294 3.355 17.345 44257 1387
0.184 9.395 3.264 17.436 44.659 1.400
0.043 9.604 3.076 17.624 45.484 1.426
0.000 10.386 2289 18.411 48942 1.534
Curva de Compresibilidad
1.9 j
1.8 ~
T ™ 0.0 kg/cn-n2
1.7 Sp = 0.0%
1.6 -
(-]
1.5 -
1.4 —
1.3 vy 5 i . .
0.01 0.1 1 10

Figura A6.2 Ensaye de expansion 2
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ENSAYE' DE EXPANSION

o kg/cm2

Sondeo: PCA-28
Profundidad: 1.50 m.
Relaciones Estado Natural
Wh 135590 gr | Vt 87793 em’|ym 1544428 kg/m®| w 39073 %
Ws 9749 gr | Vv 50863 em’|yd  1110.516 kg/m’| e 1.377
Ww 38094 gr | Vs 36930 cm’| Ss 2.640 Sr 7489 %
Aq Iq a Lect. Micr. |+ A corr Ah Vv e
kg kg kg/em* mm mm cm’
0.000 0.000 0.000 12.700 0.000 20.000 50.863 1.377
0.200 0.200 0.044 12.644 0.038 19.962 50.696 1.373
0.000 0.200 0.044 12.652 0.030 19.971 50.735 1.374
0.655 0.855 0.187 12.520 0.155 19.845 50.183 1.359
0.700 1.555 0.340 12.367 0.300 19.700 49.547 1.342
1.000 2.555 0.558 12.172 0.478 19.522 48.767 1.321
2.564 5119 1.118 11.539 1.100 18.900 46.035 1.247
5.143 10.262 2241 10.589 1.859 18.141 42.701 1.156
10.248 20.510 4.478 9.576 2987 17.013 37.751 1.022
; 2241 9.647 2.969 17.031 37.829 1.024
1.118 9.726 2.898 17.102 38.141 1.033
0.558 9.812 2.824 17.176 38.464 1.042
0.340 9.881 2.769 17.231 38710 1.048
0.187 9.952 2.705 17.295 38.988 1.056
0.044 10.102 2.568 17.432 39.590 1.072
0.000 10.290 2405 17.595 40304 1.091
Curva de Compresibilidad
1.40 ;
1.35 -: T
1.30 - o,, = 0.049 kg/cm?®
1.25 -: Sp = 0.047%
1.20 -:
(=] -
1.15 ' 4
1.10 —:
1.05 -: T o
1.00 -:
T - - Ty Ty
0.01 0.1 H 10

Figura A6.3 Ensaye de expansi6n 3
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ENSAYE DE EXPANSION

Sondeo: PCA-29
Profundidad: 0.50 m.
Relaciones .-Estado Natiral
Wh 148570 gr | Vi 89312 om’|ym 1663494 kg/m’| w 20413 %
Ws 123384 gr | Vv 42752 om’|yd 1381491 kg/m’| e 0918
Ww 25186 gr | Vs 46560 cm’| Ss 2.650 Sr 58912 %
Aq Iq ° Lect. Micr.] A corr Ah % e
kg kg kg/em® mm mm cm’
0.000 0.000 0.000 12.700 0.000 20270 42.752 0918
0350 0.350 0.076 12.644 0.051 20219 42528 0913
0.000 0350 0.076 13.386 -0.691 20,961 45.796 0984
0.500 0.850 0.184 13289 | -0.620 20.890 45.483 0977
0.650 1.500 0325 13.139 0478 20.748 44.856 0.963
0597 2.497 0.541 12.957 -0.310 20.580 44117 0.948
1.997 4.494 0973 12.675 -0,051 20321 42,976 0.923
5.145 9.639 2.087 12.136 0.460 19.810 40.726 0.875
10.129 19.768 4.281 11.120 1.433 18.837 36.440 0.783
2.087 11.179 1.397 18.873 36.596 0.786
0.973 11.285 1.321 18.949 36.932 0.793
0.541 11.400 1.229 19.041 37.335 0.802
0325 | 11494 1.153 19.117 37.671 0.809
0.184 11.608 1.046 19.224 38.141 0.819
0.076 11.765 0.909 19.361 38.745 0.832
0.000 12.263 0.437 19.833 40.827 0.877

