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Copincidences,

in general,

are great stumbling-blocks in the way

of that class of thinkers

who have been educated to know nothing
af the theory of probabilities

- that theory

to which the mosi glorious objects

of human research are endebied

Jor the most glorious of illustration.

Las ceincidencias,

en generagl,

son grandes blogues iambaleantes en el camino
de esa clase de pensadores

quienes han sido educados para seber nada
acerca de las probabilidades

- esq teoria

a la cual ios objetos mds gloriosos

de la investigacion humana le deben

fo mds gilorioso de la ilustracion.

Edgar Allan Poe,

. %) s 2 o« !
The Murders in the Rue Morgue

' Tomade del libro de texto “Random Fields, Aralysis and Svntesis™ del Dr Enck VanMarcke,
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Un probleina recurrenie en la gectecnia es la interpretacién de los resultados de las
campanas de reconocimientc geoiécnico. Sin embargo, puede afirmarse gue se carece de
una metodologia de analisis de aceptacion general gue permitz evaluar de manera
sistematica los resultados de una campaha de reconocimienio.

En el caso de la geotecnia, los datos recabados para caracterizar las propiedades de un
medio son siempre “escasos”, por lo que existe el deseo permanente de conocer mas o al
menos, de interpretar mejor los resultados disponibles.

Usualmente, la caracterizacion del sitio se basa en el conocimiento de la geologia del
terreno, en la experiencia recabada en el érea donde se ubica, v en la intuicion ingeneril.

Sin embargo, en la realidad, un anélisis subjetivo de la informacién introduce una gran
incertidumbre en los modelos que pretenden precdecir el comportamiento real de las obras
gectécnicas, 1o cual se traduce en un costo a través de los factores de segundad.

El estado actual de las técnicas de imterpretacion de las exploraciones contrasta con los
avances recientes de la geotecnia que se ha desarrcllado basada en el uso de modelos
matematicos y pruebas de campo y de laboratorio cada vez mas sofisticadas.

Es por tanto necesario desarrollar métodos que permitan una caracterizacion racional de las
propiedades del sitio donde se pretende construir una obra Lo anterior parece poder
lograrse recurriendo a una disciplina gue hoy se define como Geoestadistica

La geoestadistica tuvo sus origenes en la mineria (Matheron, 1965, Journel, 1975), v fue
enfocada al desarrollo de una herramienta que pudiera predecir la variabilidad espacial de
las vetas de minerales en explotacion; también ha sido aplicada en ingenieria petrolera para
detectar posibles mantos petroleros a partir de campafias limitadas de exploracion
{(Harbaugh, J., 1977). En la actualidad, las aplicaciones de la geoestadistica son muy
diversas. Ha sido de gran utilidad particularmente en la geohidrologia, para estabiecer
escenarios dinamicos virtuales de acuiferos y en la ingenieria ambiental, para establecer la
variacion espacial de la difusion de contaminantes (Shahrokh ef al, 1996) Se recutre
entonces a la geoestadistica en ingenieria, cuando es necesario considerar la variabilidad
espacial de una propiedad, generar escenarios virtuales de ésta, y conocer la incertidumbre
asoctada a la mformacion limitada disponible.

La geoestadistica puede también empiearse en la geotecnia como herramienta para lograr la
caracterizacion de las propiedades del subsuelo de un sitio de interés, considerando su
variabilidad espacial. Dadc que la geoestadistica elabora inferencias basandose en
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informacion limitada (algo comln en la practica profesional), resulta natural que recurra a
la teoria de lo probabilidad. La geoestadistica ha tomado ! lenguaje de la teoria de la
probabilidad v describe la vanabilidad espacial de ias propiedades de un medic continuo a
través de la teoria de los campos aleatorios. Por otra parte, la estadistica, establece las
técnicas y métodos que permiten obtener los parametros en los gue se sustenta el analisis
geoestadistico. Los fundamentos tedricos de cada una de estas teorias y conceptos serén
abordados en el capitulo dos de este trabajo.

En esta tesis, se expiora la aplicacién de la geoestadistica a las situaciones comunes de la
geotecnia en las que la informacion disponible fue obtenida mediante sondeos verticales
Se propone una metodologia de anahsis, como una forma de abordar la mierpretacion de
los resultades, desde la captura de los datos, hasta su interpretacion ingenieri! {capitulo
tres)

En el capitulo cuatro se presentz la aplicacion de la geoestadistica z tres casos de estudic, a
saber; un sondeo en la zona centro de la Ciudad de México, el caso del sitic donde se
construirs la Planta de tratamiento de aguas residuales de la Ciudad de México y por uitimo
el caso del sitio donde se construye el Puente Rion-Antirion en Grecia.

b2
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CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEOQORICO

=y

2.1 Anfecedentes

Este capituio presents los conceptos tedricos necesarios para desarrollar un analisis
geoestadistico.

Parte elemental de la teoria aqui expuesta, es el conocimiento y dominio de la estadistica
La estadistica es una ciencia gue ha evolucionado significativamente en las ultimas
décadas. Tradicionalmente se le asocia con la elaboracion de gréficas para representar de
forma simple los resultados cbtenidos en un “experimentc”. Este concepto ha evolucionade
significativamente, va que en la actualidad la estadistica se aplica desde el disefio de un
experimento, la sistematizacion de un muestreo de datos, la adquisicion de informacion v
su arclisis, hasta la interpretacion de sus propios resultados.

Un requerimiento basico para aplicar la estadistica es la necesidad de contar con datos para
poder inferir o deducir ¢l comportamientoe de un fenémeno. Es posible inferir st se cuenta
con poca informacion, v deducir si ésta es suficiente.

En el caso de la geotecnia, los daios recabados para caracterizar las propiedades de un
medio son siempre escasos, por lo que existe el deseo permanente de conocer mas o, al
menos, de interpretar mejor los resultados disponibles.

La limitacion en la informacion genera consecuentemente incertidumbre, pero la
incertidumbre puede ser evaluada si se recurre a la aplicacion de la feoria de la
probabilidad. Ademas, ésta provee el lenguaje formal que adopta la estadistica para definir
variables, estadisticas, y para obtener estimadores v pardmetros.

Adicionalmente es necesario considerar la dependencia espacial que guardan unos datos
respecto a otros. La feoria de los campos aleatorios toma en cuenta este requerimiento, ya
que permite obtener modelos que esizmen la esperanza de las propiedades de un medio, ¢
inchiso que las simeden en una, dos y tres dimensiones.

La geoestadistica entonces es la sintesis de la aplicacion de la estadistica 2 las ciencias de la
tierra, y no abandona por ningin motivo, el conocimiento propic de la geotecnia, que
permite su aplicabilidad a casos concretos de la ingenieria.

%)
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2.2 Lz teoria de la probabilidad

Antes de evaluar una probabilidad, es requisitc indispensable definir exhaustivamente el
experimento E en estudio.

El conjunto § de los resultados posibles de un experimento E se llama espacic muestiaf
Los subconjuntos A v B de § se llaman evenios. Un evento 4 ocurre si el experimento da
un resultado 4, que pertenece a A. La probabilidad de ocurrencia de un evento se define
axiomaticamente por:

a)  PlA]=0 [2.11
by  PS]=1 [2.2]
¢}  PAUB|=PA]+PB] s AnB=0 [2.3]

En la Figura 2 | se presenta un diagrama de Venn, el cual permite una comprensién mas
simple de estes conceptos.

S1 se desea evaluar la probabilidad de ocurrencia de un evento, se puede seguir uno de los
criterios propuestos a continuacion (incisos 2.2.1.1 al 2.1.1.3).

2.2.1.1 Escuela clasica

51 un evento puede ocurrir en 7 maneras mutuamente exclusivas e igualmente probables v
si na es nimero de resuitados que perienecen al evento A4, entonces la probabilidad de

. i ., 7 )
ocurrencia de 4 se obtiene con la relacién —4 | es decir:
H
.
Pla]=—=% [2.4]
b

Para el calculo de —% se recurre frecuentemente al analisis combinatorio
.

2.2.1.2 Escuela frecuencral

St se realiza el experimento E  bajo las mismas condiciones # veces y #, veces ocurre el
evento 4, ]a probabilidad de ocurrencia de 4 seglin esta escuela es:

a4

PlAl= lim

n—>oc F

[2.5]



Interpretacion geoestadistica de los resultados de exploraciones geotécnicas.

Zenon Meding Cetina

kY

i 71 ) . .
En la practica, el valor de —% obtenido para un nimero suficientemente grande de # se
iz

considera como una aproximacion al valor de la probabilidad, sin embargo, su aplicacion

. . . P
estd supeditada a fa convergencia de la funcién —2 conforme » crece.
7

2 2.1.3 Escuela subjetiva

La probabilidad de ocurrencia de un evento A puede evaluarse a traves de la opimon de un
exXpertc que exprese su “grado de creencia” (degree of belief) respecto a la posibilidad del
mismo, si éste asigna un valor numérico a P14} que cumpla con la definicion axiomatica de
probabilidad

Esta forma de evaluar la probabilidad de ccurrencia de un evento se considerd inicialmente
como inaceptable por carecer de rigor matematico, sin embargo su utilidad en ingenieria ha
sido ampliamente demostrada, especialmente en ¢l marco de analisis bayesianos

2.2.2 Probabilidad condicional

Un concepto muy importante dentro de ia teoria de la probabilidad, es la evaluacion de la
probabilidad de ocurrencia de un evento, condicionada a la ccurrencia de otros
pertenecientes al mismo espacio muestral. Este el caso si se considera un experimento K
con espacio de resultados § y un evento particular B, con probabilidad de ocurrencia

diferente de cero, donde B € § (Figura 22} Si se desca evaluar ia probabilidad de
ocurrencia de un evento 4 que no es mutuamente excluyente con B, una vez que se sabe
que B va ocurnd, se evalia la probabilidad condicional de A una vez que ha ocurrido B, y

se define como (Canavos, 1988):

1

Plag]- A0 E]

26
Esta definicion es compatible con la interpretacion clasica y frecuencial de la probabilidad

Adicionalmente se definen dos eventos A v B como estocdsticamente independientes si se
cumple que:

Pl4B]= Pl4] 2.7]

Condicion que se cumple siempre que Pl4 ~ B]= P{A}P{B}
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2.2.3 Teorema de Bayes

tiene al emplear el Teorema de Bayes, es gue este permite evaluar la
I

probabilidad de ocurrencia de un evento particular de S (4y), donde > A4, = S una vez

i=1
ue se conoce la probabilidad de ocurrencia de otro evente B, tal que B8 (Figura 2.3).
€ , i

Para evaiuar la probabilidad de ocurrencia de un evenio pariicular de una particion
exhaustiva en n evenios A, Az, ..., A, mutuamente excluyenies, dado que haya ocurrido
otro evenio B, es posible determinar la probabiiidad condicional de ocurrencia de A una
vez que ya ocurrid B, si se utiliza la siguiente expresidn conocida como teorema de Bayes:

PL‘%&!BE: PgBIAJP[Ak} :P[BF’AJ 2.8

Sepalpl] B

2.3 Variables zieatorias

Una vanable aleatoria es una funcién de los resultados obtenidos al realizar un experimento
aleatorio E. Esta funcion V asocia los resultados del experimento a elementos del conjunto
de los enteros (variables aleatorias discretas), o al de los reales (variables aleatorias
discretas o continuas) o bien, al de los complejos (variables aieatorias complejas). En el
caso de los resultados obtemdos en una campafia de exploracion geotécnica, el dominio de
la variable aleatoria es generalmente €l de los numeros reales o un subconjunto de! mismo,
por lo que se utilizan variables aleatorias continuas.

Las probabilidades asociadas a los intervalos en los que se define una variabie aleatoria I’
pueden modelarse a través de una densidad de probabilidad fy, (v) (Figura 2 4) tal que’

a) fi7 () =0 paratoda v [2.9]

b) [froy-av=1 [2.101
e .

c) Pla<V<bdl= jfp'{V) -dv [2.11]

a
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La esperanza de una vanable aleatoria ! se define como:

oo

EFi= Iv-fyroy-dv=yy [212]

8 "“"“"'E

donde py- es la media de la poblacion a la que representa.

La dispersion de los valores posibles de la variable aleatona V' se describe mediante la
varianza:

varlrl= | o-u)? £ 00-dv=0f [2.13]

—an

o mediante la desviacion estandar.
o =JVarV] [2.14]

L.a dispersion de una varnable aleatoria ¥ respecto a su valor medio se le Jlama coeficiente
de variacion, el cual se define como:

G

My

CP},:

[2.15]

es una medida utl cuando se comparan los resultados de un mismo experimentc bajo
condiciones diferentes.

El comportamiento aleatorio de dos variables 77 y V%, se puede modelar a través de su
densidad de probabilidad conjunta fy v, {(v;.v,). Con la densidad de probabilidad conjunta

Figuras 2.5 y 2.6) es nombie evaluar la probabilidad de que ocurra un segmento del
dominio de V' y Vycomo’:

a2
PlasVisas hishashy 1= | [ g (vy)-dvia, [2.16]
- 2
a

2
=
b

' En este caso el dominio de integracion es de forma rectangular
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El grado de dependencia lineal que existe entre dos variables o covarianza, puede ser
evaluado una vez que se conoce la densidad de probabilidad conjunia de i1 ¥ J2 como.

2

a

Ev]
[

COV[VI » VZ } =

[J—
[

{n ‘:‘-’1,;:'1 Wy, THY, 3 fp-’le (V. vg ) -avidv, [2.17]

S
5
B

Cuando se normaliza la covananza con los valores de iz desviacion estandar de cada
variable se obuene el coeficiente de correlacion:

Coly.V
o by )= 0P [2.18)
O_VIGVZ

que resulta un parametro acotado entre -1 y 1.

2.4 Campos aleatorios
2.4.1 Definicion

Sea (X} una vanable geotécnica de interés de tipo fisico {1.e contemdo de agua),
mecéanico {i.e. resistencia al corte} o geométrico (i.e profundidad de algin estrato) definida
en los puntos X del dominio estudiade ®” {(p =1, 2, 6 3} En cada punto del dominio, esta
variable puede counsiderarse como aleatoria debide al desconocimiento que se tiene de su
valor (Figura 2.7}. El conjunto de estas variables aleatorias constituye un campo aleatorio

Se entiende por reafizacion (potencial} del campo aleatorio una de las posibles
configuraciones de la variacién espacial de la vanable de interés, compatible con la
mformacion disponible. El campo aleatorio puede también considerarse como el conjunto
de estas posibles realizaciones.

En la practica, ios campos se conocen a traves de realizaciones parciales en el dominio R”.
Las realizaciones parciales surgen de la interpretacion de los datos obtenidos en los
muestreos, los cuales registran datos puntuales dentro de cierto subdominio (Figura 2.8).

En rigor, estos conocimientos adquiridos modifican a su vez el campo’, puesto que
incrementan la informacién disponible v conducen a la definicidn de un nuevo campo de
tipo condicional que toma en cuenta dichos conocimientos.

* La percepcion que tenemos de é1. 1a cual era diferente antes de realizar los sondeos



Interpretacion geoesiadistica de los resuliados de exploraciones geotécnicas.

Zenon Meding Ceting

Debido 2 la naturaleza de los registros obtenidos, las realizaciones cbservadas a lo largo de
cada sondeo {en R') son generalmente discretas. Sin embargo, puede resultar conveniente
considerar tales realizaciones como continuas para efecto de su tratamiento estadistico’, va
gue esto facilita el procesamiento de los datos (Figuras 2.9 y 2.10). Este es el caso al inferir
realizaciones en dos y tres dimensiones (R® v R°) a partir de los registros originales
(realizaciones continuas en R').

2 4.2 Pardmetros que describen ¢l comportamiento de un campo aleatornio

Los parametros que describen un campo aleatoric son los mismos que se utilizan para
describir €l comportamiento de una variable aleatoria {inciso 2.3), considerando
adicionaimente la dependencia espacial que guardan los datos entre si. Los parametros que
describen un campo aleatorio son {Papoulis, 1984):

- Esperanza: #, (X= E{VX0L [2.19]

- Varianza: & ()= VarlVX)EL VX 1, (0P} [2.20]

- Desviacion estandar: o, (XY= WVarlV (X)] {2.21}

- Coeficiente de variacion: C¥;- = oy X} [2.22]
E{V(X)}

- Funcion de autocorrelacion, definida sobre & x B
RAX, Xp)= EIVIX)V(X2)} [2.23]

Esta funcion es un momento de segundo orden mixto que puede centrarse introduciendo el
concepto de funcion de autocovarianza

Cr (X, Xy )= Con (X, L, )] =
EWLx ) - m A WX ) - 0 (0 )] = [2.24]
EV (X WX - (X ey (X,

La autocovarianza representa el grado de dependencia lineal entre los valores de la
propiedad de mterés en dos puntos diferentes del medio. Se puede escribir bajo la forma de
un coeficiente de autocorrelacion adimensional, cuyo valor queda siempre comprendido
entre -1 y +1:

3= e . . . .
Esto es un artificio comuin en casos simples de variables aleatorias.
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- Coeficiente de autgeorrelacion:

~ L L \3
LV{/\;,Xz)

Py (X, X;)= [2.25]
1,71,
También se puede describir a través del variograma:
ZRXIY=E{] K-+ [2.26]

Conviene subrayar que las funciones de correlacion anteriores no son propiedades
intrinsecas de los dos punics X; v Xz ya que dependen también de la poblacion a la que
pertenecen, es decir, de! subdominio dentro del campo en &l gue se encuentran defimdas.
Ast, para dos puntog pertenecientes a un mismo estraio puede existir una alta correlacion
entre las propiedades respectivas si se considera globalmente el subsuelc en el que se
encuentran, sin embargo esta correlacion puede desvanecerse st el estudio se enfoca a la
variacion espacial dentro del estrato.

L.a distribucion aleatoria de un campo se define a iravés de sus funciones de distribucion de
probabilidad y de sus derivadas o funciones de densidad de probabilidad.

- Funcién de distnbucion de probabilidad:

F}fljm’yn (v],..., Vi X1y oees Xn}=

1 [2.27]
PV (X )<y VX <v, ]
En particular, la funcion de distribucion de primer orden es:

Fptv.X) = PV < v] [2.28]

- En el caso muitivariable, las funciones de densidad de probabilidad se definen como-
Ty, G v X Xy frlvi X) [2.29]

Si estas funciones (y los momentos asociados) son invariantes por traslacion en el espacio
para cualquier valor de » y cualquier conjunto de puntos.X,,..,X,, se dice que el campo

aleatoric es estrictamente estaciongrio. Si lo anterior se cumple solamente para » <, se
dice que el campo es estacionano de orden N.

10
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Si la esperanza, lz varianza y los demas parametros son constantes en el medio, se dice que
este es estadisticamente homogéneo®. Si la esperanza v la varianza dei campo no son
constantes se dice que presentan cieria fendencia o deriva . Sin embargo, la decision de
considerar estas derivas en forma explicita puede ser en cierta medida arbitraria. St se opta
por definir una deniva defermunista, se irabaja en lo sucesivo con el campo aleaterio
residual obtenido restando esta deriva de los valores de la variable de Interés.

Cuando es posible aceptar la hipotesis de que el valor esperado de la variable de interes cs
constante en todo ¢l domimo {eventuaimente después de haber removido la tendencia) vy
que la autocovarianza espacial para una misma propiedad depende solamente de la
distancia entre los puntos X1y A2, se dice que ¢l campo es estacionaric en ¢l sentido amplio
v se cumple:

G, %)= [2.30]
ColX, = X, ) =Cov{x, ) -V (X, )]=C, () o

donde & es un escalar ignal a la distancia entre los puntos X, v Xz

Cuando #=0 se observa en la ecuacidn [2.30], que la varianza de ¥{X) es constante en todo
el dominio.

Si se asume la hipoGtesis de estacionareidad en el sentido amplic, el coeficienie de
correlacion puede ser escrito como:

pAX, X,) = p ()

~
[xe
Lad
[e—
[—

En muchas apiicaciones, sin embarge, sera mas realista admuitir que la relacion anterior
solamente es vélida a lo largo de una direccién determinada, es decir, cuando la estructura
de correlacion del medio es anisdtropa. En este caso, se usaran las notaciones Cifhm) v
oifre) donde u es un vector unitario en la direccion considerada

Algunos autores, especialmente en las aplicaciones mineras, han preferido usar el concepto

de variograma en lugar de la autocovarianza. Como se indica en la ec. [2.26], el variograma
es el momento de segundo orden de] incremento V{X~A)-1(X).

2y = Efy (X + m)- v (x)P} [232]

* Cabe la posibilidad de que en cada punto o region de puntos X, las funciones de densidad de probabilidad

_ asociadas a cada vanabie sean diferenies

" Que es funcién del tipo de proceso seguido en la formacién del subsuelo. En ias aplicaciones que se
presentan mas adelante. se evalia la tendencia de un campo en 3D utilizando una regresién lineal gue
considera la posicion de los valores muesireados en diferentes punios X(x v.z).

il
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Para un campo estacionario en el sentido amplio se define como:

2"’{:‘1’?}11/1’5F‘V QX Tty {A 7l {233]

—
2
(2]
S

lead

2.5 Campes aleatorios aparentes

En todo lo anterior, se supuso gue las mediciones de campo proporcionaban valores exactos
de las variables de interés. Los ensayes comunes arrojan resultados afectados por ertores
atribuibles a los operadores v & las imprecisiones implicitas en la técnica de prueba usada.
En lo que sigue se examina ¢! efecto de estos errores cuando pueden considerarse de tipo
“aditive”. Un planteamiento similar puede hacerse para errores de tipo multiphcativo
{Auvinet, 1999).

2.5 1 Ensayes sin sesgo
Siendo V{X) el valor real de una propiedad en el punto de medicion, se considera que los
resultados de los ensayes dan

V{iX)=v{X)+e [2.35]
donde ¢ es una variable aleatoria que representa el error aleatorio, de tipo aditivo, sobre los
resultados de los ensayes. Este error se supondrd no correlacionado en el espacio e

independiente del campo aieatorio.

Si el ensave no presenta sesgo, o st el sesgo es conecido y ha sido corregido, se cumple que
Ele}=0y la varianza Var[ej_ Asi, la ecuacion [2.35] queda como

E{Lﬂ -Ef}

}

e

2.36}

La incertidumbre sobre los resultados de ensayes o estimaciones no sesgadas no afecta por
tanto la percepcion que el observador puede tener de la esperanza del campo. Por lo
contrarig, aumenta la incertidumbre global sobre los valores del campo, en efecto:

Mo
:
L]

Var|V | =Varly |+ Varle) [2.37]

12
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Por oira parte .

Fs =] = & -‘[ Il x ] ](z \|
Cav[;/b;:fzjl - Efl v, f - Eil’l JLEinJ&
~Colly V] 2.38]

~

V" en los puntos X, y Xz, es posible escribir:

~ =
Covi V1,V 1|
~ =) ]
21 l’},gfz =—=

‘j Va{n } Va{i’fg } [239]
Covlly, V5]

- War v+ VarED (Var {Vz }J.— Var@

]

vy, puesio que Varle}= 0 -

La mncertidumbre sobre los resultados de ensayes o estimaciones no sesgados reduce, por
tanto, ¢} grado de correlacion aparente entre las propiedades en diferentes puntos del medio
considerado. Esto en particular, introduce una reduccion brusca del coeficiente de
correlacion entre valores medidos en puntos contiguos {(efecto de pepita)

2 5.2 Epnsayes con sesgo aleatorio

La situacién es muy diferente cuando las mediciones presentan un error sistematico ¢ sesgo
aditivo £ no conocido. Se tiene entonces’

V(X =v{x)+p [2.41]
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donde £ es el sesgo aleatorio, supuesto consiante para todas las mediciones y definide por
su valor esperado £ {,5} Vv Su varianza Var{ﬂ]. Si s¢ admite que S es independiente del
campo aleaionio, se tiene, usando una notacitn simplificada:

h{fl E§t+ {2.42]
rz
Var { } =Var[l + Var[B] [2 43]
x x] [==7 [=71T=
CovlthVz ’IEJ:Vl VZJ*E[VIJE Val=
d

CodV,, ¥, |+ Var| ] [2.44)

Cov [y, V2:+ Var 'g—ﬂ 2 45}

\[(Var Vil Var 18 DGar [yl var 18D ’

Los errores introducidos por la estimacion de ciertas propiedades a partir de otras
caracteristicas del matenal mediante relaciones poco confiables son analoges a los
mtroducidos por los ensayes v tienen las mismas consecuéencias.

2.6 Estimacién estadistica de lgs parametros de un campo aleatorio

La determinacidén de los parametros del campo a partir de los datos disponibles recibe
ceneralmente el nombre de andlisis estructural,

Los parametros descriptivos que permiten utilizar los modelos probabilistas pueden ser
estimados a partir de los resuitados “discretos”™ (muestreo puntual) o “continuos” (muestreo
continuo, ¢ muestree puntual fransformado a continuo) de las campafias de reconocimiento
En el primer caso, se tienen muestras aisiadas v este analisis tiene que realizarse usando
expresiones discretas (Deutsch and Journel, 1992}, En el segundo caso, aceptando que el
campo es esiadisticamente homogeneo y ergodico (es decir, que sus parametros pueden ser

i4
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estirnados a partir de una sola realizacién del mismo), €l valor esperado puede ser evaluado
utilizandc la aproximacion:

* 1
= = R [2.46]

donde L es la longitud del sondeo.