Curva de Compresibilidad

1.00-1
0.95 2
T = 1.123 kg/cm’
1 L Sp = 3.668%
0.90
(-4 -
0.85 ~
0.80 - \\\
0.75 — vy ————rrrrry T ———rrrrry
0.01 0.1 1 10

Figura A6.4 -Ensaye de expansion 4
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ENSAYE DE EXPANSION

Sondeo: PCA-29
Profundidad: 1.50 m.
Relaciones Estado. Nataral
Wh 169.050 gr | Vt 94897 cm’|ym  1781.405 kg/m’| w 24897 %
Ws 135352 gr | Vv 43627 om’|yd 1426299 kg/m’| e 0.851
Ww 33698 gr | Vs 51270 cm®| Ss 2.640 Sr 77.241 %
Aq pX'] c Lect. Micr.| Acorr Ah Vv e
kg ke akg/cm’ mm mm cm’
0.000 0.000 0.000 12700 4|  0.000 21.630 43.628 0.851
0310 0310 0068 | 12639 0.056 21.574 43383 0.846
0.000 0.310 0.068 13315 0.620 22250 46.347 0.904
0.496 0806 {- 0178 13.254 0.574 22204 46.146 0.900
0.646 1452 0.321 13.155 0.488 22.118 45.767 0.893
1.000 2.452 0.542 13.033 0.384 22014 45310 0.884
1.993 4445 0.982 12.852 0.229 21.859 44,631 0.871
5.053 9.498 2.099 12.550 0.046 21.584 43427 0847
10.086 19.584 4327 12.146 0.424 21.206 41.767 0.815
2.099 12.240 0.348 21.282 42.101 0.821
0.982 12.367 0.249 21.381 42.536 0.830
! 0.542 12.454 0.185 21445 423814 0.835
0.321 12.543 0.109 21.521 43.149 0.842
0.178 12.634 0.038 21.592 43.461 0.848
0.068 12.776 -0.091 21.721 44.029 0.859
0.000 13.058 0.358 21.988 45.199 0.882

Curva dé Compresibilidad

0.92 -
0.90 ~ -
0.88 o, = 2.094 kg/cm?
b Sp = 3.132%
0.86 -
e
4 4
0.84 - \
4 0.82 -
] 4
0.80 ——~v—vvvr . v - r vt ¢
0.01 0.1 1 10
o kg/cm2

Figura A6.5 Ensaye deexpansion 5

232

ANEXO 6



ENSAYE DE EXPANSION

Sondeo: PCA-37
Profundidad: 0.90 m.
Relaciones Estado Natural
Wh 139870 gr | Vi 87301 om’|ym 1602158 kg/m’| w 39297 %
Ws 10411 gr | Vv 49266 com’|yd 1150174 kgm’| e 1.295
Ww 39459 gr | Vs 38035 cm’| Sy 2.640 Sr 80092 %
Aq b | o Lect. Micr.| Acorr Ah Vv e
ke kg kgfcm® mm mm o’
0.000 0.000 0.000 12.700 0.000 19.920 49267 1.295
0.200 0.200 0.044 12.642 0.053 19.867 49.033 1.289
0.000 0.200 0.044 12.624 0.071 19.849 48.955 1287
0613 0.813 0.180 12.476 0.198 19.722 48.399 1272
0.697 1.510 0334 12.347 0.307 19.613 47.920 1.260
1.100 2610 0.577 12.192 0.437 19.483 47.352 1.245
1.994 4.604 1.017 11.984 0.620 19.300 46.551 1.224
5.050 9.654 2.133 11.499 1.064 18.856 44.603 1.173
10.075 19.729 4358 10617 1.897 18.023 40951 1.077
2.133 10.696 1.852 18.068 41.152 1.082
1.017 10.792 1.803 18.117 41.363 1.088
0.577 10.853 1.770 18.150 41.508 1.091
0.334 10922 1722 18.198 41719 1.097
0.180 10.996 1.664 18.256 41976 1.104
0.044 11.102 1.572 18.348 42376 1.114
0.000 10333 2.365 17.555 38.903 1.023
Curva de Compresibilidad
1.35 j
1.30 -
125 - o, = 0.0 kg/om?
T Sp = 0.0%
1.20 —
e ]
1.15 ~f
-4
1.10
1.05 -
1.00 T T ¥ v
0.01 0.1 1 10

o kg/cx:n2

Figura A6.6 Ensaye de expansién 6
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ENSAYE DE EXPANSION