En la misma forma, es posible estimar la autocovarianza a lo large de la direccion u come
PR 1 é‘L - % 2
Cypr {Auj= ~ VXWX +h)dX — p [2.47]

Donde u es el vector unitaric en la direccion en la que se evalGa la covarianza v 4 es un
escalar. En esta expresidn, se puede apreciar, que la estimacion de la autocovarianza
presenia un ligero sesgo, como puede verificarse evaluando ia esperanza del segundo
nmembro

Si se cuenta con sondeos verticales continuos, ia expresion anterior, puede usarse a lo largo
del sondeo con el vector vertical u = (0,0,1). A lo largo de otras direcciones no se contara
con registros continuos vy ia funcion de avtocovarianza deberd evaluarse por puntos para
cada par de sondeos. Se utilizaré ia ecuacién [2 47] pero con el entendimiento de que, en
este caso, V{X) pertenecera a un primer sondeo v V{X+hu) pertenecera al segundo sondeo

Para una mejor evaluacion de la homogeneidad del campo, ios parametros del mismo
pueden ser estimados en diferentes subdominios. Asi, en el caso de materiales
estratificados, es posible realizar esta estimacion en diferentes tramos verticales a lo largo
de todo el sondeo (barmdo vertical o zeanning; Medina y Auvinet, 2000).

Ademas, dentro de un dominic dadc, es conveniente evaluar la contribucién a la
correlacién de los diferentes horizontes En el caso de sondeos verticales, es posible
estudiar la variacion de la expresion [2.47] dejando variar el limite superior de la integral de
0 a L. Esta funcion, v su derivada, ponen claramente en evidencia las concordancias v
discordancias estratigraficas entre dos sondeos (Pantoja, 2001)

Por otra parte, st se mtroduce la funcidn indicadora.

1 si V{X)sv

[2.48
0 si V{x)sv [2.48]

@(X,v):{

la funcidn de distribucion de probabilidad de primer orden del campo puede ser estimada a
partir de los registros continuos con base en la relacion:

Yoo
(9]
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. 1L .
Fpfo, X)=Plr{x)<vi= — Urx, vl [2.49}
2.7 Efecto de escala
El conocimiente de los parametros principaies del campo aleatoric representativo de ias

variaciones de las propiedades permite evaluar ia esperanza v dispersidn de ios valores
medios de dichas propiedades en 4reas o volimenes contenidos dentro del medio. Asi, en
un campo estacionario, la esperanza del valor medic ¥ de la propiedad de imnterés en un

volumen { es (Papoulis, 1984}
EYa} { v ()f)dX% IX408); [2.50]

Y su varianza:

Var[lf’g]:E%g ;ﬁ E? {VQ} [2.51]
Es decir:
!— r Y s 2_‘
varly, ] = 12 E{ fV{X}dX_{V(X)dXiLMEJ fV{X)d,VL [ 12.52]
& o s J ]

Lo aue puede escribirse como:

Varli'gy )=

5 [, - [[E (g, ey, 2531

bdhd le

Ordenando los términos, la varianza de la variable en el volumen Q es:

Varfla]= j Ci{X,, X, )dX dX, [2.54]

16
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En la misma forma, se muesira que la covarianza entre valores medios de la propiedad en
dos dominios (3 v {3, , con o sin trasiape, es.

]
i
O
iy

e
o
S
>
frmecey
I~
Uh
N
[ —

La ecuacion [2.5337 puede escrivirse también como

= MVQP‘[V(X)}E}QV (X, X, )ax,dX, {2.56]

Varlvo |
0*

Dado que el coeficiente de correlacion es inferior o igual en valor absolute a la unidad, se
observa que la vananza 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 correlacion perfectz). Esta formulacion fue utilizada por Auvinet
{1988) para estudiar el efecto de escala geométrico en los medios granulares. En la
literatura, este fendmeno se conoce también como “reduccidn de varianza”. Soulié ef al.
{1983} ha hecho notar que, debido a este efecto, es mdispensable indicar las dimensiones de
los especimenes cuando se proporciona el valor de la dispersion de los resultados de ensayves
fisicos 0 mecanicos scbre un material dado.

2.8 Estimacidon condicional

Un problema de gran interés que puede ser tratado recurriendo a la geoestadistica es ¢l de la
estimacion del valor de una propiedad de interés en un punto del medic en el que no se
cuenta con medicidn. Contar con una solucidn a esie problema permite estimar sondeos y
corfes virtuales (Figura 2.11). El problema puede generalizarse a la estimacion dei valor
medio de la misma propiedad en cualquier subdominic del medic estudiado, por ejemplo en
un volumen dado o a lo largo de determinada superficie potenciaimente critica.

Una técnica que permite alcanzar este objetive consiste en recurnir a estimadores
estadisticos, es decir a funciones de los datos recabados en las campafas de exploracion,
que proporcionan los wvalores virtwales deseados En el Anexo 1, se discuten las
caracteristicas gue debe tener un buwen estimador, independientemente de la técnica de
estimacion seleccionada.

Entre los estimadores usuales, ¢l mas popular es el estimador lineal sin sesgo v con minima
varianza {Besi Linear Unbiased Estimator o “BLUE”), conocido también como filtro de
Wiener o, en geologia matematica, como estimador de Krige {Krige, 1962, Matheron,
1963}

17
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En los incisos 2.8.1 v 282 se presenta el concepio de estimacién lineal bivariable y
multivariable, gue permite obtener tanto sondeos como cories virtuales para una propiedad
de interés del medio para cualquier tipo de campo, ast como la vananza o incertidumbre
asociada a tal estimacion. La obtencion de las ecuaciones que llevan a esta evaluacion se
presenta en el Anexo IL

2.8.1 Estimacidn lineal bivariable

El moedelado mediante un campo zleatoric de una propiedad definida en un dominio O
permite evaluar el valor esperado condicional vy iz varianza condicicnal de Vq, » propiedad
puntual o media en un subdominio £, a partir dei valor V¢, » también puntual o medio,

obtenido por medicion directa del subdominio {2, {Figura 2.12).

- . r*
Asi, se propone un estimador Lineal ¥ tal que:

E3
VQ} :aVQZ +b - [2.58]
El cual puede considerarse insesgado si se cumple que la esperanza del error de estimacion

& sea igual a cero:
Ele}= E% o, Vo, }: 0 [2.59]

Es posible obtener una expresién para los valores a y b, tal que se satisfagan
simultaneamente las ecuactones [2.58] v [2.59], v que se minimice a la vez, la varianza de!
error de estimacion® -

Ej/f/’* y 2] 2.60
—]Lﬂl_gz]f (2.60]

-

Var[gf = Pbriri’gz - VQ
Loy |

De acuerdo con la ecuacion [2.58], el valor de b es.
b=EY,, t-akE¥, i
Vo, i, j 12.61]

Por otra parte, es facit venificar que anulando la derivada de la expresion [2.60] respecto a
ia variable a para minimizar el error de estimacion, se obtiene:

® También Hamado error cuadraiico medio

18
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CovlVe. V |
a= __E_i;z_ﬂ_zﬁf [2.62]
ol
¥ 0y

Con los valores de g v b, se puede obtener el estimador Vél :

%* i 3 { ! “q ] ﬁ

I — e B 4 ) - 4 7 63

Vo, =EVq, S+ o %lgj’lgz}g‘l,_ii/gz EVaq, (2 63]
fgz

Coviy, .V
. 0,270 ~
v {:VQ; Vo, ): — | [2.64]
i G, o
Qp Ly

Una vez evaluado el estimador insesgado v de minima varianza, es posible obtener la
varianza del mismo estimador (Medina y Auvinet, 2000):

2
] o =pQ. ) [2.65]

A o IV 108
l_ e 2, Q

C 0 2
Va‘rh’* - IIE{L -V W }: [2.66]
L \

Si las dos variables tienen la misma esperanza y la misma varianza (caso del campo
estacionario en el sentido amplio), dos situaciones extremas pueden presentarse en cuanto
al coeficiente de correlacion:

19
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S Vo, v Vo estan  perfectamenie  correlacionadas, en  este  caso
1 2

rfi{f/' I ?%_1 oo
VX0 0,7 Y T

.
— ¥

2,
Si Vg, v V. no estan correlacionadas, la informacién sobre {3 no contribuye a reducir la
1 L

incertidumbre sobre (4

Se ohserva entonces que, en el casp general, el conocimiento del campo en un subdominio
dadoe conduce a una correccion de la esperanza v a una reduccion de la varianza del campo
o de su valor medio en otros subdemnios.

2.8.2 Estimacion lineal multivariable

Sea V un vector de dimension p conteniendo las k variables por estimar v las p-% variables
conoccidas, defimdo como:

(m )fm‘r

. . .
V:{:}z} con VE:J‘ "f y V,=< . } 12.67]

A

¥, es el vector de las varniables por estimar y V, es el vector de las variables conocidas.

Sea U el vector, también de dimension p, de los valores esperados de las variables por
estimar v de las variables conocidas definido como -

'(#1“’[ J[/Uka-}j;

U, ] | - |
U=q 'p con Uy=4 b+ y U=l | [2 68]

w R R

! | ;

[ﬂk,] {/up‘

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

¥, K
K- ( 11 12 W [2.69]
Ky Ky
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K, sub-matriz de las covananzas enire las vanables asociadas a los diferentes puntos ¢
dominios de estimacion, de orden £,

K,, sub-matniz de las covarianzas entre las variables asociadas a los diferentes puntos ¢
subdominios conocidos, de orden p-& |

K., v K, sub-matrices de las covarianzas entre los diferentes datos vy las variables
asociadas 2 los diferentes puntos o subdominios de estimacion, respectivamente de
orden k y p-k Obsérvese queX,, =K,

. #* - -y . . . - -
Es posible obtener un vector V| de estimacidn lineal insesgado y de minima varianza del
vector V), conociendo V,

Los elementos de este vector seran combinaciones lineales de los elementos de V,:

V, = AV, +b [2.70]
La estimacidn sera sin sesgo si’

EV; -V, }= AU, +b-1, =0 [2.71]
La submatriz de las varianzas del error de estimacion tendrg iz forma-

KﬁW{1%W~mﬁﬁ~my} [2.72]
Es decir.

K

. =AK AT4+K -AK' K AT (2.73]
vy, V) 22 i1 12 12

Procediendo nuevamente por derivacién para minimizar los elementos de esta matriz, se
obtiene que la matriz de los coeficientes optimos es.

A=K K, [2.74]
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Combinando las ecuaciones anteriores, se obtiene el vector de ios valores estimados:

* -1

= 3w m T Ty 78
] = U T RppEap(V, —Uy) [2.75]

En la misma forma como se obtyvo la varianza del estimador en el caso univanable {(ec.
[265]) se obtienen en el caso muitivariable, las varnanzas de los elementos

correspondientes al estimador ¥, (Medina y Auvinet, 2000}
K. -K _ KIK =K _K'K [2.76)
v, T2 mon 12722 '

Asimismo, la submatriz de varianza minimizada del error de estimacion queda como:

K =K -K, Ky K, [277]

V.V

Este método permite estimar valores puntuales ¢ medios del campo aleatoric en
subdomimos del medio (por ejemplo elementos finitos o grupoes de estos elementos)
tomando en cuenta los resuitados obtenidos en el muesireo. La técnica se vuelve laboriosa
cuando las dimensiones de la matriz de covarianza K son mmportantes, pero siempie es
posible limitar el nimero de datos tomados en cuenta (tamafic del vectorV,) em la
estimacion, conservando soclamente los datos mas correlacionados con las variables por
estimar.

2 8.3 Kriging

La técnica del kriging, ampliamente usada en ingenieria minera, consiste al igual que la
anterior en obtener estimadores lineales de minima varianza. Sin embargo la técnica tiene
algunas variantes que pueden ser de interés

2 8 3.1 Kriging simple (Deutsch and Journel. 1992)

El kniging simple es una técnica que puede usarse cuando E{X} es una funcidn conocida de
X (eventualmente constante) v consiste en obtener los estimadores puntuales en el campo

de media nula J{X)-£{}{X)} en vez de hacerlo en el de J(X). Los elementos del vector V;
de la ecuacion [2.63], se sustituyen entonces por:

P OO-EY ()= Y 407 - B D 2.78]
=1
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donde los ¥, son los elementos conccidos del vector V; vy Z{V.} los elementos
correspondientes del vector de esperanzas Us.

Los coeficientes 4, v los estimadores buscados pueden obtenerse usando las mismas
ecuaciones del inciso 2.8.1. El kriging simple es de heche rigurcsamente equivalente a la
técnica de estimacion plardeada en 2.8.1 vy 282,

2.8.3.2 Rriging ordinario

Cuando el campo es estacionario, fa ecuacion [2.78] del kriging simple puede escribirse.
. n 44 _i
VO =D AV 130 A\ [2.79]
=1 =1

L

donde g es la esperanza constante del campo.

Es posible encontrar un estimador lineal, insesgado y de minima varianza que no requiera
el conocimiento de la media 4, si se impone la condicion:

n
> k=1 [2.80]
=1

1.a varianza de estimacion.

o3 =Varli (%) -3 ()= B (- (O | [2.81]
Que también puede escribirse come.
o} (X)=Tarl () Var [ (X)) 200 () 1 ()] 2.82]

el estimador como:

[¢+]
wn
D
=
£
(o
1y
=
£,
€0,
<
jS—y
&
e
o3
-
8
X
o
[

Anteriorment

41
= S aacr{x, x ) [283]
i=1 _} i =1

La covananza entre la variable por estimar v el valor real es entonces:

a2
)
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L=l J [2.84]

Lz varianza de la estimacion es:
2
oklx)=

1 n o4
var(XN+ S 3 44,C04%,. %, 123 400 (X, X))
1=1 j=1 i=1

12 85]

Esta expresion o{X) es la que debe minimizarse, respetando la condicion de

insesgamiento. Lo anterior puede lograrse recurriendo a la técnica de los multiplicadores de
Lagrange.

Asi, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales:
14
S 40K -y =0 X)), = Tan 2.86]
=]

Finalmente, se cuenta en total con m+1 ecuaciones que permiten determinar ios #
coeficientes 4 y el multiplicador de Lagrange v.
La varianza de estimacion minimizada correspondienie €s.

o Xy =Varly (X |+v - 5 S 4G {X.X;)
i:I

s
[\.)
[vle)
~J]

J—

El estimador proporcionado por el kriging ordinario (semejante al estimador presentado en
los incisos 2.8.1 y 2.8.2) se considera mas robusto que el del kriging simple. Sin embargo,
la estimacion con el kriging ordinario, que no requiere del conocimiento de la esperanza,
eéste obtenida, tiende a adaptarse mejor a variaciones locales, mas no asi a las variaciones
globales.

23



Interpretacion geoestadistica de los resultados de exploraciones geotécnicas.

Zenon Medina Cetina

Nota:

Al usar las técnicas de estimacidn anteriores debe tomarse en cuenta que la varianza del
error de estimacidn minimizada (ecuaciones [2.77] v [2.87]) no es en el caso general, la
varianza condicional del valor estimado, va que no depende del valor de los datos
disponibles. Rigurosamente, esta coincidencia se presents tnicamente en el caso de campoes
gaussianos (inciso 2.9).

2 2.4 Bsiirnacion Unesl de i8 funcidon de distribucion condicional

Aplicando las técnicas de estimacion lineal a Iz funcién indicadora /;-(X,v)}de un campo

de mterés ¥(X), es posible obtener una estimacién no paramétrica {es decir que nc pase por
ia media y vananzaj de la funcion de distribucién de probabilidad de los valores del campo,
en cualquier punto. En efecto, lz estimacion lineal aplicada a la funcidn indicadora
proporciona la esperanze condicional de esta funeidn, E{I X ,v}idaios} la cual, por

tratarse de una funcién binaria en Oy 1, es igual a la probabilidad:

PIVOD < vidatos |= Fyigaae %) [2.88]

La funcion de distribucién podra ser obtenida por puntos para diferentes valores de la
variable v. Esta posibilidad es muy valiosa, especiaimente cuando se considera insuficiente
caracterizar ¢l campo por medic de una media v varianza v se requiere el uso de las
funciones de densidad y/o de distribucion de probabilidad.

2.9 Campos gaussiangs
Un caso particular de gran importancia es el de los campos gaussianos. Conviene recordar
que un campo aleatorio es gaussiano si su densidad de probabilidad conjunta de cualguier

orden 7 esta definida por la ecuacion siguiente (Benjamin and Cornell, 1970).

fVl,._,V,.‘.(v}"“: V?.?vXI’--'> X,‘?):

1( Tl

~vop RN v -

11 .z up BTV -u) [2.89]
3 z

iR‘ (27()2

para —oc <y, <+ € I=1, .. . #
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donde V es el vector de las variables aleatorias Y{X1),..., ¥{X.); u, es un vecior de valores
reales tales que 4 :E{V(X ; }} y R es la matriz de covarianza de las variables aleatorias

que contiene en {8 diagonal principal las varianzas respectivas de las diferentes variables y
fitera de la diagonal sus covarianzas por pares.

El teorema del limite central hace gue este tipo de campo suga naturalmente cuando e
fendmeno analizado es el resuitade de l2 suma de los efectos de multiples campos. No hay
razén particular para pensar que esto ocurre en el caso de las variables geoteécnicas, sin
embargo esie tipo de campo puede también ser utilizado como una primera aproximacion
en ¢l anélisis de campos mas complejos.

Los campos gaussianos, tienen la propiedad mnteresante de que los estimadores lineales de
minima varianza presentados en los incisos anteriores (2.8.1 y 2.8.2) son exactos. En oiros
términos, para un vector V de dimension p presentando una distribucion p-gaussiana de

vector esperanza U y matriz de covarianza K la distribucion condicional del vector V¥, de

orden %, conociendo V, es una distribucion 4-gaussiana de vector esperanza V; , definido
por la ecuacion [2.75] vy con matriz de covarianza entre el valor estimado v el real {error de
estimacion), dada por la expresion [2.77] (Mood and Graybill, 1963)

2.10 Simulacién de campos aleatorigs

La simulacion es ei procesc por medio del cual se genera una posible configuracion del
campo aleatorio compatible con sus parametros descriptivos (simulacién incondicional} o
con estos parametros vy, ademés, con ios datos disponibles {simulacion condicional). Se
pueden generar ast una serie de realizaciones o imagenes del campo que permiten apreciar
en particular Ia posible exisiencia de valores extremos potencialmente problematicos.

A continuacion se presenta una introduccion a las técnicas de simulacion para el caso de
campos aleatorios gaussianos.

2.10 1 Simulacién incondicional

La simulacion se realiza sobre una malla de » puntos X1, Xz,..., X en ¢! dominio de interés
y se reduce por tanio a generar un cierto mimero de variables aleatorias F{X),..., F1X,)
conjuntamente distribuidas con la estructura correcta del campo en cuanio a la media v la
covarianza.

La simulacién incondicional requiere inicialmente la generacidn de una secuencia de
variables aleatorias esténdar independientes distribuidas normalmente (con media cero v
varianza umitaria). Es posible mosirar (Canavos, 1988) que este tipo de vanable puede
generarse en forma secuencial por pares Z, v Z,.; obtenidas a partir de dos variables
aleatorias, U, y U,+,, distribuidas uniformemente entre 0 y 1.
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7 = J-2m{1-U, Yeos(22U ;)

{2.90}
Z. =+ -2In{i- U, jsen(27U )
Los elementos de la matriz de correlacion £ de las variables V{(X1),.... [ () son:
CovfV{X LV(X
_Colr{X )X ) 12.91]

Pu = GV(Xz}O_V(Xj}

La matriz de correlacidon puede descomponerse en el producto de una matniz tnangular
inferior y de su traspuesta:

(B

L = [2.92)

[}

estz descomposicién, conocida como descomposicion de Cholesky, presenta ciertas
desventajas: no puede llevarse a cabo cuando algunas de las F{X}) estan perfectamente
correlacionadas, es dificil de calcular cuando el numero de puntos en el campo es
demasiado grande, v tiende a generar errores de redondeo numerice. Sin embargo, se han
desarroliado algoritmos confiables para su caleulo (Burden and Faires, 1997).

A partir de la mattiz L de la ec. [2.92], se puede obtener un campo aleatoric normal
estandar correlacionado, como una combinacion hneal de las vaniables normales estandar
mdependientes Z .

G(X,}= iiu Z, i=12,..n [2.93]
f:'(

Finalmente, se puede introducir los valores conocidos de la media v la varanza para
generar realizaciones de las variables V{X)), o cual proporciona la simulacion deseada del

campo aleatorio:
V(Xr}: ﬂV(Xz)+Gl’(Xzy;(XJ} [294]
Cuando la realizacion del campo aleatorio }7X) va haya sido generada, esta puede utilizarse

como punto de partida para anélisis deterministas, especiaimente como parie de un estudio
de Monte Carlo.
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2.10.2 Simulacidn condicional

La simulacion condicional puede hacerse direciamente por el método indicado en 2.10.1,
pero usando las esperanzas, varianzas y covarianzas condicionales. Se pueden generar
varios puntos al mismo tiempo o generar uno a la vez e incorporar el punto generade a los
datos. Esta Gitima solucidn es generalmente la més eficiente (Shinozuka and Zhang, 1996).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA PARA LA INTERPRETACION GEQESTADISTICA
DE LOS RESULTADOS DE UNA CAMPANA BE
RECONQCIMIENTO GEOTECNICG

3.1 Planteamiento general

En este capitulo se propone una metodologic que permite desarrcllar el andlisis
geoestadistico de los resultados de una campafia de reconocimiento geotécnico. Esta se
divide en cinco etapas: la adquisicion de informacion, el andlisis estructural ta inferencia
estadistica, la visualizacion, evaluacion e interpretacion de los resultados v, finalmente, el
analisis de las mmplicaciones ingenieriles. Antes de describir en forma detallada estas etapas
{incisos 3.3 a 3.7), se discute la importancia de revisar v clasificar la informacion
disponibie.

3.2 Revisidn y clasificacién de Ia informacién

La informacion del sitic de interés se obtiene a través de las campafias de reconocinmiento
geotécnico, en las cuales se obtienen dafos, que corresponden a las propiedades en estudio,
y son obtenidos empleando diferentes técnicas y metodos tanto de campo como de
laborateric. A este tipo de informacién se le denomina informacion cuantitativa.
Adicionalmente, vy en funcion de la magnmtud de la obra, se realizan estudios
complementarios tales como los estudios topograficos, geoldgicos, hdrologicos, etc., los
cuales conforman la informacion cualitativa, la cual no se debe ignorar ya que aporta
elementos relevantes sobre la formacion general del medio.

Debe prestarse gran atencion a la calidad de los datos recabados, ya que no es admisible
introducir irregularidades o anomalias en la informacién por procesar debido a que podria
modificar significativamente los resultados del analisis estructural, v por ende las
inferencias. Por esto, se deben revisar exhaustivamente todos los registros y estudios
complementarios antes de dar inicio al procesamiento de la informacién cualitativa. En
algunas ocasiones se puede tomar en cuenta la influencia de estas irregularidades (incisos
2.5.1y 25.2), vy en otras es mejor eliminar los datos dudosos o por lo contrario introducir
datos ficticios cuidadosamente seleccionados con base en la informacion cualitativa
existente, con tal de aproximar la informacion con iz “realidad” del medio.
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La mformacidn disponible es relativa a una determinada poblacion’, ya que se asocia a un
espacic o dominio delimitado en un sitic de estudio. Su distribucicn espacici dentro del
medic puede conducir 2 la definicidn de swdpobiaciones. Es decir, dentro del domuio
puede establecerse la existencia de ciertas estructuras geotécnicas con caracteristicas de
homogeneidad estadistica aparente (inciso 2.4.2) que justifiguen su proceso en forma
separada. Esta clasificacién puede detallarse si se recurre 2 un sistema coordenado, stendo
¢ste de gran utilidad cuando se definen los modelos de vanabilidad espacial, ya que
permiten ubicar los limites o fronteras del dominio y de los subdominios de analisis,
asociados 2 la informacion de un sitio comusn.

En rigor, los datos deben ser represeniativos de la poblacion, es decir haber sido obtenidos
mediante un procesc de muestreo sistematice, aleatorio o estratificado que cumpla con las
condiciones marcadas por la tecria del muestreo {(Weimer, 1996). En la practica de la
Geotecnia, es dificl que dichas condiciones se cumplan rigurosamente pero es
indispensable que se verifique, aungue sea en forma cualitativa, que la muestra puede
considerarse rtazonablemente representativa, O en caso contrario, solicitar muestreos
adicionales.

La wtilidad de 1a informacion, es decir, las implicaciones ingenieriles que se deriven de su
analisis, define un criterio adicional de clasificacién. Este criterio diferencia la informacion
que se refiere a las propiedades fisicas, de resistencia o de deformabilidad de los materiales
encontrados en el sitio que serviran posteriormente para evaluar los posibles estados limite
de servicio o de falia.

Por ultimo, resulta atil elaborar un “catdlogo de le informacion disponible”, que clasifique
2 la informacion segin los criterios descritos anteriormente, v donde se ubigue faciimente
los resultados de cada campafia, estudio, prueba, etc., a fin de referirse con precisién a la
fuente de la informacion en cualguier momento que se requiera (Auvinet y Medina, 1999).

3.3 Primera etapa. Adguisicién de ia informacién

Una vez evaluada y clasificada la informacion, es posible aplicar la metodologia de
analisis. Para esto resulta necesario digitalizar” los datos recabados (de la informacion
cuantitativa}. Ya digitalizados los datos, resulta practico interpolar los registros o perfiles
para convertirlos de discretos a continuos (inciso 2.3). Sin embargo, esta tarea no siempre
resulta simple, va que la continuidad esperada en cada perfil se ve afectada por la

' La definicion estadistica de una poblacion se refiere a Ia coleccion de toda la informacion que caracieriza a
un medio (Canavos. 1988).

* Se transcriben los datos recabades (cuantitativos) @ un formato que permita generar wn archive de
computadora, el cual permita manipular los registros durante el analisis estructural.
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posibiiidad de encontrar frregularidades en el muestreo ¢ en el registro o bien, por la
erraticidad espacial de los datos.

Para evitar la inciusion de datos muestreados producto de una irregularidad se recomienda
confrontar los perfiles ya digitalizados con la descripeidn fisica que se elabora al tomar las
muestras’. En el caso de encontrar irregularidades en los perfiles, y como va se menciono,
éstas pueden ser subsanadas de manera extraordinana incluyvendc o eliminando datos del
perfil original cuando se considere necesario”.

De lo anterior, se concluye gue se debe ehminar ia posibiidad de describir el
comportamiento de una propiedad de manera incompleta (segmentos significativos del
perfil sin datos). Si a cierta distancia constante 44 se encuentra de manera sisiematica un
dato en las direcciones preferenciales de analisis, v los valores de la propiedad en estudio
no varian significativamente de una muesira 2 ofra, la hipotesis de continuidad resuita
satisfactoria. En el caso contrario, se recurre a la interpolacion, considerando que ¢l paso de
interpolacion 4k tenderd a ser menor que el tamafic o paso medio en el que se distribuyen
ios datos antes de ser interpolados, con ¢l objeto de optimizar la informacton disponible en
cada sondeo.

La interpolacion de datos puede cambiar la composicion de la poblacion oniginal, por lo
que debe verificarse que la configuracion del perfil después de la interpolacién no se
modifigue respecto a su estado original, sobre todo cuando se han eliminado ¢ afiadido
datos.

Para llevar un control simple de cada perfil digitalizado e interpolado, se recomienda dar de
alta a cada perfil utilizando un archivo diferente con el objeto de contar con un instrumento
numerico y grafico que describa el comportamiento de los datos muestreados. Ademas, es
conveniente crear una “base de datos digital o archivo eje de consulia” donde se vincule a
cada uno de los archivos (o perfiles) de manera que se puedan localizar faciimente, v que
sea posible consultar el contenide de cada perfil La plataforma de Excel de Microsoft
permite la administraciéon de la informacion tal vy como se ha descrito en este inciso
haciendo uso de la herramienta “hipervinculo™.

3.4 Segunda etapa. Analisis estructural
Es necesario realizar un andlisis estructural de los datos para evaluar la variabilidad

espacial que guardan las diferentes propiedades de los materiales encontrados en el medio
El resultado de este analisis es la generacion de los modeios de variacion aleatoria en el

‘Z Debe considerarse como un procedimiento de rutina
Un caso tipico de ia inclusién de puntos 2 un perfil &5 cuando se carece de valores de contemdo de agug
{w.%) en zonas donde predominan materjales granulares.
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espacio, es decir de los parametros de los campos aleatorios representativos, los cuales
serviran para estimar v simular el comportamiento aleatorio de las propiedades en estudic

(tercera etapa),
3.4.]1 Caracterizacion de 1z informacién

La estadistica descriptiva permite la caracterizacion basica de cierta poblacion, haciendo
usc de la descripcidn grafica {perfiles, histogramas, etc.} y de la descripcidn numerica
{medidas de tendencia central, de dispersion, etc.}.

3.4.1.1 Descripcion grafica

La graficacion de los datos recabados a través de los histogramas permite comprender, de
manera grafica, el comportamiento aleatorio que guarda cada propiedad del medio. Para
construir un histograma es necesario desarrollar primero una disiribucion de frecuencias,
que agrupe siguiendo cierto orden, los datos extraidos de una muestra. La distribucion de
frecuencias presenta ios valores observados de cierta propiedad agrupados en intervalos ¢
clases disjuntos.

El histograma expone ia variacion aleatoria de una propiedad particular del medio sin
considerar la dependencia espacial de los datos muestreados. Si se toman todos los datos
recabados de una propiedad, de todos los sondecs y se obtiene e! histograma
correspondiente, se puede conocer la distribucion aleatoria de la propiedad en interés para
todo el terreno. Se puede hacer lo mismo para cada sondeo, de tal manera que en cada
sondeo se encuentre un histograma de cada propiedad muestreada ahi mismo. Mas atn, es
posible dividir a cada sondeo en segmentos, para considerar ia opcion de obtener
histogramas para subpoblaciones limitadas veriicaimente u horizontaimente por fronteras
predefinidas. De esta manera se puede observar la variacion aleatoria de la misma
propiedad en diferentes zonas del terreno {(por sondeo} o en una secuencia con la
profundidad (subpoblaciones segmentadas vertical u horizontalmenie) con sdélo comparar
los histogramas resultantes.

Asi, la aplicacién del histograma como herramienta de analisis permite visualizar las
diferencias entre subpoblaciones de cierta propiedad del medic seglin la zona o la direccion
en la que se encuentren. Entonces, 2 pesar de que el histograma en st mismo no permite
distinguir la dependencia espacial entre los valores que representa, si permite la
comparacion entre distintos histogramas correspondientes a subpoblaciones dentro del
medio. Dependiendo de la similitud entre histogramas, se puede decir gue éste es
homogéneo o heterogéneo (Inciso 2.4.2).

En algunos casos es posible determinar la anisotropia que guarda la distribucion espacial de
los materiales encontrados en el medio. Esto se obtiene desarrollando un analisis
direccional de la variacion de las propiedades, que se aprecia en la similitud que guardan la
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formma de cierfos histogramas gue siguen una secuencia espacial, debida claro, a la
disiribucion particular de las subpoblaciones analizadas.

Es necesario sefialar, que no obstante que el histograma es una herramrenta simple v util
para interpretar la composicion de una poblacion o subpoblacion, carece de toda formalidad
matematica. Su uso estd restringido por las hipdtesis gue se consideran para su
constryccion, que distinguen enire la propiedad en analisis, el nimeroc de datos de la
poblacién o subpoblacién, el tamafio del intervaio o clase considerado, etc.

3.4.1.2 Descripcién numérica

Como un complementc a la elaboracion de los histogramas, es necesario cbtener los
parameiros numeéricos gue ayuden a deseribir la composicion v distribucion de los
materiales encontrados en el sitio de estudio. Para esto es comin obtener las medidas de
tendencia central media, moda, mediana; v las de dispersion: vananza vy desviacton
estandar.

La relacion entre los histogramas v las medidas de tendencias central v de dlspersmn aporta
una idea cualitativa de la variacién aleatoria de las propiedades en estudio’. Con ambas
descripciones, grafica y numeérica, se cuenta con elementos basicos para defimir modelos y
parametros que describan el comportamiento de las propiedades del medic como variables
aleatorias, v la relacion gue €stas guardan enire si. También se tendra ya, una primera
tmpresion de las diferencias y similitudes locales entre las propiedades de! medic asociadas
a su ubicacion en el espacio, hecho que no resuita suficiente para una descripcién mas
racional de la distribucion estratigréfica, y menos para la definicion de los parameiros que
definen el comportamiento de una obra geotécnica.

3.4.2 Analisis de las propiedades del medio como variables aleatornas

Las propiedades del medio pueden ser modeladas inicialmente como variabies aleatorias
sin considerar la dependencia espacial que guardan los datos muestreados entre si. A partir
de los resultados de la exploracién se pueden obiener modelos para cada propiedad de
interés, por lo que es necesario describir las caracteristicas geométricas del terreno, el
domiunio del muestreo {profundidad de brocales, extensién del terreno, profundidad maxima
de exploracién), asi como los métodos de exploracion empleados. De esia forma, una vez
definidos los modelos® se pueden estimar valores esperados o medios asi como su
incertidumbre, ambos asociados al dominio de donde fueron tomados los datos.

Sm embarge, llegado a este nivel. aon no se obtiene inferencia alguna.
® Ei modelo que describe el comportamiento aleatorio de una variable es la funcién de densidad de

probabilidad fV {v) (inciso 2.3)

Ll
[#5 ]
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El analisis geoestadisticc puede extenderse tanto como la cantidad de variables de interés
se tenga (v sus datos asociados), por lo que es recomendable ubicar las variables de las que
se pueda inferir més implicaciones ingenienies. Con esto se evifa realizar analisis
mnecesarios.

3.4.2.1 Establecimuento de hipdtesis

Para modelar ¢l medio a través de sus variables alcatorias se requiere aceptar Aipdtesis quc
establezcan el marco conceptual del analisis. Estas hipOtesis estan asociadas a la
clasificacion de ia informacion, es decir, consideran la suficiencia de los datos, su calidad,
utilidad, etc. Para desarrollar el analisis es necesario tomar en cuenta estas hipGtesis, va que
permiten comparar €l comportamiento aleatonio de diferentes variables Por gjemplo, si se
definen dos varables aleatoras en un mismo dominio, sélo sera posible comparar el
comportamiento que éstas guarden entre si, si comparten las mismas hipotesis

3 4.2.2 Modelado de las propiedades

Una vez definidas las hipdtesis es posible establecer modelos que representen el
comportamiento aleaterio de las variables de interés. La forma de los histogramas v los
parametros obtenidos utilizando los estimadores apropiados, son una primera aproximacion
para la definicidn de cada funcion de densidad de probabilidad (inciso 2.3) El paso entre la
caracterizacion de la informacion vy la definicién de los parametros de los modelos se hace
aplicando el méfodo de momentos, sin embargo, cuando se quiere desarrollar un analisis
refinado de las funciones de densidad es recomendabie desarrollar el analisis de las
distribuciones muestrales.

Con los modelos que representan e comportamiento aleatorio de las variables, es posible
obtener Ia probabilidad de ocurrencia de ciertos intervalos contenidos en su dominio, lo que
expone la certidumbre que se tiene acerca de las variables en estudio La evaluacién de
estas probabilidades es como se mencioné antericrmente, una primera aproximacién para
comprender el comportamiento de las variables, ya que éstas no incluyen por ¢l momento la
dependencia espacial que guardan entre si.

Resulta muy interesante entonces, trabajar con las funciones de densidad de probabiiidad, y
comparar las que se obtienen para diferentes propiedades, las funciones entre si tenderan a
ser diferentes. El analisis de cada modelo y el de sus diferencias (para diferentes
propiedades) da pie a una interpretacion de los datos muestreados, es decir, a la obtencion
de las primeras inferencias.

3.4.3 Analisis de las propiedades del medio como campos aleatorios

Las propiedades del medio pueden ser analizadas mas racionalmente como campos
aleatorios al incluir la dependencia espacial que guardan los datos muestreados entre si.
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Estc es posible si 2 partir de los resultados de la exploracién, se generan modelos de
variabilidad aleatoria espacial para cada propiedad de interés. Una vez definides ios
modelos, se pueden estimar y simular valores, y evaluar su correspondiente incerfidumbre
asociada en cualquier punto en el dominio.

El analisis de las propiedades del medic como campos aleatorios es un complemento al
analisis desarrollado anteriormente de variables aleatorias, por lo que la informacion
generada hasta ¢l momenio resufta de utiiidad tan solo por el hecho de inducir al
geoestadistico en el proceso de sensibilizacion al comportamiento aleatorio de las
propiedades. Ademdés, se comparten las msmas hipGtesis mas otras, propias de la
formulacién de estos modelos.

3.4.3.1 Validacion de hipotesis

Una hipoiesis comoda es la de estacionareidad en el sentido amplio, va que permite la
generacién de modelos que permiten representar la variacion aleatoria de las propiedades
en direcciones especificas, siempre y cuando se considere la media constante para todo ¢l
medio y la autocovarianza, funcion inicamente de la distancia entre los puntos de interés
{inciso 2.4.2). Sin embargo, es necesario verificar, por lo menos en forma aproximada, la
validez de esta hipotesis

En ocasiones, para aproximarse a esta hipOtesis es necesaric trabajar con el campo residual,
que puede obtenerse después de haber removido la tendencia’, sin olvidar que una vez
estimados los valores del campo residual en los puntos deseados X es necesario
“devolverle” la tendencia, para representar e campo en la escala original en la que fue
muestreada la propiedad.

Basandose en la hiptesis de estacionareidad en el sentido amplio, utilizando los valores de
las propiedades muestreadas, v aplicando el concepto del coeficiente de correlacién
(ecuaciones [2.24] v [225]) se pueden obtener las funciones que representen el
comportamiento aleatorio del campo en la direccion vertical y horizontal.

3 4 3.2 Analisis de correlacion

Para cada sondec vertical se puede obtener su funcidn de autocorrelacion estandarizada
(correlacion vertical), es decir, de los » sondeos ubicados en un sitio se puede obtener »
funciones que describan la dependencia vertical que guardan los datos de un sondeo
consigo mismo. La dependencia enire los valores de un sondeo vertical separados a una

’ La tendencia considerada en los casos de estudio es de tipo lineal, v se obtiene 3 través de la expresion
resultante del analisis de regresion miltiple. También puede eliminarse la tendencia resultante de la
regresion simple aplicada sondeo por sondeo, con obieto de considerar con maver detalle las vanaciones
locales de ia propiedad de mnterds.



Interpretacion geoestadistica de los resuliados de exploraciones geotécnicas.

Zenon Medina Cetna

distancie . medida en términos del coeficiente de correlacion p, cuandc Sver =0 seré
p 01, ya que la correlacion de los valores del sondec al compararse consigo mismo es
perfecta (un sondeo es igual a si mismo). El valer de o ilende a disminuir cuando se

comparan todos los datos que se encuentran a una distancia &y #0, es decir, cuando se
comparan diferentes segmentos del mismo tamafio de un mismo sondec entre si.

Tambiér es posible evaluar la relacion que guardan dos sondeos entre si (correlacitn
v, . . . 2
cruzada o correlacién horizontal). De los # sondecs conocides se obtienen un total de €,

finciones que representan la dependencia vertical entre ios datos de un sondec “respecto &
otro” separado una distancia horizontal & La dependencia que se mide en {¢rminos del
coeficiente de correlacion enire dos valores separados una distancia . en la direccion
vertical correspondientes a “dos sondeos diferentes” sera generalmente menor a 1 cuando
Swer =0, va que la correlacion entre los valores de dos sondeos verticales ubicados a la
misma profundidad no tiene por que ser perfecta. En este caso, el valor de p cuando & =0
es una medida de la similitud entre ambos sondeos o mas especificamente, de la
dependencia lineal que guardan todos los valores de ambos sondeos entre si. Conviene
observar de pasc que la presencia de un maximo en la funcién de correlacion mixta para un
valor especifico de & sugiere la existencia de una estratificacion inclinada.

Las correlaciones vertical y horizontal asi obtemdas dan una idea globa/ de la dependencia
espacial que existe en el medio para cada propiedad en estudio, ya que se ha mcluido en
cada anélisis la mayor cantidad de datos posibles presentes en cada sondeo. Sin embarge,
para efecto del modelado del campo, en ocasiones resulta conveniente segmentar la
poblacién en subpoblaciones.

La divisién de una poblacion en subpoblaciones se justifica cuando la variacion espacial de
la incertidumbre es importante en direcciones especificas. Para este efecto, vy con la
intencion de contar con un analisis mas detallado de la variacién espacial de la
incertidumbre se cuenta con un par de técnicas utiles que inducen 2 una reflexion al
respecto: la teécnica del bdarride vertical o zeamung (Medina y Auvinet, 2000), v la de la
comiribucion de un estraio a la correlacion entre sondeos (Pantoja, 2001).

La técnica del zcanming consiste en obtener el grado de dependencia lineal entre dos
sondeos pero considerando diferentes ventanas de analisis. Una primera ventana puede
considerar los datos ubicados a2 una misma profundidad a lo largo de dos sondeos. Esta
ventana, al disminuir su tamafic y moverse a lo largo de los sondeos, permite visualizar la
correlacion que existe entre los datos de nuevas subpoblaciones, v por tanto identificar los
horizontes que presentan mavor o menor continuidad espacial. De esta forma, haciendo
variar el tamafo de la ventana de analisis, se puede determinar ia ubicacion de estratos
semejantes al comparar diferentes sondeos entre si
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Al aplicar la técnica del zcamming, debe icnerse el cuidado de no reducir
indiscriminadamente ¢! tamafic de la ventana de andlisis, va que se pueden generar
resultados poco confiables cuando los tamafios de fas subpobiaciones en analisis son muy
pequefios.

Adicionalmente se¢ puede determinar ls contribucidn de un estrato s la correlacién entre
sondeos, es decir, la influencia que guardan los valores a lo largo de un sendeo al grado de
correlacion gue tenen entre si°. La importancia de conocer la influencia de un estrato 2 la
contribucion de la correlacion sirve también, para evaluar la incertidumbre que aporta al
medio cierto estratc o region, lo cual, como se vera en el modelado puede servir para
acercarse mas a una mejor segmentacion de las poblaciones del campo.

3.4.3 .3 Modelado del campo

Una vez realizado €l analisis de correlacion en el medie, es posible obtener los modelos de
variacion aleatoria de cada una de las propiedades en estudio. El modelo global de
variacion aleatoria vertical p (d,o) puede obtenerse como el promedio de los valores del

coeficiente de correlacion de las » funciones de autocorrelacion estandarizadas (cuando
¢éstas son similares) para cada distancia vertical de anédlisis & En cualquier otro caso, sera
recomendable segmentar el dominio de analisis en subdominios (vistos en planta}.

En el caso de la correlacién cruzada o correlacion honzontal, con el promedio de los
valores de P ,{u) cuando Sver =0 para cada una de las combinaciones ., asociades a las

distancias correspondientes o, Se integra el modelo global de variacion aleatoria
horizontal p {6her). Se admite en este caso que la correlacion es ortotropa.

Como se sefialo en el inciso antenor, cuando la correlacion varia significativamente en
ciertas direcciones ¢ de regién a region {en planta), es recomendable segmentar la
poblacion, v generar para cada una de ellas, sus correspondientes modelos de variacion
aleatoria. La alternativa consiste en desarroliar un modelo que no sea ortotropo.

Con los modelos de variacion aieatoria en la direccion vertical v horizontal, es posible
obtener el grado de dependencia lineal entre dos puntos, es decir, la integracion de ambos
modelos en uno. Esto es posible para dos puntos cualesquiera en el dominio de analisis, ya
que se puede obtener la correiacion entre ambos evaluando la distancia geométrica entre si,
especificamente al utilizar el valor de sus componentes horizontal S v vertical Suer.

A continuacién se presentan algunos modelos que permiten la integracion de ambos
modelos (VanMarcke, 1977, Li and Lumb, 1987).

¥ S6lo cuando se comparan todos los datos de ambos sondeos
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Tipo

Medelo de variacion aleatoria, o (Gor , Gver)

0. Exponencial

I. Exponencial simple

II. Exponencial cuadrada

111, Modelo autoregresivo de
segundo orden

IV. Exponencial cosenoidal

V. Propuesta

1(

i

N2 {5

2
exp | Zhor T + l ver ]
ﬁl‘\qLA‘no‘r J KAver

Anor ¥ Auer 80T TESpECtivamente las distancias de correlacién obtenidas de Ios modelos de variacién aleatona

horizoma! v vertical.

&orzwf(xi - X 3-)2 +{y, -y j)z ¥ e =]z, -z 3’ son las componentes veriical v horizontal de la

chstancia enire dos puniosiy |

Para el tipo 111, s¢ supone ia obtencidn de tres modelos en las direcciones x. 3. z

3.5 Tercera etapa. Inferencia estadistica. Estimaciones y simulaciones.

3 5.1 Estimaci6n de los parametros def campo

Fl analisis estructural permite al analista sensibilizarse con las caracteristicas particulares
de cada campo. El proceso para la obtencién de los modelos de variacién aleatoria vertical
y horizontal proporciona una nueva visién de la distribucion estratigrafica def medio, por lo
que surgen algunas inferencias, tales como la evaluacion de la periodicidad con que se
encuentran ciertos valores de una propiedad con la profundidad, el grado de similitud de un
perfil respecto a otro, las tendencias de cada propiedad en alguna direccidn preferencial, la
variacion regional de la incertidumbre, etc.
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Sin embargo, la actividad principal dentrc del analisis geoestadistico es la estimacion de las
nropiedades del subsuelo, las cuales son svaluadas en punios especificos X, con objeto de
visualizar el “continuc™ de una estratigrafia “esperada” a través de cortes propuestos en
direcciones preferenciales de anélisis. En los casos de estudio dos y tres, expuestos en el
capitulo cuatro, estos cortes 1o son mas que la sucesion de sondeos viriuales {verticales).

Los sondeos virtuales se pueden obtener una vez que se cuenta con el modelo ortétropo
{inciso 3.4} correspondiente a cada propiedad. Las estimaciones y simulaciones s¢ obtienen
utilizando el estimador propuesto (insesgado v de minima vananza, ecuacién [2.75]), v
posieriormente se evalla en los mismos puntos X, la varianza tanto del estimador como del
error de estimacion (ecuaciones [2.76] y [2.771).

En ocasicnes es conveniente ajustar los medelos cuando se divide a la poblacion en
regiones U horizonies especificos, es decir, cuando la heterogeneidad del medic es
significativa. El ajuste consiste en obtener para cada region u horizonte segmentado su
propio modelo de variacion aleatoria. 1.a obtencion de estos modelos se basa en el analisis
de los resultados del zcammng, v sélo se puede apreciar la influencia de éstos en la
estimacion ¢ simulacidon condicional hasta que se obtienen los cortes virtuales de ia
incertidumbre.

Por otro lado, al obtener cortes virtuales de diferentes propiedades, es comin encontrar
diferencias entre los modelos propuestos para cada una. Esto quiere decir, que a pesar de
trabajar con datcs provenientes de los nismos mateniales, y eventualmente tomados en los
mismos puntos en el espacio, las propiedades de los materiales se comportan de manera
diferente. Por ejemplo, se espera que el comportamiente del modelo de variacion aleatoria
espacial del contenido de agua sea igual al de la resistencia de la penetracion de cone, pero
no es asi, ya que ambas prucbas miden propiedades diferenies, que son sensibles a las
técnicas propuestas de muestreo. De aqui que sea util el analisis estructural entre
propiedades diferentes para evaluar el grado de dependencia lineal que guardan entre si
cuando se requiera la estimacion indirecta de alguna de ellas.

Adicionaimente, hay que tomar en cuenta que el vector tiempo representa un papel
mmportante en algunos casos donde se pretende utilizar un modelo que fue obtenido con
anterioridad en un mismo sitio, va que las vartaciones locales pueden hacen cambiar las
propiedades de los materiales, y por ende, la distribucién estratigrafica. Esto se comprueba
en el caso de estudio mtroductorio expuesto en el capitulo cuatro.

g s - z T =, 4 »
* Las caracteristicas de un buen estimador se pueden consultar en ef Aunexo I, v 1a obtencion del estimador asi
como de la vartanza del estimador v del error de estimacion se pueden consuliar en el Anexo I1.

39



Interpretacion geoestadistica de los resuliados de exploraciones geotécnicas.

Zenon Medina Cetina

3.5.2 Simulacién del campo

La estimacidn condicional es una realizacién suavizada que pasa por los puntos
muesireados vy cuya incertidumbre disminuye espacialmente conforme aumenta la
correlacion, descrita por g, (basado a su vez en los datos muestreados) en los medelos de

variacion aleatoria.

Sin embargo, es posibie obtener una nueva realizacion (simulacion condicional} basada en
la estimacion condicional, a la cual se le afiade ¢ substrae una componente aleatoria de la
varianza asociada al punio de estimacion X, la cual es funcidén de la vanacion aleatoria
espacial que priva en el campo. Es decir, la simulacién condicional del campo permite
satisfacer la condicidn de no-sesgo en los puntos muestreados, v en los puntos no
muestreados genera una aproximacion aleatoria posible de la realizacion “teal”, la cual es
diferente 2 la estimacion condicional va que al afiadir la componente de la varianza local se
dice que ésta nueva realizacion oscila alrededor de la estimacion condicional (inciso 2 10}
siguiendo un patrén de comportamiento aleatorio, que debe coincidir con el de la propiedad
en estudio. De esta forma, es posible visualizar los posibles accidentes o valores extremos
que se observan en el campo.

Las condiciones extremas que se pueden presentar al realizar una simulacion son:

» 5ilas variables se encuentran perfectamente correlacionadas, py- { X, )=1 para todo
punto X, del campo, la realizacion producto de la simulacién sera igual a la

realizacién producto de la estimacién condicional, la cual a su ver sera igual a la
realizacion de los datos muestreados o “real”.

s 81 las variables no se encuentran perfectamente correlacionadas, la influencia de los
valores muestreados serd determinante en la  distribucion espacial de la
incertidumbre, con lo gue se¢ observaran mayores variaciones alrededor de la
estimacion condicional en las zonas del campo donde se concentre
significativamente la incertidumbre.

3.6 Cuarta etapa. Visualizacién, evaluacién e imterpretacion de los
resultados

3.6.1 Visualizacion de los resuitades
Como se mencion¢ al principio de este capitulo, es recomendable “vincular” los archivos

que contienen ios diferentes resultados conforme se desarrolla el anslisis. En un archivo
correspondiente a un sondeo determinado, y para las diferentes propiedades que fueron
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muestreadas en €], se pueden consuitar: el histograma de la variable de la propiedad en
estudio, la distribucion de frecuencias acumuladas de la distancia de muestreo, el analisis
de las tendencias por sondeo v giobal, ias funciones de autocorrelacion estandarizadas, las
funciones de correlacion cruzadas, ios perfiles del zcanning, los perfiles de la influencia en
la corretacion global de los diferentes estratos 1dentificados en un sondeo, las estimaciones
v simulaciones de los perfiles v cortes, asi come los de su incertidumbre asociada, Es decir,
todos los analisis desarroliados para la generacion de los modelos v para la obtencion de las
secuencias estratigraficas.

Paradojicamente, después de haber realizado esta serie de analisis minuciosos, cuando se
obtienen los resultados de la estimacion condicienal o de la simuiacion de los cortes
virtuales o bien la secuencia esiratigrafica virtual de la propiedad en estudio, es dificil
contar con una herramienta gue permita su visualizacion Los programas convencionales
que ayudan en esta tarea como ¢l “Surfer” inician la representacion grafica de los resultados
obtenidos (X} considerande los parametros de ubicacion en el espacio X, vy un criterio
particular de estimacion {interpolacion lineal o kriging por gjemplo). De esta forma se esta
realizando una doble interpolacidon, y por lo mismo, a pesar de utilizar técnicas muy
robustas para la obtencién de las estimaciones condicionales v de la simulacion, la
visualizacién indica una doble “suavizacion” de los resultados, con lo gue se pierde el
significado original de los mismos.