Sondeo: PCA-43
Profundidad: 0.50 m.
Relaciones Estado Natural
Wh 134890 gr | Vt 87934 cm’|ym 1533991 kg/m®| w 50738 %
Ws 89.486 gr | Vv 54166 com’|yd  1017.654 kg/m®| e 1.604
Ww 45404 gr | Vs i 33768 com’| Ss 2.650 Sr 83824 %
Aq X | o Lect. Micr.|  Acorr Ah v e
kg kg ke/cm® mm mm . em’
0.000 0.000 0.000 12.700 0.000 20.000 54.165 1.604
0.200 0.200 0.045 12.631 0.063 19.937 53.886 1.596
0.000 0.200 0.045 12,697 -0.003 20.003 54.177 1.604
0.674 0.874 0.195 12.367 0310 19.690 52.803 1.564
0.667 1.541 0344 11.948 0.714 19.286 51.027 1.511
1.200 2741 0.613 11.425 1.224 18.776 48.783 1.445
2.548 5.289 1.182 10.767 1.862 18.138 45.980 1.362
5.131 10.420 2.328 10.140 2.459 17.541 43355 1284
10.043 20463 | 4573 9.276 321 16.723 39.759 1177
2.328 9329 3.251 16.749 39.871 1.181
1.182 9393 3213 16.787 40.038 1.186
0.613 9472 13.160 16.840 40273 1.193
0344 9.555 3.099 16.901 40.541 1.201
0195 .| 9.632 3.020 16.980 40.887 1211
. 0.045 9.817 2,863 17.137 41.580 1.231
0.000 10.239 2459 17.541 43355 1.284

1.6 -

1.5 —

1.4

Curva de Compresibilidad

o, = 0.051 kg/cm?
Sp = 0.331%

Figura A6.7 Ensaye de expansion 7
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ENSAYE DE EXPANSION

Sondeo: PCA-49
Profundidad: 0.50 m.
Relaciones Estado Natural
Wh 151210 gr | Vt 87.523 cm’ ym 1727.660 kg/m3 w 32952 %
Ws 113733 gr | Vv 44605 com’|yd 1299462 kg/m’| e 1.039
Ww 37477 gr | Vs 42918 (:m3 Ss 2.650 Sr 84.020 %
Aq ¥q o Lect. Micr.| Acorr Ah Vv e
kg . | kg J(glcm2 mm . mm cm’
0.000 0.000 0.000 12.700 0.000 19.960 44,606 1.039
0.230 0.230 0.052 12.624 0.051 19.909 44383 1.034
0.000 0.230 0.052 12,913 -0.239 20.165 45.504 1.060
0.674 0.904 0.204 12.695 -0.046 20.006 44 806 1.044
0.667 1.571 0.354 12.537 0.099 19.861 44171 1.029
1.000 2.571 0.579 12,311 0.312 19.648 43236 1.007
2518 5.089 1.146 11.760 0.833 19.127 40.952 0.954
4979 10.068 2,267 10.874 1.674 18.286 37266 0.868
10.037 20.105 4.527 9.957 2.540 17.420 33.468 0.780
2.267 10.053 2.489 1747 33.691 0.785
1.146 10.157 2416 17.544 34.014 0.793
0.579 10.300 2304 17.656 34.504 0.804
0.354 10.437 2.182 17.778 35.038 0.816
0.204 10.526 2.113 17.847 35.339 0.823
0.052 10.800 1.859 18.101 36.453 0.849
0.000 11.148 1.547 18.413 37.823 0.881
1.10 Curva de Compresibilidad
.
1
1.05 | —
1.00 —
| osp = 0.286 kg/cm?
0.5 Sp = 1.289%
© 1
0.90 -]
0.85 — \
0.80 —
0.75 ~vvvry 7 v vy —rr—rrry
0.01 0.1 1 10
< kg/c:rﬂ2

Figura A6.8 Ensaye de expansion 8
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ENSAYE’' DE EXPANSION

Sondeo: PCA-55
Profundidad: 0.50 m.
Relaciones Estado Natural
Wh 140820 gr | Vt 87383 cm’|ym 1611526 kg/m’| w 39.704 %
Ws 100799 gr | v ! 49346 om’ yd 1153529 kg/m’®| e 1.297
Ww 40021 gr | Vs 38037 om’| Ss 2650 Sr 81104 %
Aq b o Lect. Micr.| Acorr Ah Vv e
Ig Igg kg/cm2 mm mm em’
0.000 0.000 0.000 12.700 0.000 19.960 49.346 1.297
0.201 0201 0.045 12.609 0.089 19.871 48.957 1.287
0.000 0.201 0.045 12.804 0.107 20.067 49.813 1.310
0.664 0.865 0.194 12.598 0,071 19.889 49.034 1.289
0.654 1.519 0.341 12.421 0.234 19.726 48323 1270
1.100 2,619 0.588 12.162 0.480 19.480 47244 1.242
2.640 5259 1.180 11.659 0.963 18.997 45.131 1.187
5.110 10369 | 2.327 10.795 1.791 18.169 41.506 1.091
10.048 20.417 4582 9.936 2611 17.349 37915 0.997
2327 10018 2.555 17.405 38.159 1.003
1.180 10.122 2482 17.478 38.482 1.012
0.588 | 10262 2367 17.593 38.982 1.025
0.341 10.394 2256 17.704 39471 1.038
0.194 10.485 2174 17.786 39.827 1.047
0.045 10.749 1.9% 18.030 40.895 1.075
0.000 11.019 1.681 18279 41984 1.104
1.35 o Curva de Compresibilidad
1'30 - %
1.25 —~
X 20_' &,, = 0.208 kg/cm?
’ 4 Sp = 0.984%
e 1.15
1.10 -
1.05 \
1.00 -
0.95 T vr-rvy T - T
0,01 0.1 1 10

Figura A6.9 .Ensaye de expansion 9
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ANEXO 6

Tabla 6.2 Resumen de parametros de ensayes triaxiales

Ensaye | PCA | Prof. | w, | PI | CL w Y Sr c ¢
A m | ) | %) | (%) | (%) |kgm’)| %) | kefom®) | (9
1 28 | 050 [ 55 | 27 | 11.5] 402 [ 11535 | 82.1 | 0360 | 11.54
2 28 | 150 | 53 | 19 | 87 [ 381 [1139.5 | 765 | 0257 | 20.06
3 28 [ 3.0 | 48 | 17 | 89 [ 27.8 [ 1291.1 | 69.7 | 0.344 | 34.46
4 29 (320 | 54 | 31 |14.8] 224 | 13825 | 645 | 1331 | 42.88
5 37 1090 [ 53 | 22 103 ] 407 | 11947 | 88.1 | 0410 | 17.53
6 |40 [ 230 | 52 | 27 | 161 | 286 | 1357.9 | 777 | 0.597 | 26.41
7 40 | 420 | 51 | 24 1147 28.1 | 13932 | 823 | 0393 | 27.70
8 49 1400 [ 47 | 24 193 | 265 | 13699 | 747 | 0.631 | 23.17
9 55 [ 230 [ 54 | 31 | 148 224 | 13825 | 645 | 1.331 | 42.88
PCA28 0.50m PCA28 1.50m PCA28 3.0m