Para evitar la doble interpolacion, se recurnid a la herramienta de graficos de “Excel” de
Microsoft, ya que ¢sta asigna un color predeterminadoe a cada valor estimado. Asi, se
visualizan los resultados tal y como fueron obtenidos, vy se evita una segunda interpolacion
Ademas, en algunos casos, la cantidad de datos resulta excesiva, por lo que es necesario
particionar los cortes y “pegar’ sus impresiones a fin de ver la distribucion estratigrafica de
manera continua. Este es ¢l caso de los modelos a escala que se han elaborado para
visualizar la continuidad estratigrafica tridimensionalmente

3 6.2 Evaluacion de los resultados

Los resuitados obtenidos de la estimacion o de la simulacion condicional deben ser
revisados para verificar que sean consistenies y para ajustar en su caso los modelos de
variacion aleatoria. Algunas técnicas utilizadas para la revision de los resultados se
describen a continuacion.

Una primer técnica que evalGa la consistencia de los resultados obtenidos, consiste en
ubicar sondeos virtuales que pasen cerca de o incluso en la misma posicion {en planta) que
aiglin o algunos sondeos conccidos, los cuales si fueron incluidos en la generacion del
modelo v en la estimacidon o simulacién condicionales. A ésta técnica se le denomina
validacion completa. La visualizacion de estos perfiles v del sondeo real en una misma
secuencia debe permitir verificar su similitud, siendo ésta mas precisa en el caso del sondeo
virtual ubicado en la posicion del sondeo conocido.

L
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Otra técnica que evalda la consistencia de los resultados, similar 2 la anterior, pero que no
incluve 2 algiin sondeo real o conocido al momento de formular el modele ni de realizar Ia
estmacion o simulacion, consiste en obtener un sondeo virtual en la mima posicion que
uno conocide, v compararlos entre si. Se espera que los perfiles resultantes sean similares.
A esta téenica se e conoce como validacion cruzada.

3.6.3 Interpretacion de los resultados

Mientras mas cortes virtuales se obtengan se tendran mas elementos que permitan una
mejor evaluacidn de la contimudad estratigrafica a través de diferemies propiedades,
siempre que se calibren los modelos propuestos para cada propiedad.

De los cories virtuales se puede obtener informacidn muy valiosa, maés, sl €stos pueden
represeniarse fisicamente a través de algin modelo tridimensional. De la estimacion de las
propiedades es posible apreciar la continuidad y discontinuidad de ciertos estratos, sus
rumbos v echados, la variacion local de sus espesores, asi como la variacion espacial de la
incertidumbre de los valores estimados.

Otra mterpretacion de los resultados de las propiedades estimadas y simuladas surge
cuando s¢ obtienen perfiles continuos indirectamente de otras propiedades; por ejemplo,
cuando se toman los perfiles de contenido de agua v se obtienen a partir de ellos los de
indices de compresibilidad, o cuando se toman los de la resistencia de la penetracion de
punta y se obtienen a partir de ellos los de OCR, ete..

3.7 Quinta etapa. Implicaciones ingenieriles: Aplicacién a casos de
cimentaciones

La evaluacion de la continuidad estratigrafica permite definir algunas implicaciones
ingenieriles que podrian presentarse en el sitic de estudio. Las repercusiones inmediatas de
un analisis geoestadistico pueden ser la gjecucion de mas sondeos en las zonas de mayor
incertidumbre © ia suspension de una campafia en zonas donde la incertidumbre es poco

significativa.

Otros tipos de implicaciones ingenieriles son las que estdn relacionadas con el disefic o la
revision del comportammiento mecdnico de las estructuras Tal es el case, de la
determinacion de las zonas mas o menos compresibles, de las de mavor o menor
permeabilidad, las de mayor o menor espesor, etc
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3.7.1 Factores determinantes en el comportamiento de las cimentaciones

Un factor determinante en el andlisis dei comportamiento de las cimentaciones es ia
cuenta para evaluar la friccion positiva y/o negativa en pilotes, ia capacidad de carga, la
capacidad de resistencia a la penetracién por punta, los asentamientos, entre otros.

Utro aspecio relevanie es la identificacion de echados y rumbos de estratos, ya que éstos
pueden inducir fallas por deslizamientos entre capas o bien asentamientos diferenciales
debido a la no-untformidad con que se transmiten los esfuerzos al medio.

La discontinuidad de los estratos asi como la presencia de Jerfes o inclusiones de materiales
son también factores importantes que pueden inducir fallas locales en el comportamiento de
un sistema de cimentacion.

Con la lectura de los perfiles de los sondeos de manera individual, las implicaciones aqui
descritas serian dificiles de predecir, por lo que la generacion del continuo estratigrafico
segin las estimaciones ¢ simulaciones y la correspondiente incertidumbre asociada
permiten contar con un criterio de anglisis mas racional comparado con los métodos de
anaiisis tradicionales.

3.7.2 Evaluacidn de los estados limite de falla y de servicio a partir de los resuitados del
analists geoestadistico

La evaluacion de los estados limite de falla v de servicio se sustenta en las caracteristicas
estratigraficas del medio, v toma en cuenta los valores de las propiedades muestreadas, o el
promedic de las mismas. Por otro lado, a partir de ios resultades de un analisis
geoestadistico es posible proponer no s¢lo perfiles unidimensionales sino continuos en un
espacio.

Las propuestas de diferentes realizaciones correspondienies a las diferentes propiedades de
mnterés se pueden acoplar a los modelos gue evalian los estados limite. Algunos de estos
casos pueden ser

a. Lstado limite de falla. Tradicionaimente se aplica un valor medio o el mas
conservador de la propiedad resistencia de todo el medio, de modo que la relacion
que evalua la capacidad de carga omite por completo la distribucion y dependencia
espacial de las propiedades. Sin embargo, con la virtud de poder establecer
estimaciones o simulaciones en cualquier punto en €l espacio dentro del dominic de
interés, y aprovechando los ultimos modelos que consideran las superficies
potenciales de falla de las cimentaciones, se pueden obtener valores a lo largo de las
mismas, generando superficies de valores de resistencia v sus correspondientes
valores de incertidumbre,
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b. Estado limite de servicio. Es comun que se usen valores medios por estrato de los
indices de compresioindad, que a su vez se obtienen de las pruebas de
compresibilidad. Con el andlisis geoestadistico se generan continuos estratigraficos
de estos valores, ya sea directa o indirectamente, de mode gue se puede evaluar el
asentamiento bajo cada punto de la cimentacion si asi se desea, para contar con un
continno también de deformaciones {segin el método de analisis que se defina
previamente).

Es conveniente sefialar, que en el caso de que los datos sean mnsuficientes o cuando la
incertidumbre sea grande, que el acoplamientc de los escenarios posibles de los continuos
estratigréficos a los modelos que evalian los estados limite resulta inafil, ya que
Unicamente se especularia innecesariamente respecto al comportamiento geotéenico de las
€Siructuras.

Sin embargo, en el caso en gque el analisis geoestadistico considere un rango de la
incertidumbre razonable se podran incluso acoplar modelos de analisis de los estados
limites mas compiejos, como el Método de FElementos Finitos (eventualmente estocasticos)
¢ incluso anélisis de confiabilidad.

3.8 Productes

La aplicacion de la metodologia ha reguerido que se desarrollen diversas herramientas de
analists, como son las bases de datos para administrar fa informacion de cada sitio, la
elaboracion de programas (scftware) v la elaboracion de modelos tridimensionales de los
continuos estratigraficos y de incertidumbre.

En cada uno de los casos de estudio propuestos en el capiinlo cuatro, fue necesario crear
una dase de datos para administrar la informacion, en la cual se incluyen a los perfiles
originales, las descripciones numérica y grafica de los perfiles, los resuitados del analisis
estructural, los resuitados de las estimaciones y simulaciones, e inciuso, de ias validaciones
completa y cruzada.

Para la realizacion dei andlisis estructural, fue necesaric actualizar y crear un conjunto de
programas (software) que facilitaran la aplicacion de algunas técnicas geoestadisticas Estos
fueron programados por moddulos en lenguaje BASIC, v se describen brevemente a
continuacion
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Nombre Descripcién Condicién

Cregarch Programa para la adquisicion de datos (sondeos) Nuevo™

Dizcacon Programa para convertir los sondeos de discretos a  Actualizacion''
continues

Lrgolin Programa para obtener las funcicnes de auto correlacion  Actualizacion
estandarizadas v de correlacidn cruzada

Especaut Programa para obtener el espectro de potencia de Nuevo
cualquier realizacion
Expo Programa para ajustar una funcién exponencial a los  Actualizacion
modelos de varacion aleatoria
Zeaning  Programa para aplicar la técnica del zcanning {(inciso Nuevo
3.43.2)

Zmmenta  Programa para evaluar los estados limite de falla v de  Actualizacion
servicio de cualguier tipo de cimentacion

zcondez  Programa para evaluar la estimacion v simulacion Nuevo
condicional de cualquier sondeo o corte virtual en tres
dimensiones

Como una consecuencia a la demanda del uso de los programas descritos anteriormente, el
autor propuso la elaboracién de un Sisterma de Apoyo al Andlisis (eoestadistico, con objeto
de contar con una herramienta ficil de utilizar, que provevera mayor versatilidad y robustez
en el mangjo de los datos. Este sistema se ha programado en “Borland C++ Builder” e
incluye Jos programas elaborados previamente mis otras herramientas estadisticas basicas
{Davalos, 2001; Davalos ef al | 2001 ).

De esta forma, la obtencion de continuos estratigraficos ha sido mas sencilla, pero no asi la
visualizacion de éstos, por lo que se han construido modelos impresos tridimensionales en
ios cuales se estudia y analiza la distribucién espacial de las diferentes propiedades. Estos
modelos han sido de gran utilidad en los casos que se plantean en el siguiente capitulo.

1C N tH
‘i’ Los programas “nuevos” fueron elaborados por el Autor.

" Los programas “actualizados™ fueron ciaborados previamente por el Dr. Gabriel Auvinet v actuatizados por
el Autor.

da
L 13
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CAPITULO 4

CASQOS DE ESTUDIO

En este capitulo se presentan tres casos de estudio para gjempiificar los alcances que tiene
la realizacién de un 2nalisis geoestadistico en la ingenieria geotéenica. Estos corresponden
a siios diferentes donde se realizaron exploraciones geotécnicas con  diversas
caracteristicas. A continuacion se presentz una descripcion breve de cada uno de ellos:

4.1 El anslisis de dos perfiles correspondientes a dos sondeos localizades en un mismo
sitio en la zona centro de la Ciudad de Mexico, realizados con 34 ailes de diferencia
entre uno y otro.

4.2  La caracterizacion geotécnica del subsuelc en el sitio Tecamac en el Estado de
México, donde se construird la Planta de Tratamientc de Aguas Residuales de la
Ciudad de México.

43  La caracterizacidn geotécnica del subsuelo en la parte mas angosta del estrecho del
Golfo de Corinto en Grecia. En este sitio se construye actualmente un puente
colgante que comunica a la Peninsula de Peloponesio con Grecia Central, v que en
su género es el mas largo del mundo.

4.1 Caso introductorio: Perfil de contenido de agua de un sondes ubicado
en la zona centro de la Ciudad de México

4.1.1 Antecedentes

Este caso se presenta como una introduccion al manejo y aplicacion de un analisis
geoestadistico, para ello se analizan dos perfiles de contenido de agua obtenidos en la Plaza
Rio de Janeiro, Coloma Roma, de la Ciudad de México (zona centro). E! primer sondec
“A” se realizo en el afio de 1952 (Marsal y Mazari, 1959) y ¢l segundo “B” en 1986 (Jaime
v Romo, 1987, Méndez, 1991).

El sitio se clasifica geotécnicamente dentro de la zona I seglin las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefioc vy Construccién de Cimentaciones del Distrito Federal
(DDF, 1995). Esto indica que debido 2 las caracteristicas generales de las propiedades del
suelo, es decir, a la influencia de su formacién lacustre v de los efectos de las erupciones
volcénicas sobre la cuenca del Valle de México, es probable encontrar materiaies
mterestratificados como gravas y arcillas altamente compresibles. También debe recordarse
que en la zona en la que se ubica el sitic se han registrado varios fenémenos geotéenicos de
interés, como el hundimiento regional, las emersiones relativas, asi como la amplificacion
de las ondas sismicas mas altas registradas en la Cindad.
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4.1.2 Alcances del analisis geoestadistico

*  Definir las variables de estudio v describir los perfiles considerados para
analisis.

= Caracterizar la informacién grafica y numéricamente.

* (Generar perfiles continuos interpolados & un paso constante,
{Obtener las funciones de autocorreiacion estandarizadas de cada sondeo
Evaluar la deriva o tendencia de los perfiles.
Obtener los sondeos residuales.
Caracterizar la informacion grafica v numéricamente una vez removida la deniva
del campo.

*  (btener la funcidon de autocorrelaciOn estandarizada en el campo residual del
sondeo B {1986).
Estimar e} perfil B (1986) de la vanable en estudio, tomando en consideracion
los modelos de correlacion obtemdos, anies v después de remover la tendencia
Simular el perfil B (1986) de la variable en estudio utilizando el modelo de
correlacion antes de remover la tendencia.

= Evaluar la utilidad ingenieril de la aplicacion del andlisis geoestadistico en este
caso de estudio.

413 Resultados

4.1.3.1 Definicién de la variable de estudio v descripcion de los perfiles considerados para
analisis

Se ha considerado el uso de los perfiles de contenido de agua, va que estos son, por la
cantidad de informacion recabada y por la correlacion que existe entre sus valores y algunas
propiedades mecanicas, los resultados mas confiables v representativos del muestreo

En las Figuras 41 v 4.2 se presentan los perfiless A y B de contenido de agua
correspondientes a las expleraciones realizadas en 1952 v en 1986, respectivamente. En
ambos casos se ha omitido el segmento de datos cormespondiente a los 5 primeros metros,
ya que &ste corresponde a una capa de material de relleno. En la Figura 4 1 se observa un
claro comportamiento armoénico a lo largo del perfil, lo que confirma la interestratificacion
de suelos granulares vy compresibies. La Figura 42 presenta el perfil de la misma
propiedad, en el mismo sitio, pero 34 afios después. El cambio en la configuracion del perfil
original es significativo. El comportamiento arménico va no es tan evidente, sin embargo se
manifiesta claramente ia disminucion de espesores de ciertos estratos al identificar a simple
vista los valores extremos en ¢l perfil. Se observa también una disminucion giobal en las
magnitudes de contenido de agua, particularmente ¢con la profundidad.
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4.1 3 2 Caracterizacion grafica y numeérica

En las figuras 4.3 v 4.4 se presentan 105 histogramas correspondientes a os perfiles A v B
de contenido de agua W.%. Ambos histogramas tienden a tener un comportamiento normal,
siendo notorio en el histograma del perfil A un comportamiento platicirtico, el cual tiende
a ser lepticurticuo en el histograma del sondeo B. El valor medio de! contenido de agua en
el perfil A es de 298.13 % v su desviacion estandar 109.88%, mientras que la media
asociada al perfil B es 278.18% y su desviacion estandar 116.26, con coeficientes de
variacion de 0.3685 y 0.4179, respectivamente. Esto indica un cambio significativo en la
conformacion aleatoria del perfil B respecte al A, presentando una disminucién global de
los valores del contenido de agua (aproximadamente 20%) y una mayor dispersion o
incertidumbre (aproximadamente 6%). La maxima frecuencia en el histograma del perfil A
(400%) se recorre a la izquierda en el histograma del perfil B (aproximadamente 300%), lo
cual confirma la disminucion del contenido de agua con el paso del tiempo.

Analizando al detalle ambos histogramas se observa ia presencia de subpoblaciones de
datos. En la Figura 4 3 existe la presencia de tres subpoblaciones, ia primera comprendida
entre valores de 0 a 180 %, la segunda de 180 a 360 % v la tercera de 360 a 570 %. Los
valores con mayores frecuencias se encuentran en la tercera poblacion, siendo éstos los
proximos a 400%. La Figura 4,4 muestra también una segmentacidén de la poblacion en
subpoblaciones, pero ahora entre cuatro rangos diferentes, el primero comprendido entre 0
y 170 %, ¢l segundo enire 170 v 210 %, el tercerc entre 210 y 330% v el cuarto entre 330%
y 530% La saparicion clara de una subpoblacion mas, marca un cambic en el
comportamiento primario de los datos del sondeo A respecto al B, tal v como se habia
mencionado anteriormente

4.1.3 3 Generacion de un perfil continuo

Debido a la simplicidad para realizar los célculos del andlisis estructural se interpolan
linealmente las realizaciones originales a un paso constante. Este procesoc puede eliminar
algunos punios importantes de la realizacion original, con el consecuente desperdicio de
informacion. Esto sucede al interpolar los datos a un paso mayor a lo que fue muestreado
en el sondeo.

En la Figura 4.5 se observa la realizacion del sondeo B y su interpolacion (a cada 0.25m)
En ¢sta se puede apreciar a simple vista la pérdida de informacion en algunos intervalos de
la interpolacion. Si se define la variable aleatoria Dm come la distancia de muestreo, se
pueden construir los histogramas de ambos sondeos (Figuras 4 6 y 4 7) y observar que si
bien la distancia media de muestreo es similar para ambas (0.3 m), lo importante es evaluar
cuantos datos o qué porcentale de éstos sobrepasan una distancia especifica de
interpolacidn. Esto se aprecia mucho mejor en las distribuciones de frecuencias de la
variable Dm obtenidas también para ambos sondeos (Figuras 48 v 49). En estas
distribuciones se aprecia que para una distancia de interpolacion de 0.25m, en el sondec A
se pierde un 55% de la poblacion muestreada, en tanto que en el caso del sondeo B, para la
misma gistancia de interpolacion se pierde e} 50%.
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Sin embarge, al observar la sefial tanto de la realizacion original del sondeoc B como la de
su interpolacién, de manera giobal, s¢ puede decir que los perfiies interpolados siguen el
comportamiento de ios sondeos originales, aunque después de la comprobacién anterior, en
rezlidad se compruebe que se han subestimado los datos muestreados (posible causa de
sesgo). Para que esto no suceda, se deben obtener las distribuciones de frecuencias de las
realizaciones originales y establecer una cota de interpolacion. Por ejemplo, st tuviera que
rehacerse el gjercicic de interpolacién para el sondeo B, analizando la Figura 4 9, v fijando
una cota de informacion perdida del 10%, se propondria una distancia de interpolacion de
0.1m ¢ menor.

4 1.3 .4 Obtencion de Ia funcidn de autocorrelacion estandanzada

Tal v como se indica en el incisc 3.4.3.2, se obtiene la funcidn de autccorrelacion
estandarizada tanto para el sondeo A como para el B (Figuras 4 10y 4 11). La funcion del
sondeo A presenta un comportamiento semiarmonico, lo cual confirma la periodicidad de
las propiedades del suelo con la profundidad. En este caso se espera encontrar valores
similares a una distancia vertical de 9m (penodo}. La funcidSn B pierde este
comportamiento semi-arménico, lo que indica la alteracion del sondeo A con el tiempo. La
funcion en este caso se abate rapidamente, lo que indica que en este sondeo se pierde
rapidamente ia dependencia lineal entre los datos conforme se alejan entre si verticaimente.

4.1.3.5 Evaluacion de la tendencia

La evaluacion de Ia deriva o tendencia en cada realizacion tiene por objeto conocer si existe
un patrén dominante en la direccion especifica de analisis. Para los sondeos A v B se
obtuvo la tendencia lineal (Figuras 4.12 v 4.13). En ambos se aprecia que el contenido de
agua tiende a disminuir con ia profundidad. La forma general de la ecuacion de la tendencia
es Ax+By+Cz+D=0. Las direcciones x,p se asocian a un plano horizontal, mientras que la
direccion z se asocia a ja profundidad. Los resultados de este analisis son:

Valores de los coeficientes  Sondeo A (1932)  Sondeo B (1986)
C -2.53 -5.35
D 346 370

Comparando ambas ecuaciones se observa que la propoercion de disminucion del contenido
de agua con la prefundidad se duplico de 1952 a 1986, y que el orden de magnitud de la
intercepcion para z=0 también dismuinuyd, en un orden del 24% Este ejercicic permite
evaluar coantitativamente vy cualitativamente el cambio entre ambos sondeos. 1.as causas vy
consecuencias de este cambio se comentan mas adelante en las implicaciones ingenieriles.
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4.1.3.6 Obtencidn del campo residual

Con ¢l obieto de aproximarse a la hipGtesis de estacionareidad {(inciso Z.4.2} se propone la
eliminacidn de ia tendencia o deriva en cada sondeo. La realizacion resultante en cada caso
es un campo residual. Los perfiles de los campos residuales se presentan en las Figuras 4 {4
y415.

St se comparan ambos sondeos con sus realizaciones originales se observa que la
configuracion general de sus sefiales no cambia (maximos y minimos), pero ahora se
aprecian los campos sin tendencia, es decir, los coeficientes de la ecuacion de la tendencia
de ios campos residuales sonC =0y D =0,

4.1.3.7 Caracterizacion grafica y numérica del campo residual

En las Figuras 4.16_v 4.17 se presentan los histogramas de los campos residuales
correspondientes a los sondeos A y B. Al comparar el comportamiento de los histogramas
de la realizacion original vy la residual, en el caso del sondec A se observa que no hay un
cambio significativo en la forma del histograma, nc asi en el sondec B. De hecho esto se
puede comprobar numénicamente calculando las desviaciones estandar. El sondeo A antes
de remover su tendencia tiene una deswviacion estandar de 109.88% y en su campo residual
de 107.63%. En tanto, el sondec B presenta una desviacién estandar de 116.26 % en su
realizacion original y en su residual de 109.02 %. Se observa entonces que la configuracion
del mstograma del sondeoc A permanece casi constante, [o que no es asi para el sondeo B,
que presenta una reduccion en la incertidumbre de 7%.

La comparacion entre las configuraciones de los histogramas de los campos residuales del
sondeo A y el B, guardan mas similitud que cuando se compararon sin remover la tendencia
(Figuras 4.14 v 4.15), de hecho, st se comparan los perfiles cuando ya se removio la
tendencia se puede aprectar mayor similitud entre si, pudiendo identificar mas faciimente
los horizontes particulares de los materiales granulares v compresibles, que con el tiempo
se han modificado.

4.1.3.8 Obtencion de la funcidn de autocorrelacion estandarizada en el campo residual del
sondeo B (1986)

Con el objeto de realizar una estimacion vy una simulacién condicional en el sondeo B, se
obtuvo previamente el modelo de correlacidon vertical a partir de la realizacion original
Complementariamente se evalué el modelo de correlacion vertical calculado a partir del
campo residual, para también obtener una estimacion condicional y poder comparar asi las
metodologias de analisis, esperando que este tipo de estimacién, por aproximarse mas a la
hipétesis de estacionareidad, sea maés precisa. Este modelo se presenta en la Figura 4 18
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En la Figura 4.19 aparecen las funciones de correlacion estandarizadas antes y después de
haber removido la tendencia. Se observa una clara disminucion en la correlacién en el
camps residual respecto a la realizacion onginal La distancia de influencia antes de
remover la tendencia es de 1.5m, y después de remover la tendencia es de 1 3m

remover la tendencia

Con los modelos de correlacion vertical para el sondec B, es posible obtener una
estimacion condicional (inciso 2.8) 2 lo largo del mismo sondeo. Primerc, considerando el
modelo de correlacion generade a partir de la realizacién original, se tom¢ una media
constante de 278.8 % vy una desviacién estandar también constante de 116.26% La
estimacion se presenta en la Figura 4.20 junto con el sondeo original. Para la estimacion se
considerd un intervalo de estimacion de 0.25m. Segundo, se considera ahora el modelo de
correlacion para el sondeo generado después de haber removido Ia tendencia, en donde se
considera un valor medio de 0% v una desviacion estandar de 109.2%.

Ya se habia mencionado anteriormente que la varianza antes de eliminar la tendencia es
mayor que la que se encuentra en el campo residual, por lo que se espera tener una mejor
estimacion respecto a los vaiores conocidos. Sin embargo, el modelo de correlacidn para el
campo residual se abate mas rapidamente que el generado a pariir de la realizacion original,
contradiciendo la afirmacién anterior. En la Figura 4.21 se presenta la estimacion del
sondeo utilizando el modelo generado a partir del campo residual.

Para evaluar ambas incidencias en el proceso de estimacion, se comparan los valores del
perfil interpolado (aproximado ai real) contra el perfil estimado. Este anélisis se presenta en
la Figura 422, donde se aprecia que la mejor estimacién es la que proviene de la
realizacion original. Este resultado contradice Ia logica de que, mientras mas se aproxime el
campo a las hipdtesis de estacionareidad, las estimaciones seran mejores Esto se puede
observar también al comparar los perfiles de la incertidumbre asociada en cada caso (Figura
4.23),

Si bien es cierto que la estimacion se realiza utilizando un modelo exponencial, la
simplicidad del ejemplo permite apreciar las diferencias cualitativas y cuantitativas al
SegUir une U otro procedimiento.

4.1.3.10 Simulacion del contemide de agua en el perfil B {1986) antes de remover la
tendencia

De lo anterior, v haciendo uso del modelo generado a partir de la realizacion original, se
obtiene la simulacion del sondeo B (1986) en los mismos puntos donde se realiz¢ la
estimacion {inciso 2.10). En la Figura 4.24 se presenta ¢l perfil simulado junto con el perfil
original. Se observa que los resuitados siguen a la sefial original, con valores puntuales
extremos, consecuencia de los valores propuestos en la matriz de variables no
correlacionadas, que se generan siguiende un comportamiento gaussiano.
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En la Figura 4.25, se comparan los valores simulados contra los valores de la realizacion
original interpolada en los mismos puntos donde se simularon valores. La simulacion es

M b A R I
una realizacion de las » gue pueden resultar.

4.1.4 Implicaciones ingenieriles
Un analisis geoestadistico como el anterior es Uti en varios aspectos

o El analisis ayuda a comprender la formacién de los suelos y a apreciar mejor ia
periodicidad en la formacion de diferentes estratos, gue 2 su vez, corrobora el tipo
de formacion de suelo en el lugar.

o [El analisis pone en evidencia ei efecto de la extraccion de agua que cambia la
configuracién de la estratigrafia. Lo anterior se corrobora al analizar el abatimiento
del contenido de agua, tanto come variable aleatoria como campe aleatorio, lo que
segtn los coeficientes de las tendencias lineales en cada caso, v su vinculacién con
el parametro tiempo, permiten establecer un relacion de decremento de W % con la
profundidad v con el tiempo. Esto resultaria Gtil para predecir el incremento en las
propiedades de resistencia v deformacion en el espacio y en el tiempo.

e Con los valores estimados o simulados en puntos donde no se tomaron musstras s
posible generar perfiles continuos de prepiedades mecanicas, que pueden ser Gtiles
para fines de evaluacion de estados limites de falla v de servicio. La incertidumbre
calculada permite tener una idea de la precision que se puede esperar en éstas
evaluaciones.

4.2 Caracterizacion del sitic Tecamac
472 1 Antecedentes

La Comusién Nacional del Agua planea construir la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la Ciudad de México Se ha propuesto ubicar esta Planta en un terrenc
localizado al noreste de la Ciudad, en el municipic de Tecamac, Estado de México (Figura
4 26).

Para tal efecto, se realizo una campafia de exploracion geotécnica, cuyos resultados se
resumnen en el Informe 98-74-GS elaborado por la Gerencia de Ingenieria Experimental v
Control de la Comision Federal de Electricidad (CFE, 1998).

4.2.1.1 Campafia de exploracién geotécnica

Se realizé una campafia de exploracidén geotécnica que consistié en la obtencién de los
stiguientes sondeos {Figura 4 27}

Lh
b
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a) Seis sondeos mixtos (SM). Cuatro alcanzen 30 m (SM1, SM3, SM4 v SM6) v
dos 60 m de profundidad (SM2 y SM3).
uatre sondess de prucba de peneiracién estandar {(SPT). Los cuatro alcanzan
30 m de profundidad

o
Semer
®
)
A
2
o

4.2.1.2 Topografia

Segin se indica en el Apéndice B del informe de ia CFE {1998), las cotas obtenidas en
diferentes puntos del terreno por nivelacion diferencial de precision corrida desde un banco
de mivel cercano {BN Caseta) son las siguientes (Figura 4.28):

| Aparato | Cota en metros |
Barncos de nivel profundo J
BNP-1 prof. 15m | 2238378
BNP-2 prof. 30m | 2238.569 i}
BNP-3 prof. 60m | 2238.991
Piezomeiros abiertos
PZ-1 \ 2239.077
PZ-2 2238.879 |
PZ-3 2238.970 ‘=
| PZ-4 2238.278
1 PZ-5 | 2238.313
‘ PZ-6 | 2238.981
PZ-7 2239.007 |
PZ-8 2239.033 |
-‘ PZ-9 f 2239.089 |
- P To o = ;
| OZOS de 0DServacion ‘_'
PO-1 2238.646 !
PO-2 - 2238.454 !
PO-3 2238.981
‘ PO-4 2239.051 |

Se observa que la variacion relativa entre cotas respecto al area total de estudio es
pequeda (media de las cotas: 2238 8 m y desviacion estandar: 0.30 m). Se puede
considerar por tanto que el terreno tiene una topografia aproximadamente plana. Se
acepta en lo que sigue que los brocales de los sondeos estan localizados
aproximadamente a la misma elevacion que la superficie del terrenc.

4.2.1.3 Geologia

En la Figura 4.2 se presenta el mapa de la geologia superficial de Iz Cuenca del
Valle de México y la localizacion de la zona de estudio. El terreno forma parte del
puerto geologico definido por la Sierra de Guadalupe al Suroeste, v por el cerro de
Chiconautla al Noreste, encontrandose una zona de suelos lacustres y aluviales.
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421 4 Estratigrafia

A partir de los resultados de la expioracion geotécnica, el estudic elaborado por la

CFE (1998) propone un perfil estratigrafico constituido por siete “formaciones

a5l

que van de la superficie del terreno hasta 60 m de profundidad” (Tabla 4 1).

1
1

2.

Costra desecada (CS). Profundidad: 0.0 — 1 a 1.5 m. Compuesta principalmente
de arcilla de alta compresibilidad, de consistencia media a firme. La arcilla es de
color café o gris con varias tonalidades. Su contenido natural de agua W.%
fluctva enire 30 y 80 %, vy su consistencia va de media a firme {5<Ngpp<17}. Los
médulos de compresibilidad 2, (cm®/kg) son del orden de 0.1

Los valores de la relacion de preconseclidacion {OCR) tomados directamente de
las pruebas odométricas indican gque este estrato se encuentra fuertemente
preconsolidado (4<OCR<S).

Formacion arcillosa superior (FAS). Profundidad: 1 a2 1.5~ 12 a 13 m (espesor
de 10.5 a 12 m). Compuesta principalmente de arcilia de alta compresibilidad,
de consistencia muy blanda a media en la parte superior y media a firme en los
estratos infertores. Dentro de esta formacion se encuentran estratos de suelos
granulares (arenas vy limos) o limos arciliosos con compacidad variable.

En esta formacion se distinguen basicamente tres estratos arcillosos:

i} El primero, compuesto por arcilla gris o café con varias tonalidades con
un espesor de 3 a 4.5 m, con pequefios lentes de arcilia fina v/o ceniza
volcanica. El contenido de agua de estas arcillas varia generalmente
entre 120 y 300 %, ccn méximos puntuales de 400 %. En varias
ocasiones el contenido de agua resulta mayor que el limite liquido. El
peso volumétrico de estas arcillas es del orden de 1.2 t/m”.

La resistencia al corte no drenada del suelo de este estrato tiene valores
minimos del orden de 0.3 kg/em” v méaximos de 0.6 kg/em?

Los wvalores de la relacion de preconsolidacion (OCR) obtenidos
directamente de las pruebas odométricas indican que este estraio esta
precensolidado, aunque en menor grado que la costra desecada
{(1.8<OCR<4). Se obtuvieron también valores de OCR utilizando ia
expresion propuesta por Schmertmann {1978) los cuales corroboraron la
tendencia que €stos tienen con la prefundidad v el orden de magnitud
obtenide en las pruebas odométricas.

' Los nombres utilizados en esta interpretacion estratigrafica no corresponden con los de la nomenclatura
_ comiin para la Cuenca del Valle de Meéxico.
" Esta definicion estratigrafica serd confrontada més adelante. una vez desarrollado el andlisis geoestadistico.
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La compresibilidad de este estrato puede inferirse de los modulos de
compresibilidad obtenidos de las pruebas odométricas v resulta de 0.15

N Ry .
4 .4 Gl /€Z.

En este estrato, la resistencia de punta en la prueba de cono eléctrico, gc
es inferior a 8 kg/em®.

El contenido de cloruro es alto {0.025 a 0.055 %) vy el del sulfato es bajo
(0.012 a 0.074 %).

1i} Se localiza entre los 5.5 y los 8 m de profundidad. Su espesor varia de |
a 3 my su contenido de agua es menor que en el primer estrato de esta
formacion {entre 100 v 160 %), en tanio que su consistencia aumenta,
presentando cohesiones comprendidas entre 0.4 v 0.8 kg/cm®. Su grado
de preconsolidacién (OCR) oscila entre 1.2 v 1.5 y el material es menos
compresible que la arcilla del primer estrato de esta formacion
(0.04<m,<0.1 cm*/kg)

1) Se localiza entre 9 v 11.5 m de profundidad. Su espesor varia de 1.5 a 3
m y su contenido de agua es menor que en el primer estrato de esta
formacién (entre 80 y 140 %), en tanio que su consistencia aumenta,
presentando cohesiones mayores de 1.5 kg/em®.

Su grado de preconsolidacion oscia entre 1.2 y 1.5 y es menos
compresible que la arcilla del primer estrato de esta formacion (m. =
0.03 cm®/ke).

En la formacion arcillosa superior se observan dos capas de suelos no cohesivos
{(imos o arenas finas} mezcladas con limos arcillosos:

i) La primera se localiza de 4 a 6 m de profundidad y su espesor varia de 1
a 3.5 m aproximadamente, Su compacidad no es constante {minimo
Ngpe =1, maximo Ngpe >40). De una muestra obtenida en este estrato y
probada tniaxialmente (CU) se obtuvo un valor del angulo de friccion
interna efectivo de ¢’=25° y una cohesion de 0.5 kg/cm®.

il La segunda se localiza aproximadamente entre 8 y 9.5 m de profundidad
con un espesor de 1 a 2.5 m. Su compacidad varia de media a muy
compacta (Nspe > 15 a mas de 50).
3. Primera capa dura (PCD). Profundidad: 12 a 13 - 14 a 16 m, con un espesor de
1.5 a 3 m. Compuesta principalmente por limos {v en menor proporcién por
arenas) altameiite compactos {Nspr > 30 a mas de 50).

4. Formacion arcillosa inferior (FAI). Profundidad: 14 2 16 ~ 15.5 2 17 m, con un
espesor de 1 a 1.25 m. Compuesta por arcilla gris verdosa de alta plasticidad y
consistencia de firme a dura (1.0<c<1.7 kg/em®; 1.7<Ngpp<30), con contenidos
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de agua entre 100 y 140 %. Tiene médulos de compresibilidad entre 0.02 y 0.04
em?/kg y se encuentra ligeramente preconsolidada {OCR~1).

5. Sene estratificada superior {(SES). Profundidad 15.5a 17 - 2552295 m, con
un espesor de 8.5 a 13 m. Consiste principalmente de formaciones erraticas de
suelos granulares {arenas o limos} con compacidad de media 3 muy compacta
{(Nspe > 30 a mas de 50} v contenido de agua comprendido entre 20 v 60 % En
esta formacion se presentan, a difercntes profundidades, unas intercalaciones
arcillosas de poce espesor {menor de 1.5m) de consistencia blanda a dura
{3<Ngsp<30) con conienido de agua comprendido entre 60 v 80 % v poco
compresibles

6 Formacion arcitiosa profunda (FAP). Profundidad: 25.5 2 29.5 - 27 a 30m, con
un espesor de 2 2 3m. Consiste principalmente de arcilla gris verdosa de alta
compresibitidad pero de consistencia firme a dura (c>2kg/em?; 12<Ngpe<d0),
con contenido de agua comprendido entre 80 y 120 %.

7. Serie estratificada inferior {(SEI). Profundidad: 27 a 30 — 60m, con un espesor
aproximado de 30m (definido Gnicamente con base a los dos sondeos que
alcanzan la profundidad de 60 m: SM2 y SM5). Consiste de una serie erratica de
suelos tanto granulares como arcilloses, en el que el factor comin es la alta
comsistencia (Nspp >15) o compacidad (Ngpe >30), con contenido de agua
comprendide entre 100 y 120 % para las arcillas v del orden del 40% para los
suelos no cohesivos.

4.2.1.5 Condiciones piezométricas

De Ia instrumentacién colocada en el lugar v de la observacion en los pozos de exploracién,
se concluye que el mivel freatico se encuentra aproximadamente a 20m de profundidad. Los
piezometros colocades abajo del nivel freatico muestran que el orden de magnitud del
abatimiento piezométrico puede ser de 9.2¢/m” a 30.4m de profundidad, v de 22.7t/m” a
58 3m.

4.2.2 Alcances del analisis gecestadistico
Los alcances de este analisis son;

Definir las variables de estudio v describir los perfiles considerados para
analisis.

Caracterizar la informacién grafica y numéricamente por sondeo v en conjunto.
Generar perfiles continuos imerpolados a un paso constante.

Evaluar la deriva o tendencia del campo

Obtener las funciones de autccorreiacion estandarizadas de cada sondeo.
Obtener la funcion de correlacion cruzada estandarizada entre sondeos.
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*  Estimar vy simular perfiles v cortes de la propiedad en analisis en cualquier
direccidon preferencial dentro del campo residual, asi como la incertidumbre
gsociada en Cada Caso
Calibrar el modelo de variacion aleatoria.

»  Analisis de la incertidumbre de las estimaciones.

+ Definir la estratigrafia del sitio a partir de las estimaciones realizadas.

= Discutir las principales implicaciones ingenieriles generadas a partir de los
resultados obiemdos v determunar preliminarmente Ios sitios mas adecuados
para la ubicacidn de os edificios de ia planta, sus niveles de desplante v los
posibles sistemas de cimentaciones.

4.2 3 Resuitadoes

4.2.3.1 Definicién de las variables de estudio y descripcion de los perfiles considerados
para analisis

Para una primera evaluacién de la vanabilidad espacial del subsuelo se estudia el contenido
de agua (W %). Las razones por las que se seleccioné al contemido de agua W.% como
variable de estudio son las mismas expuestas en el caso introductorio (4.1.3.1): la cantidad
de datos, v la correlacion gue tiene con algunas de las propiedades mecanicas del suelo. Los
perfiles del contenido de agua correspondientes a los diez sondeos efectuados se presentan
en las Figuras 4.30 a 4 39 A simple vista se aprecia que el comportamiento de los sondeos
cambia de uno a otro. Los valores exiremos registrados en los perfiles, aunque casi
constantes en todos los sondeos, cambian en las profundidades en las que se ubican, lo que
muestra un primer indicio de adelgazamiento o engrosamiento de los mismos estratos en
diferentes puntos del terrenc. Un caso excepcional es ¢l sondec SPE-2, el cual es
significativamente diferente de los demas.

En general se observa que el contenido de agua presenta valores maximos en los primeros
metros {Sm aproximadamente), los cuales tienden a desparecer con la profundidad,
mientras que los valores minimos muestran un ligero incremento con la profundidad
También se aprecia en casi tedos los sondecs, que los valores del contenido de agua son
oscilantes, lo que indica la posible intercalacion de suelos granulares y compresibles,
caracteristica propia de los suelos lacustres. A una profundidad de 25 a 30 metros
aproximadamente, se observan patrones casi constantes del comportamiento de las sefiales
de W,% en cada sondeo

4.2.3.2 Caracterizacion grafica y numérica de la informacion, por sondeo v en conjunto

En la Figura 4 40 se presenta el histograma del contenido de agua para el conjunto de los
diez sondecs. Este tiene una forma asimétrica y ligeramente bimodal. La media global (para
todo el sitio, de 0 2 30m de profundidad) es 81.60% con una desviacion estandar de
63.94%. De esto se observa que la mitad de los valores muestreados tienen contenidos de
agua menores de 80%, v la otra mitad disminuve en frecuencia para valores mayores a la
media.
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En las Figuras 4.41 a 450 se presentan los histogramas del contenido de agua de cada
sondeo. En ellos se puede observar que ia variable aleatoria contenido de agua tiene un
comportamiento aleatorio similar en los sondeos SM-3, SM-4, SM-5, SM-6, SPE-1, SPE-3,
SPE-4, con una moda aproximada de 37.5%. Se observan también otras dos modas, aunque
mas pequefias, que sefiaian la presencia de dos poblaciones, alrededor de 112.5% v 212.5%
aproximadamente. En todos estos casos, la variable se extiende hasta valores pico mayores

al 300 %.

Los histegramas de los sondeos SM-1, SM-2 muestran también la presencia de las tres
poblaciones anteriores, pero los valores de sus frecuencias relativas son menores, ya que
aparecen datos mayores de 350 %, lo que indica una mayor dispersion de valores de W.% y
que la concentracion alrededor de 37.5 % comym a los otros sondeos en éstos no es
significativa

El sondeo SPE-2 muestra un comportamiento atipico respecto a los demas. Su histograma
muestra una disminucién aun mayor respecto al valor de frecuencia relativa asociada a la
moda registrada en los demas sondeos, tendiendo a un comportamiento uniforme.

Se evalud para cada perfil vertical el valor medio y la desviacidn estandar del contenido de
agua. Un resumen de estos paramietros estadisticos se presenta en la Tabla 4.2, De aqui se
observa que el valor medio del contenido de agua por sondeo varia de 70% a 95%, v su
desviacion estandar de 40% a B84%. Una primera aproximacion espacial de estas
propiedades se presenta en las Figuras 4.51 y 4.52 al trazar las tendencias globales de la
variacién en planta del valor medio del contenido de agua W, % y de su desviacion
estandar. En estas figuras se observa que los sondeos SM-1, SM-2 y SPE-3 son los que
presentan el mayor contenido de agua medio. Los valores de la desviacion estandar no
presentan grandes variaciones de un sondeo a otro, excepto en la zona de influencia del
sondeo SPE-2, el cual difiere sigmficativamente del resto, al presentar el valor de
desviacion estandar mas bajo

La interpretacién de estos resultados hace ver, que en la zona de por los sondeos SM-1,
SM-2 y SPE-3 es probable encontrar espesores de suelos compresibles, por el contrario, en
la zona de los sondeos SPE-1, SPE-2, SM-3 v SM-5 donde se observan los valores del
contenido de agua mas bajos. La interpretacion de los valores bajos de desviacion estandar
encontrados ¢n la zona comprendida por los sondeos SPE-2, SPE-1 v SM-3 se asocia a la
homogeneidad de los estratos, en tantc que los valores altos ubicados en la zona
comprendida por fos sondeos SM-2, SM-6 v SM-1 se asocian a perfiles estratigraficos
erraticos. Considerando lo expuesto previamente, se espera que éstos sondeos contengan
wtercalacion de estratos tanto compresibles como no compresibles
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4.2 .3 3 Generacién de perfiles continuos

En general se aprecia la continuidad en el muestreo de la variable, sin embargo, existen
casos puntuales donde hay “saltos de informacion” o carencia de datos. Esto se encuemira
asociado a la presencia de lentes de materiales arenosos, como se puede ver en el sondeo
SM-1 (Figura 4 30) entre los 6 y 10 m de profundidad. De aqui resulia muy importante
confrontar los valores de cada perfil con la descripcion fisica de los matenales muestreados
a fin de corroborar v en su caso introducir valores no muestreados. Esto, con tal de no
perder ia continuidad del perfil (inciso 3.3) y de no incluir datos espuriosos al momento de
realizar la interpolacion.

El mimero de muestras por metro para los diferentes sondeos se indica en la Figura 4 53 y
da una idea de la representatividad del muestreo. El promedio general del mimero de
muestras tocmadas en cada sondeo es de 2.8 + 0.033 muestras/metro { aproximadamente 1
muestra cada 34 cm). En este sitio, para efecto de continuar con el analisis estructural, v no
subestimar la informacion al realizar la interpolacion, se definié un paso de interpolacion de
0.25m.

4 Z.3.4 Evaluacion de la denva o tendencia del campo

Se obtuvo en cada una de las realizaciones originales una tendencia lineal v una polindmica
de W.%. Adicionalmente se obtuvo un hiperplano considerando toda la mnformacion
contenida en todas las realizaciones originales, esto para determinar la tendencia global del
sitio. Con el analisis en cada realizacion, se corroboré que efectivamente existe una deriva
al disminuir el contenido de agua con la profundidad®, y globalmente se obtuvo también
una medida de esta disminucién, evaluando también la magnitud de la fluctuacion de W, %
en las direcciones horizontales de analisis x v y Las ecuaciones de las rectas ajustadas y la
ecuacion del hiperplanc se pueden encontrar en la Tabla 4.3, en tanto que las graficas de
cada realizacion donde se presentan las tendencias se muestran en las Figuras 4 54 a 4.63.

Los coeficientes de los parametros de espacio x, ), v z correspondientes a la ecuacion de la
tendencia lineal global, muestran que la relaciéon de decremento del contenido de agua con
la profundidad z es de 2.75 % por metro, mientras que los coeficientes de los parametros de
espacio horizontales x, y son cercanos a cero (0.0046% vy 0.0135% de decremento por
metro, respectivamente}. La vanacion del contenido de agua a una misma profundidad en
diferentes puntos en planta es por tanto muy pequefa respecto a su variacion vertical

Una vez removida la tendencia global en cada sondeo, se obtiene una nueva configuracion
aleatona del mismo. El histograma de la nueva poblacién asi definida {(campo residual,
considerando los diez sondeos) se presenta en la Figura 4.64 FEste histograma es
ligeramente asimétrico pero se aproxima mejor a una funcion de tipo gaussiano, con media
cero % y desviacton estandar 59.05%. De igual manera que como se comentd en el caso

* Previamente s¢ habia observado esta tendencia al analizar los perfiles, pero no habia sido cuantificada.
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introductoric (inciso 4.1} ia desviacion esténdar del campo residual disminuye respecto al
campo original.

4.2 3.5 Obtencidn de las funciones de autocorrelacion estandarizadas de cada sondeo

Para evaluar el grado de relacion lineal que existe entre los datos obtenidos en un mismo
sondeo vertical se obtiene el coeficiente de autocorrelacion vertical p {Ghor). Los

coeficientes de autocorrelacion verticales en ¢! sitio Tecamac fueron obtenidos usando tres
tipos de registros: realizaciones continuas con datos interpolados linealmente a cada 1m,
realizaciones continuas con datos interpolados linealmente 2 cada 0.25 m vy finalmente,
realizaciones continuas sin la tendencia lineal global, con datos interpolados linealmente a
cada 0.25 m. Las funciones de correlacion estandarizadas para los tres casos se presentan en
las Figuras 4.65 a4.74.

Al analizar las funciones anteriores, se¢ observa que la diferencia entre los tres tipos de
analisis, con respecto a la continuidad del muestreo de los datos es poca. También se
cencluye que al remover la tendencia de las sefiales, disminuye en general la correlacion.
Esto va habia sido expuesto al presentar el caso introductonio {inciso 4.1),

Para ¢l caso de Tecamac y en general, en los medios estratificados, es poco comun gue se
encuentren diferencias entre las funciones de autocorrelacion estandarizadas. Las diez
funciones de autocorrelacion se abaten a una distancia de aproximadamente 2m, y después
mantienen un comportamiento semi-armoénice que refleja la existencia de estratos que
inducen una seudo-periodicidad en las realizaciones. El “modelo vertical de variacién
aleatoria del campo” se define como el promedio de las diez funciones de autocorrelacion
{(Figura 4.75). Esta se modela a través de una funcidn exponencial cuyo valor .= -0.70

4 2.3.6 Obtencion de las funciones de correlacion cruzada estandarizada entre sondeos

La funcion de correlacion cruzada se obtiene comparando dos sondeos diferentes (inciso
343 2). Para obtener el “modelo de correlacion horizontal del campo aleatorio”, es
necesario evaluar la correlacion cruzada entre todos los sondeos uno contra otro. En este
caso se obtiene un numero total de valores de correlacion “combinando” los diez sondecs

tomados de dos en dos a 1a vez, o lo que es lo mismo { 10}: 45, para los cuales se considera
2

la distancia de analisis entre uno y otro sondeo & En la Figura 4 76 se presenta a titulo de

ejemplo las combinaciones consideradas para obtener £, (Guor) 2 partir del sondeo SM-3. La

funcién de correlacién cruzada “de ida™ obtenida de esta forma en los cuarenta v €Inco
casos genera el “modelo de correlacion horizontal del campo aleatorio”, el cual se presenta
en la Figura 4.77. Al igual que en el caso del modelo vertical, se ajusta un modelo
exponencial cuyo valor S~ -0.0007.

* Se hace referencia a ia correlacion. por ejemplo, que existe entre los sondeos SM-1 v SM-2 (de ida), que es
lo mismoe que la correlacion entre los sondeos SM-2 v SM-1. la cual nio es necesaria obtener,

60)
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Para conocer si existe une direccion preferencial de correlacion, se elabord una “rosa de
correlacion”, considerando los datos obtenidos al desarrollar 1os 45 analisis de correlacion
cruzada, En la Figura 4.78 se presents la rosa de correlacion global (siméiricaj. En ésta se
puede observar que no existe una direccién preferencial donde aumenten ¢ disminuyan de
manera sistematica los valores de correlacion en alguna direccion especifica, de fo cual se
deduce que la aleatoriedad direccional (horizontal) que guardan los sondsos uno respecto 2
Otro es isotropa

El modelo de correlacion horizontal considera a toda la poblaciéon de cada realizacion,
reflejando asi, la correlacion horizontal existente a lo largo de los sondeos. Sin embargo,
debide a la formacion lacustre del sitio, es de esperarse que la incertidumbre propia de los
valores cambie con la profundidad. De hecho, esto puede apreciarse someramente al
comparar con detenimiento las realizaciones originales entre si. Se establece entonces la
posibilidad de evaluar la correlacion horizontal existente entre diferentes subpoblaciones u
horizontes con la profundidad. Esto se hace dividiendo a la poblacidn en “ventanas” o
subpoblaciones de informacion, y evaluando la correlacién existente entre los datos
comprendidos en ellas.