PCA 29 320m PCA37 0.90 m PCA 40 230m

N
H/‘é
7T d ‘\\ N
. 4 %-1-[ L .
1] 1 ¥ H 4 1
ol
PCA 40 420m PCA 49 400m PCA 5SS, 230m

o gk’
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Ensaye Triaxial

Tipo de prueba: Triaxial Répida (UU).
PCA 28 Prof. 0.50 m
‘Probeta O3 G1~03 Propiedades Resultados
kg/cm’® kg/em’ del ensaye
i 0.000 0.536 w % 40.207 c(kg/em’) 0.360
2 0.300 1.014 Ss 2.650 # grados 11.540
3 0.600 1.213 e 1.300 r 0.996
4 1.200 1.473 Sr % 82.139 Ne 9.059
7 (kg/m) 1616.963 Ng 2.850
yd (kg/m’) 1153.464 Ny 1.575
:
4
34
B
2
2 24
-
o=115¢
1 \
] - \-z\ ~ .
¢=0.36Fkg/cm ,
0 1 \ \ {
L] T ' ¥ ' Ll I L) l
0 1 2 3 4 5
o kefom’

Figura A6.10 Ensaye triaxial 1
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ANEXO 6

Fnsaye Triaxial
Tipo de prueba: Triaxial Rapida (UU).
PCA 28 Prof. 3.10 m
Probeta O3 043 :Propiedades Resultados
kg/em® kg/em® , del ensaye
1 0.000 0.776 w % 27.784) ¢ (kg/em®) 0.344
2 0.300 2425 Ss - 2.660 ¢ grados 37.460
3 0.600 3.114 e 1.061 r 0.999
4 1.200 5.159 Sr % 69.681 Ne 58.261
N ym (kg/m’) 1649.862 Nq 45.685
ri (kg/m) 1291.323 Ny 71.096
T -
6 -
B=
8
2
"
| N B B |
7 8 9

Figura A6.12 Ensaye triaxial 3
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Ensaye Triaxial

Tipo de prueba: Triaxial Rapida (UU).
PCA 37 Prof. 090 m
Probeta O3 C4~C3 Propiedades Resultades
kg/em® keg/ert® ) «del ensaye
1 0.000 0.985 ¥ % 40.657 ¢ (kg/em?) 0.410
2 0.300 1.330 Ss 2.660 ¢ grados 17.530
3 06000 ' 1711 e 1227 . r 0.993
4 1.200 2.124 Sr % 88.120 Ne 12.743
i ym (kg/m’) 1680.196 Ng 5.024
A yd kg/m’) | 1194.735 Ny 3.816
4
3
&
8
2
12

Figura A6.14 Ensaye triaxial 5
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ANEXO 6

Ensaye Triaxial
Tipo de prueba: Triaxial Rapida (UU).
PCA 40 Prof. 420 m
Probeta | o3 G4~y +Propiedades Resultados
kg/em’ kg/cm® del ensaye
1 . 0.000 1.267 w % 28.146 c(kg/ent) 0.393
2: 0.300 1.852 Ss 2.660 ¢ grados 27.700
3 0.600 2.299 e 0.910] r 1.000
4 12000  3.399 :Sr % 82342 Ne 25242
yin (kg/m’) 1785.070 Ng 14.264
, yd (kg/m’) 1393.153 . Ny 16.045
1
5 -
4
B
9
on
o
T ¥ 1
0 1 2 3 4 5 6 7
c l(g/cm2

Figura A6.16 Ensaye triaxial 7
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ANEXO 6

Ensaye Triaxial
Tipo de prueba: Triaxial Répida (UU).
PCA 55 Prof. 2.30 m
Probeta O3 0103 Propiedades Resultados
kg/em® ‘kg/cm’ del ensaye
1 ' 0.000 1.031 W% 27.191 ¢ (kg/eni’) 0.471
2 0300 ., 2.517 : S5 2.660 ¢ grados 34.570
3 0.600 3.464 e 0.980}. N 1.000
4 1.200 4,903 Sr % 73.809 Ne 44 417
~ ym (kg/m” | 1708.783 Nq 31.640
rd (kg/m’) | 1343513 Ny 45.033
7 =
6 -
5
4 34.57°
5
ab
e 3
-
2
1-
] c-/ 047] kgfem’ ; ‘ )
L | \ |
LAY RN S AERRE PR S R R R SO R A S
0 I 2 4 5 6 7 8
o kg/cm2

Figura A6.18 Ensaye triaxial 9
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