Para evaluar esta correlacitn, se propone uma téenica de bamrido vertical gue se ha
denominado zcarming. Esta técnica permite obtener el grado de dependencia lineal
horizontal, haciendo uso del coeficiente de correlacion pPAX, X)) = pfbuor). que guardan

dos subpoblacicnes ¢ dos series de daios entre si, ubicadas dentro de una “ventana” acotada
por una profundidad limite, inferior v supenor {rango)

El zcamning fue aplicado para las mismas combinaciones de sondeos tomados de dos en
dos, a fin de encontrar ya no séio un modelo de correlacion global, sino los gue fueran
necesanios para describir los diferentes horizontes contiguos con la profundidad. Para ello
se probo tres tamafios de “ventanas” o rangos: 2.5, 5 y 10 m. También se aplico el
zcamning a las realizaciones sin tendencia con ventanas de 2.5 v 5 m. En las Figuras 4 79 v
4.80 se presentan dos resultados del zcanning (entre ios sondeos SM-3 y SPE-1, vy entre
SM-4 y SPE-4). En ellas cada punto, representa el centro de una ventana de analisis, a la
cual se le asigna e correspondiente valor de correlacidon

Después de analizar los resuitados del zcamming, se propuso la segmentacion de la
poblacién en seis horizontes contiguos. Si bien pudieron haberse definido més o menos
horizontes, se consideré adecuado definir seis, asociados a un tamafio de ventana de cinco
metros a lo large de los sondeos. Los seis modelos se presentan en las Figuras 481 a4 86 y
las distancias de influencia y varianzas asociadas a cada horizonte se presentan en la Table
4.4,

Al observar tanto los seis modelos como sus correspondientes distancias de influencia v
vananzas, se concluye que la segmentacion de la poblacion es muy importante, va que estos
modelos permiten una mejor estimacion y simulacion de W %.
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Otra forma de evaluar la variacion de ia correiacion horizontal con la profundidad, es la que
propone el concepto de grade de correlacion g.. Este se obtiene come el promedio de los
diferentes coeficienies de correlacion horizontai obtenidos de un sondeo respecto a los
demas, evaluados en segmentos constantes y contiguos, vy los cuales son leidos del
zcaming. Asi a cada sondeo se le asigna un valor de g. a una profundidad espectfica.

La mterpretacion del grado de correlacion resulta simple: si el segmento de {a pobiacion de
un sondeo (poblacion ascciada a un horizente especifico) cuenta con un alto grado de
corTelacion, quiere decir que fiene gran parecido con las demas poblaciones asociadas al
mismo horizonte de los demas sendeos, y si no es asi, ¢ sea, si el grado de correlacion es
bajo, se puede inferpretar como gue este sondeo guarda muy poca semejanza con ias
poblaciones del mismo horizonte de los demas sondeos, es decir, se puede considerar como
una poblacidn diferente o una anomalia en el horizonte. Los grados de correlacion para los
seis horizontes definidos verticalmente en el terrenc se presentan en las Figuras 4.87 a 4 92

4.2.3.7 Estimacién vy simulaciébn de perfiles virtuales, asi como la evaluacion de la
incertidumbre asociada

Para la estimacion y simulacion condicional de perfiles v cortes se emplean las ecuaciones
propuestas en ¢! inciso 2.8 v ia metodologia propuesta en los incises 3.5 v 3.6, tanto para la
estimacion y simulacion como para la evaluacion de fa incertidumbre asociada.

Con estos elementos y los modelos de variacion aleatoria horizontal y vertical, se
establecen las posiciones y caracteristicas donde se estimaran y simularin los sondeos
virtuales. Parz el sitic Tecamac, se propuso la siguientc configuracion: Se definieron tres
cories longitudinales v tres transversales formados por sondeos virtuales verticales
contiguos separados Sm entre si {cortes “A” a “F”, Figura 4.93).

Verticalmente, se estimé el valor esperado y la desviacién estindar del contenido de agua a
cada 0.25m, desde la superficie hasta una profundidad de 30m Los cortes estimados A, B,
C, D, Ey F, se presentan en las Figuras 4.94, 4 95, 4.96, 4.97, 4.98 y 4,99, respectivamente
Los cortes correspondientes de incertidumbre se presentan en las Figuras 4 100, 4 0],

Con los cortes longitudinales y transversales se puede apreciar el continuo estratigréfico a
traves del analisis de la propiedad contenido de agua W.%, asi como la incertidumbre
asociada a las estimaciones. Adicionalmente se preparo un modele fisico tridimensional,
donde se integran los cortes estimados y los de incertidumbres. Estos modelos proveen
mformacion adicional respecto 2 la continuidad de los estratos, ya que es posible visualizar
sus echados, la variacion de sus espesores, la concentracion de volumenes de sueios
gruesos, compresibles, stc.
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4.2 3.8 Validacién de los modelos de variacion aleatoria

Se han propuestc dos métodos para verificar que los resuitados de las estimaciones y
simulaciones sean coherentes respecto a los valores que se muestrearon y a su distribucién
espacial. La primera es a través de la validacion cruzada (inciso 3.6.2), que consiste en
estimar y simular un sondeo virtual en donde se ubica un sondeo original, pero definiendo
los modelos de variacidn aleatonia y considerando los valores que fueron muestreados sin
incluir la informacién del sondec donde se verifica la estimacién y la simulacidn. Este
gjercicio se efectud en los sondeos SM-3 v SPE-1. El segundo método es a traves de la
valdacion compleie, la cual evalia una estimacidon y simulacién en donde se ubica un
sondeo conocido, perc ahora si se considera la informacion contenida en éste al momento
de definir los modelos de variacion aleatoria, v de proponer los perfiles que se consideran
como conocidos y que condicionan los resultados en ambos casos. Este ejercicio se realizé
también en los sondeos SM-3 y SPE-1.

En la Figura 4.106 se presenta la estimacion de un perfil exactamente donde se muestrearon
los valores de contemidc de agua del sondec SPE-1. En la Figura 4.107 se presentan los
perfiles de dos simulaciones. Los modelos de variacion aleatoria vertical y hornizontal
utilizados tanto para la estimaciéon comeo para la simulacion se presentan en las Figuras

4108 v 4 109

Este mismo experimento se realizd en la ubicacion del sondec SM-3. La estimacion del
perfil se presenta en [a Figura 4.110 v se obtiene una simulacion la cual se compara con el
perfil original en la Figura 4.111 Los modelos de variacién aleatoria empleados para su

3

evaluacion se presentan en la las Figura 4.112 v 4.113.

Como puede apreciarse, las estimaciones, a pesar de ser una representacion “suavizada” de
la realidad son las que mas se aproximan al perfil conocido respecto a las simulaciones.

Esto no significa que las simulaciones no sean una representacion probable de la “realidad”.
mas bien, son una configuracion propuesta dentro de muchas posibles.

No hay que olvidar que ios modelos de vanacion aleatoria son diferentes a los empieados
en la estimacion de los cortes “A” a “F”, ya que en €stos no se considera la informacion de
los sondeos donde se realiza la evaluacidn. Al comparar estos modelos se aprecia que la
correlacion en la vahidacion cruzada es menor (fver = -095  fhor = -0.00095 utilizando
nueve sondeos, v fve= -0.70 ,fuor = -0.0007 utilizando los diez sondeos), v que la varianza
aumenta {Var] W} = 3924 con nueve sondeos y Var]W] = 3826 considerando diez sondeos)
respecto a los modelos definidos para realizar una estimacion global al inicio del analisis
estructural.

La validacion completa, dada la naturaleza “condicional” del estimador propuesto, debe dar
come resuitado que la estimacion y simulacién efectuados en un sondeo coincida con el
perfil original, una vez que para la definicion de los modelos v para la seleccién de los
valores conocidos si se considera la informacion contenida en los diez sondeos originales
Esto se comprueba al comparar los perfiles originales contra los estimados vy simulados.
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Este gjercicio se aplicd en los sondeos SPE-1 y SM-3 graficados en las Figuras 4 114 v
$.115

4.2.3.9 Analisis de la incertidumbre de las estimaciones

De manera global, se observan valores pequefios de la dispersion {desviacién estandar} del
contenido de agua asociados a las estimaciones cuando un sondeo se encuentra proximo al
corte virtual, generando un “bulbo de luz” que indica la localizacion de la informacion
conocida que ha condicionado la estimacion de fos sondeos virtuales. Por lo contrario, la
mayor incertidumbre se presenta donde la distancia relativa g la informacion conocida es
mayor (Figuras 4.100 2 4.105).

Se aprecia que la mayor incertidumbre en el drea comprendida por segmento, se encuentra
en los primeros dos horizontes, donde se presenta el mavor valor de la varlanza (Figuras
4100 a 4105 y Tabla 4.4). Lo que mas influye en la definicién de este parametro no s
tanto la distancia al sondeo conocido més cercano, sino la varianza de las realizaciones por
horizonte.

La desviacion estandar para los primeros dos horizontes varia entre 0 v 50%. Para el tercer
v cuarto horizonte la desviacién estandar oscila entre 0 y 30%, siendo predominantes los
valores comprendidos enire 10 y 30%. El quinto y sexto horizonte presentan también un
valor de desviacion estandar gue oscila entre 0 v 30%, perc ahora, siendo predominantes
tos valores entre 10 v 20%.

Lo anterior permite ver {para este caso de estudio), por qué disminuye gradualmente la
varianza con ia profundidad. Asi, la incertidumbre disminuye con la profundidad debido a
que los estratos mas profundos son mas uniformes.

De este analisis, v de la impresion de los cortes de la incertidumbre asociada a cada valor
estimado en los sondeos virtuales de W %, se han detectado las zonas que puntualmente
presentan mas incertidumbre en el medio Estas son las que se ubican entre los sondeos
SM-1y SPE-1; SM-1 y SPE-2; SPE-2, SM-3, SM-4 y SPE-3; SM-2 y SPE-3; SPE-2 y SM-
5, SPE-3 y SM-6, y entre SM-5 v SPE-4, asi como todas las zonas colindantes. Los valores
de la incertidumbre en estas zonas oscilan enire 50% v 60% de 'W_%.

A pesar de contar con una aproximacién mds racional respecto a la variabilidad espacial
que guardan las propiedades de los suelos en este sitio, para efecto de disefio, siempre sera
conventente la realizacién de mas sondecs en las zonas donde finalmente se determine la
construceidn de las estructuras. Pensar en “ahorrarse recursos para la elaboracién de mas
sondeos una vez que se analizan los resultados™ es atentar contra la filosofia misma del uso
de la geoestadistica
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4.2.3.10 Definicion de la estratigrafia del sitio a partir de las estimaciones realizadas

Dara identificar de manera practica las zonas mMas y menos convenientes para el
asentamiento de los edificios de la planta en cuestién, se hard primero referencia
Unicamente a suelos “blandos” v “firmes”, correspondientes a contenidos de agua mayores
de 100% y menores de 50%, respectivamente.

A contimuacion se describe la estratigrafia continua en las dimensiones x, y, z. Para esto  se
toman en cuenta los resultados del analisis geoestadistico del contenido de agua W% vy se
han graficado cortes horizontales y contiguos del nimero de golpes N de la prueba de
penetracidon estandar (CFE, 1996). Estos corresponden a la planta de valores del promedio
movil evaluado a cada meiro considerando los diferentes sondeos. Las graficas fueron
obtenidas utilizando un programa de grificos comercial {Surfer) como una aproximacion a
la interpolacion y extrapolacion de éstos valores (Figuras 4.116 a 4.144).

Se observa que desde la superficie y hasta los 20m de profundidad existe una estrecha
relacion entre ambos tipos de prueba. Los echados, las discontinuidades en los diferentes
estratos, el orden de magnitud, vy la erraticidad con que se presentan algunos estratos de
W. % segin el modelo impreso quedan corroborados en las curvas de isovalores de N
obtenidas para diferentes cortes horizontales con la profundidad. Se observa en general que
los valores estimados de W,% permiten visualizar la variabilidad entre suelos blandos, y los
valores de N, en los suelos rigidos.

Debajo de los 20m de profundidad, existen algunas discrepancias en cuanio a la
continuidad horizontal de los estratos, ya que los estratos de W, % bajo esta profundidad
aparecen discontinuos v con caracteristicas diferentes en los diferentes cortes del terrenoc,
en tante que aparecen continuos en las curvas de i1sovalores de N en los cortes horizontales
a las mismas profundidades. Cabe sefialar que bajo esta profundidad, las caracteristicas del
suelo son significativamente mejores en resistencia v deformabilidad respecto a los estratos
que se ubican arriba de este nivel.

A fin de comprender la continuidad estratigrafica, se recurre a la descripeion de suelos
blandos y firmes considerada en la interpretacidén del analisis geoestadistico. Los suelos
intermedios se omiten.

Secuencia estratigrafica
a) Primer estrato: estrato blando, continuo.

Se ubica entre 1.0-1.5 y 5m de profundidad, bajo una delgada costra desecada. Los vaiores
esperados del contenido de agua estén comprendidos enire 150 y 250% vy los del valor de N
entre O y 2. Se detecta un subesirato entre 2 v 3m de profundidad con valores de W %
mayores a 250%, el suelo mas blando encontrado en todo el medio. El nivel de
incertidumbre (desviacion estandar) de W% en este estrato alcanza hasta 50% en las zonas
mas alejadas a un sondeo real.
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b) Segundo estrato. estrato firme, semi-continuo.

Se ubica bajo el primer estrato blando. Su limite superior se ubica a Sm de profundidad. Se
detecta con mayor claridad en la zona que incluye los sondeos SPE-1, SM-2, SM-3, SPE-3
y SPE-4 (zona oriente}. Su espesor es variable (0.2 a 2m) y alcanza su mayor amplitud en la
zona cercana al sondeo SM-2, donde se ubica su limite méximo inferior a m de
profundidad. EI valor esperado de contenido de agua para este estrato esta comprendido
entre 0 y 50%, en tanio que ei valor de N osciia entre 20 vy 40. El nivel de incertitdumbre
maximo de W % en este estrato es de 50% en las zonas mas alejadas a un sondeo real.

¢) Tercer estrato: estrato blando, semi-continuo.

Presenta un echado de la zona poniente hacia el oriente. Su limite maximo superior se
encuentra entre el sondeo SPE-2 v SM-5 a una profundidad de 5m, y su limite maximo
inferior se ubica en ia esquina onente del terrenc a una profundidad de 10m. Su espesor
varia de 1 a 3m. En la proximidad del sondeo SM-5 y SPE-4, el estrato pierde continuidad.
El valor esperado del contenido de agua en este estrato oscila entre 100 y 200% con
algunos lentes interestratificados que presentan valores puntuales mayores de 200%, en
tanto que los valores de N oscilan entre 2 y 6. El nivel de la incertidumbre de W % en este
estrato es inferior a 50% en las zonas mas alejadas a un sondeo real.

d) Cuarto estrato; estrato firme, semi-continuo.

Presenta un echado de poniente a oriente y se extiende en la zona comprendida por los
sondeos SM-1, SPE-1, SM-2, SPE-2, SM-5, SPE-4 v SM-6. Su limite maximo superior se
encuentra a los 9.5m cerca del sondeoc SM-5, v su limite méximo inferior se ubica en la
esquina oriente del terrenc a una profundidad de 12.0m. Su espesor es variable (0.2 a 1m),
y tiene un valor esperade de contenido de agua enire 0 y 50%, con valores de N que oscilan
entre 20 v 50. El nivel de incertidumbre de W,% en este estrato no rebasa 30% en las zonas
més alejadas a un sondeo real.

e) Quinto estrato, estrato blando, semi-continuo

Presenta un echado de poniente a oriente, y se ubica zona comprendida por los sondeos
SM-1, SPE-1, SM-2, SPE-2, SM-3, SPE-3, SM-4 v SM-6, a una profundidad promedio de
12.5m. Su espesor es pequefio (0.2 a Im), y contiene un valor esperado del contenido de
agua entre 100 v 150%, con valores de N que oscilan entre 6 y 20. El nivel maximo de la
incertidumbre de W,% en este estrato es de 30% en las zonas mas alejadas a un sondeo real.

) Sexto estrato: estrato firme, continuo.
Presenta un echado de poniente a oriente. Su limite maximo superior se encuentra proximo
al sondeo SM-5 a 12.5m de profundidad, v su limite maximo inferior en la cercania al

sondeo SPE-1 a 15m de profundidad. Su espesor medio es de 1.2m, y presenta un mayor
engrosamienio (Zm) en la zona comprendida por los sondeos SM-3 v SPE-1. El valor .
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esperado del contenido de agua para este estrato esta comprendido entre O y 50%, en tanto
que el valor esperado de N oscila entre 20 y 530 El nivel maxime de la incertidumbre de
W_% en este estrato &5 30% en las zonas mas aiejadas a un sondeo real.

g) Séptimo estrato: estrate blando, continuo.

Presenia un echado de poniente a oriente. Su limite superior se encuentra cerca del sondec
SPE-4 aproximadamente a 14.8m de profundidad, y su limite maximo inferior alcanza 17m
de profundidad en Iz esquina poniente del terreno. Su espesor varia de 1 a 2.5m, siendo esie
maximo en la zona cercana al sondec SPE-3. El valor esperado del contenido de agua en
este estrato se encuentra entra entre 100 v 150%, en tanto que el valor esperado de N oscila
entre 8 y 20. El nivel méximo de la incertidumbre de W,% en este estrato es de 30% en las
zonas mas alejadas a un sondeo real.

1) Octavo estrato: estrato firme, continuo.

Su limite maximo superior se ubica a 16m de profundidad. Su espesor varia de 0.5 a 2.5m.
En la zena delimitada por los sondeos SM-1, SPE-1, SM-2 v SPE-2, este estrato adquiere
su rmayor espesor, en tanto que cerca de los sondeos SPE-3, SM-5, SPE-4 v SM-6, presenta
un adelgazamiento. El valor esperado del contenido de agua para este estrato esta
comprendido entre 0 y 50%, en tanto que el valor esperado de N oscila entre 20 v 50. El
nivel maximo de la incertidumbre de W.% en este estrato es de 30% en las zonas mas
alejadas a un sondeo real

1) Noveno estrato: estrato firme, semi-continuo.

En general se puede decir, que a mas de 20m de profundidad, el suelo presenia una
resistencia media a aita. Bajo este nivel es evidente la presencia de un estrato rigido con un
espesor casi constante (8.5m) en la zona delimitada por los sondeos SM-5, SPE-4 y SM-6
De este se desprende un estrato umforme de espesor aproximadamente constante (3m) que
se extiende hacia el resto del terrenc, con un limite maximo superior de 22m y un limite
maximo inferior de 24m. El valor esperado del contenido de agua para este estrato irregular
esta comprendido entre 0 y 50%, en tanto que el valor esperado de N oscila entre 45 v 50.
Bajo el mivel de 24m, y hasta aproximadamentie 28.5m de profundidad, los valores de
resistencia son en general alios, pero es evidente el cruce de un cauce de material de
mediana resistencia ¢n la franja central del terrenc, en las cercanias de los sondeos SM-3,
SPE-2Z, SPE-3 v SM-4, con un valor esperado del contenido de agua comprendido entre O y
50%, y un valor de N que oscila entre 15 v 40. El nivel maximo de ia incertidumbre de
W.% en el estrato firme es de 20% en las zonas mas alejadas a un sondeo real.

Mota:
Al comparar el continuo estratigrafico propuesto {una vez realizado el analisis

geoestadistico) conira la interpretacion de la campafia de exploracion geotéenica basada en
representaciones en gran medida “artisticas” (cita textual encontrada en el inciso 8.1,
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Figuras 48 y 49, del informe elaborado por CFE, 1998), si bien alguncs rasgos
estratigraficos coinciden, especialimente en cuanio a los cortes Suroeste-Noreste {gfe ¥}, por
lo contrario, la interpretacién estratigrafica difiere notabiemente para los cortes en la
direccion WNoroeste-Sureste {eje x}. En particular, la geoestadistica pone claramente en
evidencia las discontinuidades de los estratos, la vanacidn de sus espesores y las
direcciones de los echados, aspectos no considerados en el informe previo a éste analisis.

4,2.3.11 Discusion de las principales implicaciones ingenieriles generadas a partir de los
resultados obienidos, y determinacidn preliminar de los sitios méas adecuados para
la ubicacion de los edificios en planta, de los posibles sistemas de cimentaciones v
de sus niveles de desplante

i.a definicion estratigrafica anterior puede ser util para la determinacion de una(s) zona(s),
donde mejor convenga la ubicacion de les edificios de la planta de tratamiento. Se observan
cuatro caracteristicas generales que afectan la seleccion de los sistemas de cimentacion y
los niveles de desplante correspondientes:

1) Se observa interestratificacion de suelos blandos y rigidos.

2} Se observa la presencia de un echado con direccion poniente a oriente tanto en los
estratos continuos como en los semi-continuos

3) Se observa una gran variabilidad en los espesores de los estratos, tanto en suelos
blandos como firmes.

4) Se observa una gran erraticidad en la formacion de los estratos. En algunas zonas los
estratos pierden continuidad por adelgazamiento de su espesor, o simplemente por
cambio brusco de propiedades {asociade a la presencia de lentes de diferentes
materiales).

Tomando como base la estratigrafia propuesta, a continuacién se discuten fos probables
sistemas de cimentacién y su correspondiente ubicacion en algunas zonas sefialadas en
planta. Como se mencion¢ anteriormente, los criterios generales aportados en esta
discusion deberan corroborarse con la elaboracion de mas sondeos y prucbas adicionales,
una vez que se definan las caracteristicas principales de los edificios que se planean
construir. También es recomendable que se revisen de nueva cuenta las observaciones que
se han hecho en los estudios complementarios {geologicos, hidrologicos, piezométricos,
ete)

Respecto a los posibles sistemas de cimentacién de la planta, los resultados del estudio
estratigrafico presentado sugieren los siguientes comentarios:

ay Cimentaciones someras.

Es posible que, al menos para algunas estructuras, sea aceptable recurrir a una cimentacion
superficial o semi-superficial.
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Este tipo de cimentacion no deberé desplantarse en el estrato arciiloso blando que se ubica
practicamente en la superficie {primer estrato), cuvas caracteristicas podrian inducir un
comportamiento inadecuado por escasa capacidad de carga v aita deformabihidad tanto
instantanea como diferida

Una opcion mas viable podra ser el desplante de este tipo de edificios en el segundo estrato
(firme, semi-coniinue), a través de zapatas o micropilotes. Debera tomarse en cuenta que el
espesor de este esirato es muy variable y puede resultar escaso v ocastonar problemas de
punzonamiento, por lo que esta condicion debera verificarse, siguiendc por ejemplo, el
criteric de las Normas Técnicas Complementanas (DDF, 1995).

Para este sistema de cimentacion, la ubicacion mas favorable en planta es la zona proxima
al sondeo SM-2 (oriente del predio) donde el segundo estrato presenta las mejores
caracteristicas.

b) Cimentaciones compensadas

El sistema de cimentacion compensada presenta clertas ventajas, ya que evita tanto
asentamientos excesivos como emersiones relativas. Es recomendable adicicnalmente, que
se consideren los sefialamientos hechos en las Normas Técnicas Complementarias (DDF,
19935). Por otra parte, deberén analizarse los problemas generados por la heterogeneidad del
subsuelo en planta (dependiendo de las dimensiones de las estruciuras), que implica
considerar que el suelo en el que se desplanten las estructuras presente caracteristicas
similares en toda su area.

¢} Cimentaciones basadas en pilotes de friccion.

Del estudio realizado se deduce que resuita indeseable el uso del sistema de cimentacion
basado en pilotes de friccion, debido a la erraticidad con la que se definen los diferentes
estratos, asi como a la gran variabilidad de los espesores de los mismos. En un grupo de
pilotes de friccion existiria el peligro de que algunos se apoyaran en estratos o lentes
resistentes y el resto en arcilla, lo que podria provocar asentamientos diferenciales muy
importantes

d} Cimentaciones basadas en pilotes de punta.

Algunos estratos presentan caracteristicas adecuadas para el apoyo de pilotes de punta. Sin
embarge, el disefio deberd considerar la interaccion de los pilotes con los suelos
compresibles sobre yacentes a la capa de apoyo, que eventualmente podrian generar
friccién negativa y provocar asi una emersion relativa que afecte el comportamiento de ias
instalaciones hidraulicas, si este fuera el caso.

Si se recurre a pilotes de punta, existen tres posibilidades en cuanto a la profundidad de

desplante: Primero, el sexto estrato (estrato firme, continuo), que presenta mejores
condiciones en las proximidades a los sondeos SM-3 v SPE-1 debido a que, en esta zona,
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este estrato presenta su mayel espesor, sin embargo, presenta el inconveniente de la
presencia de un estrato blando bajo éste, que aunque es de espesor pequefio, podria causar
desajustes en &l comporiamiento de la cimentacion. La segunda opcion es el noveno estrato
(estrato firme, semi-continuo), en la zona en planta delimitada por los sondeos SM-5, SPE-
4y SM-6, 1a cual garantiza un buen comportamiento para cargas de gran magnitud debido a
su espesor {8.5m bajo el nivel de 20m de profundidad) v a las caracteristicas aparentement
bajas en compresibilidad y altas en resistencia. La tercera opcion es en este mismo estrato,
en la zona gomprendida por los sondecs SM-1, SPE-1 v SM-2, pero a una profundidad de
desplante mayor (por el adelgazamiento del estrato). Esta opcion no garantiza el musmo
orden de magnitud en cuanto a deformabilidad y resistencia que ofrece la opcién dos, va
que el espesor del estrato es menor, v se cuenta con la presencia de suelos intermedios
interestratificados.

4.3 Caracterizacién del sitic Rion-Antirion
4.3.1 Antecedentes

4.3.1.1 Proyecto

Planteamienio

Hace cien afios el Primer Ministro de Grecia Hanlaos Trikoupis sofi¢ en poder construir un
puente que cruzara los 3 km del estrecho del Golfo de Corinto (Figura 4.145). En el afio
2004 este suefio sera una realidad {Rion-Antirion Bridge, 2000}

El puente Rion-Antinon creara un vinculo permanente entre Grecia Sur y Central
educiendo el cruce de vehiculos de 45 a 5 minutos, cubriendo altos estandares de confort
v seguridad.

El puente Rion-Antirion responde ademas a la creciente demanda de trafico, la cual
actualmente es absorbida por un sistema de “ferrys” (Figura 4 146). También mejorara las
comunicaciones terrestres entre Grecia e Europa Occidental, va que éste se encuentra en la
interseccidn de las caireteras de mayor imporancia en el pais: la via Patras-Atenas-
Tesalomica (las tres ciudades mas importantes de Grecia) v la via Kalamata-Patras-
Igoumenitsa, gue incluye los puertos que comunican a Grecia con Europa Occidental
(Figura 4.147).

Diserio del prente

Una de las preccupaciones del Estado Griego es la definicion de pardmetros de disefio
considerando las solicitaciones mas desfavorabies. Por esto, se impusieron clertas
restricciones, como una aceleracion pico de campo de 0.48g vy una aceleracién espectral
méaxima iguai a 1.20g entre 0.2 y 1.0 segundos (Figura 4.148). Como un parametro de
comparacion, esta restriccion es mas severa que las aceleraciones registradas ¢ 17 de -
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Agosto de 1999 durante el sismo de Izmit Turquia de 7.4 grados Richter. También se ha
considerade un desplazamiento relativo entre las pilas del puente, tanto en la direccion

< - wrmwminmd A bma M PR
horizontal como en la vertical de hasia 2 meiros

Aunque el disefio critico del puente recae en las solicitaciones sismicas, tambi€n fueron
consideradas la solicitacion del impacto de un tangue de 180,000 ton navegande a 18
nudos, ia solicitacion de vientos de alta velocidad (250 knvh), vy las sclicitaciones propias
que corresponden al transito de vehiculos.

El factor de mayor preccupacion en el comportamiento de la estructura del puente fue la
posible inclinacion de las torres de sustentacion ante una solicitacion sismica. Para verificar
este posible evento se realizaron analisis exhaustivos de la interaccion sismica de la
estructura v el terreno (Figura 4.149). De los resultados de é€stos se concluyd que las
cimentaciones superficiales eran la mejor solucidn conira este problema, considerando el
eventual refuerzo del subsuelo (Figura 4 {30).

Adicionalmente, se investigé el comportamiento de elementos estructurales aislados con
objeto de mutigar las fuerzas sismicas. El resultado de éstos anélisis es la propuesta de
construir un viaducto suspendido cen la posibilidad de moverse como un péndulo durante
un sismo, y permitiendo a la vez desplazamientos relativos enire las pilas.

La estructura del puente consiste en 2252 metros de longitud de un viaducto suspendideo por
tensores, cuatro pilas de soporte, v cinco claros de viaducto de 286m, 560m, 560m, 560m, y
286m, respectivamente (Figura 4.151). Adicionalmente se construyen dos vias de acceso,
una de 392 metros en e lado de Rion y otra de 239 metro en el de Antirion

La estructura de soporte de los tiranies del puente es de concreto reforzade, monolitica
desde la base de la cimentacion hasta su extremo superior. Los tirantes de sostén se ancian
a cada costado de los paneles que forman el viaducto y en la cabeza de las estructuras de
soporte (Figuras 4.152). Los tirantes son torones de acero galvanizado colocados en
paraleio, donde el cable de mavor grosor esta compuesto de setenta cables de 15mm de
diametro.

El viaducto tiene 27.2 metros de ancho con dos lineas de trafico vehicular mas dos lineas de
trafico para peatones. Su estructura consiste en dos trabes guias paralelas de 2.2 metros de
peralte, uridas por cuatro trabes perpendiculares espaciadas cada cuatro metros, las cuales
sirven de apoyo para les paneles de concreto prefabricado que forman el piso del viaducto
(Figura 4.153).

La estructura del viaducto es continua y se encuentra totalmente suspendida a todo su largo
En ios cuatro apoyes que sostienen los tirantes se colocaran amortiguadores para mitigar el
efecto de péndulo durante un sismo (Figura 4.134). Los desplazamientos dinamicos
relativos maximos esperados son de 1.30 metros, en tanto las velocidades de
desplazamiento podrian exceder 1 metro por segundo.
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Una estructura tipica de apoyo mide 220 metros desde la base de ia cimentacion hasta su
extremo superior. Los tirantes de agua 2 lo largo del canal oscilan entre 25 v 45 metros
dejande un claro méximo de paso para embarcaciones enire el mivel medio del agua vy la
superficie inferior del viaducto de 52 metros {en la parte central del canal}. Las estructuras
de soporte se levantan de 115 a 160 metros sobre el nivel medic del agua (Figura 4 133).

El disefio del puente no se ha limitado exclusivamentie a la estructura del puente, sino
también a las estructuras complementarias necesarias para su construccion Tal es el caso
de las obras marinas. Se ha construido ex profeso una plataforma marina movil con anclaje
opcional fijo a la superficie del fondo del canal, con objeto de desarrollar las operaciones de
construccion del puente. Esta servird basicamente para el dragado de materiales en las
zonas de excavacion v para el hincado de los pilotes de refuerze del suelo (Figura 4.156)

Comparacion de ias caracteristicas del puente Rion-antirion con otros puentes imporianies

El puente colgante Rion-Antirion se cataloga como el puente colgante mas largo del
mundo. El puente Tatara en Japon y el puente de Normandia en Francia son los puentes con
mayor claro entre apoyos (890 y 856 metros, respectivamente}. Con un clarc de referencia
de 560 m, el puente Rion-Antirion se ubica dentro de los diez puentes que cubren los claros
enire apoyos mas largos (colgantes). Sin embargo, con sus cuatro pilas (solo dos en los
otros puentes) suspende una estructura gue sirve de viaducto de 2,252 metros. Esta longitud
supera al récord establecido a la fecha por el bien conocido puente Golden Gate, que
suspende un viaducto de 1966 metros (Figura 4.157).

4.3.1.2 Campafias de exploracion geotécnica

Se realizaron dos campafias de exploracion. Una en 1991 y otra en 1996. La de 1991 fue
una campafia discreta, cuye objetivo fue conocer las caracteristicas generales del sitio. La
campafia de 1996 fue exhaustiva, ya que pretendia definir los parametros de disefio de las
cimentaciones vy descnibir la formacion del subsuelo

En la Tabla 45 se presenta un concentrado de los sondeos efectuados en el sitio. Las
técnicas que se utilizaron en cada pila fueron:

a 3 sondeos continuos, hasta 100m de profundidad (80m en la pila M4)

b. 4 sondeos con piezocono, hasta 60m de profundidad (40m en la pila M4).

¢. 2 sondeos de cono sismico, hasta 60m de profundidad (40m en la pila M4).

d. 1 sondeo de penetracién estandar y dilatémetro, hasta 60m de profundidad (40m en
ta pila vid).

e Pruebas de laboratorio en aproximadamente 150 muestras.

£, Perfiles de reflexién sismica bajo 100m aproximadamente
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Dada la cantidad de informacién recabada fue necesario crear una base de datos digital’,
donde se incluye desde los valores numéricos de los perfiles de todas las propiedades en
estudio, hasta su represeniacion grafica y sus correspondientes analisis graficos basicos
(histogramas de las proptedades, distancias de muestrec, tendencias, efc. ).

4.3.1.3 Topografia v ubicacicn de las estructuras

Se realizo un estudio topografico cuyos resultados se presentan en la Figura 4 158 (Auvinet
and Medina, 1998). La localizacion de las pilas M1 & M4 se presenta en la Figura 4 159 v la
ubicacion en planta de ios sondeos efectuados en cada pila se presenmtan en las Figuras
4160a4.163.

4.3.1.4 Geologia

De acuerdo al estudio geolégico compiementario (GeGdynamique et Structure, 1997) el
sitio se localiza entre dos formaciones que se desarrollan aproximadamente de Norte a Sur
La del Sur, cargada ligeramente hacia el este presenta una fuerte configuracion morfologica
(batimetria profunda con un escalon en la orilla), vy la otra, la del Norte, cargada
ligeramente hacia el oeste, con una depresion merfoldgia que aumenta gradualmente hacia
el sur. El puente une precisamente los extremos de ambas formaciones.

El patron de sedimentacidén estda controlado por las pendientes tectonicas y por la
subsidencia asimétrica generada por el cambio del gradiente asociado al desplazamiento de
las failas encontradas en el lugar. Consecuentemente el patréon de sedimentacién es
gobernado por el desplazamiento de las fallas v por las constantes coladas de sedimento.
Estas son depositadas en forma de abanicos y conos iransversales al eje del canal, los cuales
son aportados por el Rio Mornos vy por el rio Boliviatos, los cuales estan encontrados, y
que son las principales fuentes de sedimento.

De lo anterior, se espera que el espesor de los sedimentos ubicados a lo largo del canal,
especificamente en la seccidon donde se ubica al puente sea mayor a 500m.

4.3.1 5 Unidades de suelo y continuidad estratigrafica

Se definen cinco unidades de sueic basadas en los limites de Atterberg y en la
granulometria de los materiales (Geddynamique et Structure, 1997). En las Figuras 4 164 a
4 167 se presentan los perfiles granulomeétricos obtenidos al centro de cada pila. Esta
definicion es la que se utilizé en la interpretacion de la estratigrafia antes de realizar el
analisis geoestadistico.

* Se wiilizé 1a plataforma de Excel. creando un archivo gje (Auvinet and Medina. 1998) desde el cual se puede
tener acceso a los archives donde se concentra iz informacion v anélisis basicos de cada propiedad. Para esto
se utiliza el recarso del Hipervinculo
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Las cinco unidades son:

d 1: Grava y grava arenosa

Umidad 2: Arena v arena limosa

Unidad 3: Limo arcilloso

Unidad 4: Arcilla limosa de baja plasticidad

Unidad 5: Arcilla limosa a arcilla de mediana plasticidad

La descripeitn de cada unidad se presenta en la Tabla 4 6. Dee ésta hay que sefialar que tales
definiciones no coinciden con las del Sistemna Unificado de Clasificacion de Suelos, ya que
la grava se define a partir de 2mm {en vez de 5mm)}, v la clasificacion de finos como los
limos y las arcillas estd basada en el tamafo de las particulas en vez de los limites de
Aiterberg.

Previo a la solicitud de ia elaboracidn de este estudio, se desarrollé un perfil estratigrafico
transversal al canal (Geddynamique et Structure, 1999a), en el cual se identifican algunas
caracteristicas generales:

- Se observan secuencias de materiales cohesivos y granulares diferentes entre las
pilas, lo que refleja una importante discontinuidad estratigrafica a lo largo del
puente.

- Disminucion de la heterogeneidad de los materiales debajo de los 30m

- Inexistencia de estrato resisienie en el fondo del canal (hasta las profundidades
expioradas}

Como un ejemplo, se presenta en la Tabla 4 7 la descripcion de la estratigrafia asociada a la
pila M1, donde se utiliza la definicion de las unidades descritas anteriormente.

4.3.1.6 Definicion de parametros

A partir de las pruebas de laboratorio ejecutadas en muestras inalteradas, se propusieron
algunos parameiros de disefic para evaluar el comportamientc de las cimentaciones
(Geodynamique et Structure, 199%a)

+ Compresibilidad
+ Resistencia al corte no drenada y comportamiento esfuerzo-deformacion
+ Resistencia al corte drenada y comportamiento esfuerzo-deformacion

+ Modulo de resistencia al corte dingmico
+ Resistencia al corte ciclica no drenada

+ Resistencta al corte no drenada posi-ciclica

A pariir de los resultados de las pruebas de campo también se propusieron algunos valores
de disefio. '
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Del piezocone y del cono sismico:
4+ OOR
+ Resisiencia al corte no drenada
+ Velocidad de ondas de cortante
+ Resistencia al corte ciclica

Del dilatometro:

+ OCR
+ Resistencia al corte no drenada

Del penetrémetro manual:
+ Resistencia al corte no drenada
Nota:

Se realizé una extensa campafia de reconocimiento geotécnico para definir los parametros
de disefic de las cimentaciones en las pilas M1 a M4 Sin embargo, tal v como lo
mencionara el Profesor Ralph B. Peck en una de las reuniones de consultores
(Geddynamique et Structure 1999a), la informacidn del sitio no se encuentra
uniformemente distribuida en planta. Mas aun, el subsuelo parece tener propiedades no
uniformes en el sentide vertical. Se identifica adicionalmenie la presencia de lentes de
arciila, algunos de ellos con valores de OCR muy bajos. Asi, se plantea el interés por
describir la variabilidad espacial de las propiedades del suelo, para comprender mejor las
aparentes heterogeneidades que pudieran inducir un comportamiento inadecuado en las
CIMENtaciones.

Asi, se propene realizar un anahisis geoestadistico como un soporie, yV no como un
substituto para la obtencion de un juicic objetivo respecto a la distribucion espacial de las
propiedades del suclo

4.3 .2 Alcances del andlisis gecestadistico
Los alcances de este analisis son®:

* Definir las variables de estudio

- Caractenzar la informacion grafica v numéricamente.
*  Evaluar la deriva o tendencia

= Obtener el modelo de vanacion aleatoria vertical .

« btener el modelo de variacion aleatoria horizontal.

® Para efectos practicos s considera el drea de ubicacién de los sondeos en cada pila, como un campo
particalar.

~J
L
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Estimar cortes virtuales asi como su inceriidumbre asociada.

Describir la variabilidad espacial general de las propiedades del subsuelo.

Evaluar ¢l estado limite de servicio de cada pila ante diferentes configuraciones
geométricas del sistema de cimentacion y de carga, basada en las conclusiones
generadas por el analisis geoestadistico.

4.3 .3 Resultados
4.3 3 1 Definicidn de las variables de estudio

En este caso, la descripcion de la vanabilidad espacial de las propiedades se hace
basdndose en el contenido de agua W,% y en la resistencia de penetracion de la punta del
cone, gue La seleccion de éstas propiedades esta sustentada en su representatividad
espacial y en su capacidad de correlacion con algunas propiedades mecanicas.

4 3.3.2 Caracterizacion grafica y numérica
Contenido de agua

En la Tabla 4 8 se presenta un concentrado de los valores medios v desviaciones estandar
de cada sondeo considerado para éste analisis. En ésta, se observan algunas caracteristicas
comunes, taies como:

s El valor medio del contenido de agua varia en un intervalo de 23 a 31%’.

e La desviacion estandar varia significativamente de un sondeo a otro {de 35 a
11.15%).

e El coeficiente de variacion oscila entre 0.13 y 0,44,

Para conocer la variacion del conterndo de agua medio a lo largo del puente, se proyectan
las coordenadas de cada sondeo a lo large del eje del puente (Figura 4 168). De la misma
forma se grafican los valores medios por pila (Figura 4.169). De ambas graficas se
concluye que el valor medio de W,% es practicamente constante a lo largo del ¢je del
puente. Las pilas M2 y M4 presentan valores mayores a la media global (26%).

Siguiendo el mismo criterio, se grafico la variacion de las desviaciones estandar asociadas a
cada sondeo y por pila (Figuras 4.170 v 4.171) De éstas se observa que la desviacion
estandar varia ligeramente de un sondeo a otro (de 3 a 11%). Es decir, la desviacion
estandar global resulta practicamente constante en cada pila (5%), excepto en la pila M4, la
cual presenta un valor mayor, asociado seguramente a la cantidad de datos muestreados, la
cual es menor respecto a las otras pilas.

A modo de ejemplo se comentan los resultados obtenidos en una pila tipo (M1)™:

" Yéase 1a giferencia entre ordenes de magnitud con 1os dos primeros casos de estudio
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Verticalmente se observa gue los valores medios de los sondeos varian de 23 2 25%
y &l coeficienie de vanacion de 0.15 a 0.3Z. Un perfil tipico de la pia v su
histograma se presentan en las Figuras 4.172 y 4.173, respectivamente. El
histograma tiene una forma leptocurtica, comin en los demas sondeos encontrados
en esta pila. Todos los histogramas presentaron un sesgo positivo, lo que refleja la
presencia de lenies de materiales con valores mas altos que el promedio, embebidos
en un medio estadisticamente homogéneo

Resustencia a la peneiracion (CPT)

A pesar de que los registros del conc son mas cortos que los def contenido de agua, éstos
son de gran utilidad para evaluar la variabilidad espacial de suelo, ya que su interpretacion
complementa el analisis de W_ % va que contraria a €ste, el cono es sensible a la presencia
de suelos no cohesives, donde generalmente no se registran valores de contenido de agua.

Los histogramas de la resistencia de punta obtenidos por el cono son significativamente
leptocurticos v sesgados positivamente. Un perfil tipico v su histograma se presentan en las
Figuras 4.174 v 4.175. El valor de la media es mucho mayor que la moda v la mediana.
Esto es una consecuencia de la respuesta contrastante de este instrumento al registrar
materiales cohesivos y no cohesivos. Sin embargo, se puede apreciar una mejor distribucién
aleatoria de los valores si se cambia al dominio de la variable transformando los valores
registrados a un dominio de logaritmo base diez (bien puede ser logaritmo natural también)

A modo de ejemplo se comentan los resultados obtenidos en una pila tipo (M1)™:

El histograma en base logaritmo presenta un comportamiento bimodal, perc ain
sesgado posttivamente, lo que marca la diferencia entre la subpoblacion de los
suelos compresibles (mayor) y los no compresibles (menor). En la Figura 4.176 se
presenta el histograma del sondec M1-C1 como representativo de esta pila.

4 3.3.3 Evaluacion de la deriva o tendencia
Contenido de agua

Una primera aproximacién para evaluar la variacion espacial del contenido de agua es a
través de ia obtencion de ias tendencias. Esto es posible utilizando el concepto de regresion
lineal (hiperplano) aplicado a todos los valores registrados de W,% dentro de cada pila. Los
resultados de esia evaluacion se presentan en la Tabla 4.9 En ésta se observa que la
variacion en las direcciones X, ¥y Z son poco significativas. En la pila M2 se espera una
disminucidn mayor de W,% con la profundidad respecto a las demas pilas, la cual resulta
poce significativa dado los ordenes de magnitud registrados. La pila M4 presenta une

¥ Ver Geddvnamique et Structure (1999a).
* Ver Geédynamique et Structure (1999a).
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variacién espacial mayor en las direcciones X v ¥ debido a un regisiro menor de datos
{mayor coeficiente de variacion) v también debido a la distribucién espacial del suelc

nevirra o w dn

{Gex"’)d}'ﬁmmuquc et Structur <, 1997d}
- . - - . 10
A mode de ejemplo se comentan los resultados obtenidos en una pila tipo (M1)".

Se realizd un analisis de tendencia en cada sondeo, encontrando que el valor medio
gon la profundidad es practicamenme constante, El andlisis del sondeo M1-S1 se
presenta en la Figura 4.177. El sondec M1-83 presenta un ligero incremento de
W,% cercano a la superficie debido a la presencia de lentes de material compresible,
lo que introduce una tendencia negativa con la profundidad {que en realidad es
local}. Se observa también que después de los 15m, el contenido de agua se
manifiesta practicamente constante para los demas sondeos.

Resistencia a la penetracion (CPT)

Al igual que el contenido de agua, se obtuvo el hiperplano de la resistencia a Ia penetracion
en cada pila. Las ecuaciones se presentan en la Tabla 4 10. De ésta se deduce que las
tendencias estan ampliamente influenciadas por valores extremos asociados a materiales ne
cohestvos ubicados a diferentes profundidades, lo que induce un sesgo importante en los
coeficientes. Se espera que los valores de resistencia se incrementen con la profundidad, en
tanfo algunas de las ecuaciones demuestran lo contrario {pilas M1, M3 v M4),

Fl uso de los resultados del cono para definir parametros de disefio que sirvan para evaluar
los estados limite de las cimentaciones, es un problema dificil de resolver desde una
aproximacion estadistica vy mecanica. Sin embargo, el procesamiento estadistico adecuado v
la aplicacion de un criterio ingenierii objetivo, pueden levar a la seleccion de valores
razonables de disefio.

Una propuesta para comprender mejor la tenencia de los resultados del cone, fue definir un
limite lineal variable con la profundidad considerande unicamente fa poblacion de datos
asociados a los suelos cohesivos (filtro). Se propone entonces definir una tendencia para
todos los valores de q. mayores a 2 8+0.20Z, donde Z es la profundidad bajo &l brocal de
perforacion en el fondo del canal (Figura 4.178). Asi es posibic obtener una ecuacion que
defina la tendencia de los suelos blandos. Adicionalmente puede obtenerse una perfil
aplicando la técnica de la media movil (incluyendo 3 o 3 datos) con lo cual se eliminan los
valores extremos sin asurnir una postura conservadora. De este nuevo perfil se obtienen dos
nuevas tendencias, una general y una definida a partir de los valores mas pequefios (Figura
4.178).

En la Tabla 411 se presentan los valores de los coeficientes de las tendencias
correspondientes a la tendencia general de los suelos blandos (datos filtrados), v a la
tendencia delimitada por los valores mas pequefios del perfil de media movil.

"% Ver Geddvnamique et Structure (1997a).
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Las tendencias lineales de la pila M4 carecen de toda mterpretacidon coherente, va que la
variabilidad espacial de éstz propiedad impide la obtencién de una ecuacion Cnica gue

defina la tendencia giobal dei medio.
A modo de ejemplo se comentan los resultados obtenidos en una pila tipe (M1)!:

Las tendencias lineales y polinomiales evaluadas en cada sondeo varian enire si. La
umnica caracterisiica comun es la tendencia giobal de la resistencia de punta a la
penetracién al disminuir con la profundidad. Esto es una consecuencia natural al
encontrar altos valores de resistencia en los primeros metros, cerca de la superficie,
{en todos los sondeos).

4.3 3 4. Obtencion del modelo de variacion aleatoria vertical
Contenido de agua

Una vez evaluadas las funciones de autocorrelacion estandarizadas en cada sondeo, se
cbserva que existen ires grupos © subpoblaciones de datos {asocilados 2 materiales) los
cuales cambian segun la escala de observacion.

- la escala de “matriz”, que evalua la correlacion entre dos subpeblaciones con un
pseudo-periodo de unos cuantos metros, y que se asocia a materiales que se
encuentran en un proceso de sedimentacion constante.

- la escala de “eventos pequefios”, que evalla la correlacion entre dos subpoblaciones
o lentes pequefios de materiales La distancia de correlacion es de decenas de
metros, v se asocian a subpoblaciones de materiales que fueron depositados durante
flyjo bajo en el canal.

- la escala de “eventos grandes”, que evalia la correlacion de los materiales
depositados debidos a cambios profundos y duraderos en el proceso de
sedimeniacion. Estos cambios pueden tener su origen en las variaciones del flujo
y/o en las variaciones del tipc de sedimento. Estos grandes eventos inducen cambios
morfolégicos tales como la erosion profunda del canal y el relleno de materiales
granulares durante flujos de alta velocidad.

La pseudc-periadicidad presente en varias de las funciones de autocorrelacion se pierde
cuando se obtiene el modelo de variacion aleatoria vertical de cada pila, ya que éstos se
calculan como el promedio aritmético de cada funcidn, asociada a cada sondeo dentro la
pila.

Al igual que en los modelos de variacién aleatoria obtenidos en los casos de estudio
previos, expuestos en este capitulo, se utiliza también un modeio exponencial

P T N

[

H Ver Geddvnamique et Structure {1999a). ot T e = e

s e & PRI
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A modo de ejemplo s¢ comentan los resultados obtenidos en una pila tipo (M1

En esta pila se obtienen dos tipos de funciones de autocorrelacion estandarizada
Para los sondeos S! v S2B el coeficiente de correlacion se abate rapidamente,
presentando una distancia de influencia aproximada de 4m (Figura 4.179}. Por otro
lado, las funciones de los sondeos S3 v C1 se abaten mas lentamente, presentando
distancias de influencia entre 7 y 16m (Figura 4 180). Esto se atribuye a la pseudo-
periodicidad en la que se encuentran los ientes con aito contenido de agua.

En esta pila se encuentran dos escalas de fluctuacion vertical: La “matriz” y la
escala de “eventos pequefios”.

El modelo de variacion aleatona vertical de W, % se presenta en la Figura 4.18].
Resistencia a ia penetracion (CPT)

Las funciones de autocorrelacion estandarizadas evaluadas en los sondeos de cono reflejan
principalmente los cambios entre materiales cohesivos v fiiccionantes. Las funciones en
general se abaten para distancias de influencia menores a 7m v algunas mantienen un
comportamiento semi-harménico hasta distancias mayores a 20m, a partir de la cual en
algunos casos se incrementa la correlacion.

Este comportamiento particular confirma la presencia de una escala de fluctuacion tipo
“matriz” y de “eventos pequefios”, asociados a segmentos similares de materiales blandos,
y lentes de materiales granulares localizados practicamente a distancias constantes En este
casc particular, esto puede interpretarse como un “evento grande” conformade por una

secuencia de “matrices” v “eventos pequefios”.
Al 1gual que en el contenido de agua, el modelo de variacion aleatoria vertical, absorbe las
fluctuaciones semi-harmonicas v tiende a la forma de una funcién exponencial.
A modo de ejemplo se comentan los resultados obtenidos en una pila tipo (M1)™-
En esta pila, se observa que las funciones se abaten a una distancia de influencia
menor al promedio (Figura 4 182). El comportamiento semi-harménico se presenta

significativamente en los sondeos M1-C2 y M1-C4 (Figura 4 183).

El modelo de variacion aleatoria vertical en esta pila se presenta en la Figura 4.184.

lf Ver Geddynamique et Structure (1997a).
" Ver Geodynamique et Structure (19972},
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4.3 3.5 Obtencidn del modelo de variacion aleatoria horizontal

Se obtienen las funciones de correlacion cruzada estandarizadas para el numero de
combinaciones posibles entre sondeos. Los resultades muestran en general una baja
correlacion, lo que significa una discontinuidad de subpoblaciones de un estrato a otro. Las
Figuras 4,185 v 4.186 muestran dos casos tipicos de correlacion cruzada, una en la pila M2
y otra en ia M3, respectivamente

Con objeto de encontrar subpoblaciones comunes se aplico la técnica del zcanming. En las
Figuras 4.187 v 4 188 se muestran Gos casos tipicos de correlacion cruzada, una en la pila
M2 y otra en la M3,

De los analisis tanto de correlacion cruzada como del zcamning se observa que las
fluctuaciones de la escala “matriz” no se correlacionan de un sondec a otro, y que para la
escala de “eventos pequefios” es muy poco unpertante, debido a la gran distancia en que se
encuentran fos sondeos entre si. Solamente las fluctuaciones identificadas con la escala de
“eventos grandes” puede correlacionarse significativamente (esto se comprueba gracias al
zcanmng).

A modeo de ejemplo se comentan los resultados obtenidos en una pila tipo (M1

La correlacion global entre los sondeos de Ja pila M1 es pobre. Esto muestra que las
fluctuaciones a la escala de “matriz” no se pueden correlacionar entre los sondeos
de iz pila, debido a la distancia que tienen entre si Las fluctuaciones de materiales a
la escala de “pequefics eventos” entre los sondeos de la pila son ain mas dificiles
de 1dentificar.

El modelo de vanacion aleatoria horizontal se presenta en la Figura 4 189 Como se
puede ver, la cantidad de puntos para definir el modelo horizontal es pequefia, por
lo que se confia que la variabilidad espacial pueda modelarse con una funcién
exponencial.

Resistencia a lo penetracion (CPT)

Con objeto de definir mejor la continuidad horizontal del subsuelo se evaluaron las
funciones de correlacion cruzada estandarizadas entre los sondeos de cono. En las Figuras
4190 v 4191 se presentan dos funciones tipo evaluadas en las pilas M2 y M3. También se
aplico la téenica del zcanning para definir posibles similitudes entre subpoblaciones de
diferentes sondeos. En las Figuras 4 192 v 4.193 se presentan dos de estas funciones tipo
evaluadas en las pilas M2 y M3.

' Ver Getdvnamique et Structure (199%a).
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Los resultados de ésta evaluacion refuerza la idea de iz existencia de lentes y secuencias de
lentes en diferentes “matrices” de suelo, correspondientes a pequeftas v grandes
fluctuaciones en un proceso de sedimentacion inversa {las formaciones inferiores son mas
uniformes que las supertores).

Al comparar los resultados entre el contenido de agua v la resistencia de cono s¢ observa
que la correlacion horizontal es mejor entre perfiles del cono {especialmente en la pila M3).
Esto es debido principalmente 2 que en los sondeos de contemdo de agua, la presencia de
suelos no cohesivos son dificiies de identificar como en los sondeos de resistencia del cono.

Ademas, la correlacion cruzada entre sondeos de cono confirma la idea de que las
fluctuaciones a la escala de “matriz” no pueden ser correlacionadas de un sondeo a otro, y
que a la escala de “eventos pequefios” la correlacion es generalmente més pobre. Solamente
a una escala de “eventos grandes” se pueden obfener correlaciones significativas de un
sondeo a otro {Pilas M2 y M4).

A modo de jemplo se comentan los resultados obtenidos en una pila tipo (M1)*

La correlacién entre sondeos en esta pila es muy pobre. Esto corresponde al hecho
de que en general, la profundidad en la que se localizan los valores extremos
asociados a los suelos no cohesivos no coinciden. Sin embargo existe alguna
continuidad, y este lo comprueba el zcamming para zonas especificas donde existe
una alta correlacion (Figura 4 192 v 4.193).

El modelo de variacion aleatoria horizontal se presentia en la Figura 4 194 a la cual
se¢ le austa también una funcidn sxponencial, gue aparentemente sigue la
distribucion aleatonia original

Resumen del andlisis estructural

En ias Tablas 4.12 v 4.13 se presentan los parametros del modelo exponencial ajustado al
contenido de agua y a la resistencia de punta en cada pila. De éstas se observa que la pila
con mayor correlacion vertical y horizontal de contenido de agua (asociada a suelos
blandos) es la M2, mientras que para la resistencia de cono, la pila M3 es la que manifiesta
una mayor correlacidn vertical y horizonial {asociada a suelos friccionantes).

4.3.3.6 Estimacion de cortes virtuales y de sus incertidumbres asociadas

Con objeto de visualizar la continuidad de los materiales ubicados en el sitio se obtuvieron
cortes virtuales de contenido de agua y de resistencia a la penetracion, asi como sus
incertidumbres asociadas (en las cuatro pilas).

% Ver Geedynamique et Structure (1999a).
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Como un giemplo ilustrativo se presentan y discuten los resultados obtenidos en dos cories
longitudinales de Ia pila M1'®, uno en la direccién Sur-Norte y otro en la direccion Oeste-
Este (Figura 4 195) formados por sondeos virfuales separados Sm entre si, tanto para €l
contenido de agua como para la resistencia de punta a la penetracion:

En las Figuras 4.196 v 4.197 se presentan las estimaciones del contenido de agua
correspondientes al corte Sur-Norte v el Ceste-Este, respectivamente. En ellos se
observa que los valores mas aitos de W, % se localizan cerca de la supertficie y en el
costade sur de la cimentiacidon, entre 60 vy SOm”, v en el costado este, a una
profundidad de aproximada de 145m.

Los cortes estimados de resistencia de punta se presentan en la Figura 4.198 {(Sur-
Norte} v en la Figura 4.199 (Qeste-Este). En estos se observa que los valores més
altos de la resistencia de puntz a la penetracidon se localizan en el centro v en el
Norte de la cimentacion entre los 50 y 100 m de profundidad.

Para apreciar la distribucién espacial de la incertidumbre, se presenta a modo de
ejemplo el corte de las desviaciones estandar del contenido de agua en la direccion
Sur-Norte (Figura 4.200) v el corte de las desviaciones estandar de la resistencia de
punta también en la direccion Sur-Norte (Figura 4.201). En ellos se observa
ausencia de informacion de contenido de agua en el costado Norte de la
cimentacion, y de valores de resistencia de punta a la penetracion en el costado Sur.

4.3.3.7 Descripcion de la vartabilidad espacial general de las propiedades del suelo

El analisis estructural y los resultados de la estimacion tante del contenido de agua como de
la resistencia de puma a la penetracion, muestran gue el subsuelo del sitic es altamente
heterogéneo. Sin embargo, si se evalia ¢l orden de magnitud de la incertidumbre
{desviacion estindar) respecto a sus valores esperados, se puede concluir que a pesar de
existir una heterogereidad debida a la presencia de volimenes de materiales aislados, se
puede decir que existe una homogeneidad estadistica global, lo que da certidumbre respecto
a la definicion de parametros de disefic. Por otro lado, se observa que la variacion en un
rango pequefio de los valores medios y de desviacion estandar para ambas propiedades
aproxima al “campo” a la hipdtesis de estacicnareidad, hip6tesis béasica para la estimacién
de un campo aleatorio.

A partir del analisis estructural se considera conveniente definir tres escalas de analisis
{matriz, eventos peguefios, eventos grandes) lo que permite una mejor comprension de la
localizacion espacial de subpoblaciones de tamafio diferente v una mejor comprensién de
los procesos de sedimentacion debido a la evaluacion de la pseudo-periodicidad en la que
se encuentran algunos de ellos.

i? Es Iz pila con menor correlacidn espaciat
"" El nivel de referencia es Ia superficie media del mar.
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De la comparacion de los diferentes resultados considerando estas tres escalas de
fluctuacion, se concluye gue a una escala de “matriz” practicamente no existe correlacion
enire los sondeos, a una escaia de “eventos peguefios” sl existe correlacién entre sondeos
separados entre si cuando €stos se encuentran cerca, y finalmente, cuando se anahzan los
datos a una escala de “eventos grandes” es posible definir estructuras completas, tal v como
fue ¢l caso de las pilas M2 y M4,

4.3.3.8 Evaluacion del estado fimite de servicio de cada pila ante diferentes configuraciones
geomeétricas del sistema de cimentacion y de carga, basada en las conclusiones
generadas por el andlisis geoestadistico

Una de las principales preocupaciones de los disefiadores v consnitores del provecto era ia
evaluacion del estado limite de servicio de las pilas. Dada la heterogeneidad aparente del
subsuelo, percibida desde la evaluacion de los primeros resultades de la expioracion
geotecnica, se temia que pudieran presentarse asentamientos diferenciales que se tradujeran
en inclinaciones no permisibles de las torres de sustentacién y en los correspondientes
momentos excesivos en los diferentes elementos estructurales del viaducto.

Una vez finalizado el analisis geoestadistico de cada pila, v con la certeza de que existe de
manera general una homogeneidad estadistica revelada por las propiedades, y a pesar de
existir volumenes de materiales cohesivos v friccionantes discontinuos, se propuso analizar
el comportamiento de las cimentaciones bajo dos condiciones:

a) Para un caso “tipo” de geometria y cargas, con objeto de evaluar la influencia de las
inclusiones (en las pilas M1 a M3).

b} Para la evaluacion de los asentamientos en cada pila de acuerdo a sus caracteristicas
propas de geometria, cargas, y propiedades del subsuelo.

Condiciones generales

El modelo de cimentacion tipo consiste en una zapata circular con un didmetro de 95m con
excepcion de la pila M4 con un diametro de 80m. El subsuelo seria precargado con una
carga unitaria de 150 kPa durante seis meses y la carga unitaria final, considerando el
empuje del agua sobre la estructura serfa de 125 kPa.

El disefio considera et uso de inclusiones metélicas en las pilas M1 a M3, de 25m de
longitud (eventualmente de 30m), de 2m de didmetro v con un grosor de pared de Zcm
Estas se localizan en los nodos de una “red” cuadrada, separados 2 una distancia de 7m
{eventuaimente & 5m).

En la pila M4 no se considera el uso de inciusiones.

La estimacion de parametros de compresibilidad, incluyendo la presion de preconsolidacion
se pueden estimar de diferentes maneras:
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Pruebas de oddmetro. Se efeciuaron pruebas de odémetro, las cuales son limitadas en
namero (1 perfil por pila) v poco confiables {pruebas incompletas). Un pertil tipo (pila
M1) de ios indices Cofi+¢) vy Cofi+e) se presenta en las Figura 4.202. Las presiones
de preconsolidacion estan disponibles para cada uno de los puntos de estos perfiles,
Resistencia de punta a la penetracion Las correlaciones propuestas por Schmertmann
{1978) pueden ser utilizadas para estimar la presion de preconsolidacidn y el parametro
de compresibilidad C/(/+e) a partir de los valores de g. Esta correlacion puede
utilizarse de hecho para todo tipo de materiales ya gue asigna una presion alta de
preconsolidacion y bajos indices de compresibilidad a mateniales no cohestvos. Los
parametros obtenidos de manera indirecta a través de ésta correlacidn coincide
razonablemente para “suelos blandos” con los valores del oddmetro.

iii) Contenido de agua. Es posible utiiizar correlaciones Jineales entre el contenido de agua

y C/(1~e). Algunas de éstas son:

- Lade NavFac DM 7.1 {1982}

C,
=-0.05+ 0.006w_ [4.1]
1+e
- Lade Bowles (1984):
C
T": =0.156e + 0.0107 [4.2]
+¢

donde e es la relacion de vacios,

Fsta ultima correlacion es la que se ajusta mejor a los valores de la prueba de odémetro

) Limites de Afterberg ¢ indice de liquidez. El limite liguido puede correlacionarse con el

parametro . utilizando la correlacion clasica C. = 0.009 (w;-10%), la cual no fue
satisfactoria en este caso.

Por otro lado, el indice de liquidez puede ser correlacionado con lz presion de
preconsolidacién para suelos con una sensitividad conocida. Algunos valores del indice
de liquidez estan cercanos a cero en las pilas M2 y M3, lo que parece indicar una clara
sobre-consolidacién. Sin embargo, debido a la poca cantidad de datos de este indice no

es posible establecer correlaciones mas completas v confiables como para definir
perfiles de OCR.

Dilatémetro de Marchetti. Los resuliados del dilatometre de Marchett indican valorss
mas conservadores de OCR respecio a los obtenidos por el NG

85



Interpretacion geoestadistica de los resultados de exploraciones geotécnicas.

Zenon Medinag Cetinag

De la obtencién de los diferentes resultados descritos anteriormente se propone la
correlacién de Schmertmann para definir perfiles de OCR (Figura 4 203) v de los
paramettos de compresivitidad, ambos en funcion de los valores de Ia resistencia dei cono,
hasta una profundidad de 45m. Bajo esta profundidad se utiliza la correlacion de Bowles
(Figuras 4204 y 4.203). Los valores de OCR se consideran igual a uno bajo ésta

profundidad.

a) Evaluacion de ia influencia de lus inclusiones en las pilas M1 a M3
Para evaluar la influenciz de las inclusiones se consideran dos casos:

I Una zapata rigida circular sobre un suelo reforzado con inciusiones
1# Una zapara rigida circular sin inclusiones

En el Caso I se utilizo una distribucion de esfuerzos verticales evaluada por Geodymamique
et Structure (1999¢), la cual se obtuvo al realizar una analisis 3D de elementos finitos
considerando la rigidez de la estructura de cimentacién v la presencia de las inclusiones.
Debe sefialarse gue las inclusiones se consideraron de 17.5m de largo (en vez de 25m) v
que se separaron a una distancia de 5m (en vez de 7m). La distribucion de esfuerzos
verticales asi obtenida alcanza una profundidad de 45m bajc la superficie del fondo del
canal. Sin embargo, siguiendo el principio de Saint Venant, la distribucion de esfuerzos a
mayores profundidades se espera que tienda asintéticamente al perfil de Boussinesq. Asi se
completaron los perfiles de esfuerzos verticales (Figura 4,206},

En el Caso @I se desarrolld un analisis de elemento finito axisimétrico sin inciusiones y
considerando a la estructura de cimentacion como rigida (Geddynamigue et Structure,
1999¢, Figura #.207) Estos resultados cumplen satisfactoriamente con los perfiies
obtenidos al aplicar las relaciones analiticas (Poulos and Davis, 1973).

Los asentamientos se cuantifican en donde se localiza cada sondeo de cono utilizando las
relaciones clasicas de consolidacién, pero en este caso, se cuentan con indices de
compresibilidad a un paso constante y peguefio {a cada 0.25 m), aprovechando la
continuidad del perfil del cono y del contenido de agua.

De esta forma se evaluaron los ascntamientos para el Caso Ty IE Los resultados se
presentan en la Tabla 4.14 v 4,15, respectivamente. En la Figura 4 208 se presentan los
perfiles de los asentamientos acumulados obtenidos en una pila tipo (M2).

Otra forma de interpretar los asentamientos diferenciales es a través de la evaluacion de los
cosenos directores y de la direccion de inclinacion de la torre de sustentacién al ajustar los
valores de los asentamientos a un plano, esto con objeto de considerar la rigidez de la
estructura. De esta forma, dicho ajuste considera la variacion promedio de las propiedades
de los suelos debido al efecte de escala, Los resultados se presentan en las Tablas 4 16 v
417
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De los resultados tanto de los asentamientos tctales como diferenciales, se concluye que las
nresencia de inclusiones no contribuye a8 disminuir los asentamientos ni totales mi
diferenciales. Esto se debe al hecho de que las inclusiones en realidad, iransfieren los
esfuerzos a los materiales subvacentes al mivel de su punta, que en general presentan
caracteristicas de mayor compresibilidad gue los de los materiales sobre yacentes a ese
nivel.

Debe sehalarse en general, que ¢l orden de magmtud tanto de los asentamientos totales
como diferenciales es pequefic y se encuenira demtro de los limites permisibles 5e
evidencia entonces, que la inclusiones tiemen el carécter de ayudar a mejorar las
condiciones de capacidad de carga y no el del estado limite de servicio.

b} Evaluacion de los asentamientos en cada pila de acuerdo a sus caracieristicas propias
de geometria, cargas, y propiedades del subsuelo

La descripcion de las caracteristicas geométricas y de carga de diseflo correspondiente a
cada pila se presentan en la Tabla 4.18 Como se puede ver cada pila es un caso particular.

Para obtener una distribucién de esfuerzos verticales adecuada para cada pila
Geddvnamique et Structure (1999¢) generd de nuevo una distribucion de esfuerzos a traves
de un andlisis de elementos Gmtos 3D (Figura 4.209) considerando una pila hipotética de
90m de diametro, inclusiones de 25m de longitud, separadas 7m, colocadas verticalmente vy
separadas 1.5m de ia superficie inferior de la zapata. La carga de disefio considerada para
este analisis fue de 860 MN, y la profundidad méaxima de analisis fue de 50m.

Esta configuracion de esfuerzos fue moedificada para ajustarse a los casos particulares de lag
pilas M1 a M3. Respecto a la carga, se utilizd el principio de proporcionalidad para ajustar
las cargas inducidas. En la pila M1, donde las inclusiones se separan 8m entre si, fue
necesario ajustar las distribuciones de esfuerzos verticales tendiendo a una condicién donde
no se consideran las inclusiones. Para la pila M2 fue necesario aplicar el principio del
producto escalar con objeto de alargar la distribucion hasta coincidir con la punta de las
inclusiones (30m). Adicionalmente, v dade que el registro de ia distribucion de esfuerzos
“base” solo alcanza los 30m, se utiliz6 el principio de Saint Venant descrito anteriormente.
Para la pila M4 (sin inclusiones y con una carga menor) se realizd un analisis de elemento
fimto 3D axisimétrico utilizando el programa PLAXIS (Geddynamique et Structure, 2000;
Figura 4 210.) para una configuracién sin inclusiones v considerando las caracteristicas
geometnicas vy de carga correspondientes. Adicionalmentie se considero la descarga debida a
la excavacion para obtener la profundidad de desplante (de 40.75m en promedio a 48m),
con io que se obtuvo la configuracion de la distribucidn de esfuerzos “neta”.

Para deternunar los pardmetros de compresibilidad se utiliz6 el procedimiento propuesto en
las condiciones generales del inciso 4338 En la pia M4, se siguid el mismo
procedimiento considerando vaiores de OCR tomados directamente de la interpretacion de
las pruebas de campo incluidas en el reporte “Rion-Antirion Bridge, Soil mvestigation ai
prer M4 {(1997d) cuando se excedian la profundidad maxima de los sondeos de cono
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Los asentamientos fueron calculados en los puntos donde existian sondeos de cono {Tabia
4.19). Cabe sefialar que en la pila M4 se registran expansiones debide a2 la presencia de
estuerzos neios negaiivos debido a ia condicién de descarga mencionada anteriormente.

De igual manera que en el awdlisis para evaluar la influencia de las inclusiones, se analizé
la inclinacion de las torres de sustentacién. Estos resultados se presentan en la Tablg « 20

Una vez concluida ia segunda condicién del estado limite de servicio se observa que el
asentamientc maximo se Jocaliza en la pila M2 (30 cm), v la inclinacion méxima
promedic’® entre las pilas M1 a M3 es de 0.001, siendo mayor la de la pila M4 (0.0018),
aun asi, dentro de los limites permistbles.

' Se mide como la pendiente respecto a un eje vertical
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

T} objetivo planieado para este trabajo se ha cumplido. La evaluacidon del marco tedrico
existente para la realizacion de un andlisis geoestadistico, asi como la propuesta de una
metodologia de analisis y la revision de tres casos de estudio, han sido suficientes para
corroborar que la geoestadistica, permite al ingeniero geotecnista contar con una
herramienta poderosa de analisis que le ayude a interpretar de una manera mas “racional”
los resuitados de exploraciones geotécnicas.

La revision del marco tedrico no se ha Lmitado unicamente a la exposicién de las
ecuaciones basicas para el desarrollo de un analisis geoestadistico (Capitulo 2), sino que
incluye también su derivacion, con objeto de conocer y entender su origen, y poder asi,
definir con precision su correcta utilizacion e interpretacion (Anexos 1y 1),

La metodologia de andlisis propuesta (Capituio 3) ha sido el resultado de las diferentes
aplicaciones practicas en las que el autor ha participado, por lo gue otras opciones podrian
ser también utiles. Sin embargo, en esta metodologia convergen los resultados de multiples
experiencias (algunas de ellas se presentan en el Capitulo 4), por lo que se recomienda su
aplicacion, una vez que ésta se ha refinado al emplearse en diferentes casos

La presentacion de los casos de estudio permiiié evaluar los alcances v las imitaciones de
la geoestadistica Indiscutiblemente, el “proceso™ es la parte mas valiosa del analisis
geostadistico, ya que al trabajar individualmente con cada una de las propiedades
muestreadas, es posible definir entre otras cosas, la pedodicidad con la que se depositaron
ciertos materiales, su distancia de influencia, el grado de dependencia que tienen los
sondeos entre si, asi como las tendencias referenciadas en el espacio. Por otra parte, la
obtencion de sondeos y cortes virtuales, estimados y simulados, asi como la evaluacion de
su incertidumbre (es decir, los resuitados del analisis), permiten describir un continuo
estratigrafico asociado a cada propiedad de estudio, lo cual es ¢! cohjetive ultimo del
analisis, debide a las implicaciones ingenieriles que se derivan de ellos.

Se encontraron también algunas limitaciones, en las posibilidades de aplicacion de esta
técnica, desde las deficiencias en el muestreo, el requerimiento de un conocimiento amplio
de la teoria de la probabilidad, de la estadistica y de la teoria de campos aleatorios, la
escasez de fuentes bibliograficas, el tiempo invertido para la formulacion de los modelos v
la evaluacion de las estimaciones, las mismas limitaciones de los modelos propuestos
{exponencial), hasta la necesidad de contar con Therramienias de computo robustas
{(software y hardware).
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La formulacion de las implicaciones es una consecuencia de la realizacién de un analisis
geoestadistico. En ios casos de estudio se dio un enfoque especial al caso de la ingeniena
de cimentaciones. Algunas de las mmplicaciones formuladas incluyen: la definicién de un
continuo esiratigrafico, la descripcion de la variabilidad espacial de los estratos
(continuidad, espesores, rumbos v echados), la localizacion de zonas Optimas para la
utilizacion de ciertos sistemas de cimentacidn, la propuesta de los niveles de desplante, ¢
inciuso la descripcién de los efectos asociados a los diferentes tipos de cimentacion
propuestos {emersiones relativas, asentamientos diferenciales, etc)

Finalmente, la geoestadistica aplicada a la geotecnia servird a corto plazo, como un
nstrumento para obtener de manera sistematica estratigrafias y perfiles de disefio, v asi,
eliminar las representaciones artisticas basadas en ia experiencia del analista {(subjetivas).
La gecestadistica sin embargo, aun tiene mucho por hacer a mediano y largo plazo, como
podria ser el generar criterios optimos para la ubicacidn de sondeos en planta, o el mejorar
la modelacion de la wvariacion aleatoria considerando direcciones preferenciales de
correlacion, o el acoplar las estimaciones virtuales a modelos mecanicos tridimensionales,
o bien utilizar los valores esperados v su incertidumbre asociada para la realizacion de
analisis de confiabilidad.
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TABLAS

Definicién estratigrafica del sitic Tecdmac segin campaifia de exploracion
geotéenica.

Parametros estadisticos basicos de los perfiles verticales del contenido de agua
W, % en los diez sondeos. Sitic Tecamac, Estado de Meéxico.

I

f

o
(g

l

43 Ecuaciones de la tendencia lineal del contenido de agua W, % por sondeo y
global. Sitio Tecdmac, Estado de México.

44 Incertidumbres vy distancias de influencia del modelo de vanabilidad espacial
por horizonte. Sitio Tecdmac, Estado de México.

45z Ubicacién de los sondeocs efectuados duranie ias campafias de exploracion
geotécnica. Pila M1, Puente Rion-Antirion, Grecia.

45%b Ubicacion de os sondeos efectuados durante las campafias de exploracion
geotécnica. Pila M2. Puente Rion-Antinion, Grecia.

45¢ Ubicacion de los sondeos efectuados durante [as campafias de exploracion
geoctécnica. Pila M3. Puenie Rion-Antirion, Grecia.

454d Ubicacion de los sondeos efectuados durante las campanas de exploracion
geotécnica. Pila M4 Puente Rion-Antirion, Grecia.

i5e Ubicacién de los sondeos efectuados durante las campafias de exploracion
geotécnica. Serie especial R. Puente Rion-Antirion, Grecia.

45.f Ubicacién de los sondeos efectuados durante las campafias de exploracion
geotécnica. Serie especial N. Puente Rion-Antirion, Grecia.

45¢ Ubicacion de los sondeos efectuados durante las campafias de exploracién
geotéenica. Serie especial A, Puente Rion-Antirion, Grecia.

45h Ubicacion de los sondeos efectuados durante las campafias de exploracion
geotécnica. Serie especial C2. Puente Rion-Antirion, Grecla.

45 Ubicacién de ios sondeos efectuados durante las campafias de exploracion
geotécnica. Serie especial C3. Puente Rion-Amirion, Grecia.

46 Clasificacién del suelo por unidades. Puente Rion-Antirion, Grecia.

47 Descripcion del perfil estratigrafico en la pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.

48 Concentrado de valores medios v desviacion estandar del contenido de agua por
sondeo. Puente Rion-Antirion, Grecia

49 Coeficientes del ajuste de un hiperplano a los valores del contenido de agua en la

pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.
410 Coeficientes del ajuste de un hiperplano aphcado a los valores de la resistencia
de punta a la penetracion del cono en la pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.
41la  Ecuaciones de las tendencias lineales de la resistencia de punta a la penetracién
en suelos blandos. Pila M. Puente Rion-Antirion, Grecia.
411b  Ecuaciones de las tendencias lineales de la resistencia de punta a la penetracion
en suelos blandos. Pila M2. Puente Rion-Antirion, Grecia.
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4ilc Ecuaciones de las tendencias lineales de ia resistencia de punta a la penetracion
en suelos blandos. Pila M3. Puente Rion-Antirion, Grecia.

412 Resumen de parametros de los modelos de variacion aleatona para el centenido
de agua. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4.13 Resumen de parametros de los modelos de variacion aleatoria para la resistencia
de punta {CPT). Puente Rion-Antirion, Grecia.

414 Resultados de los asentamientos totales en la ubicacién de los sondeos de cono
en cada pile, caso k. Puente Rion-Antirion, Grecia.

413 Resultados de los asentamientos totales en la ubicacion de 1os sondeos de cono
en cada pila, casc I1. Puente Rion-Antirion, Grecia.

416 Asentamientos diferenciales, vector de inclinacion méxima en cada pila, caso I
Puente Rion-Antirion, Grecia.

417 Asentamientos diferenciales, vector de inclinacién méxima en cada pila, caso FlL.
Puente Rion-Antirion, Grecia.

418 Caracteristicas de geometria y cargas en cada pila. Puente Rion-Antirion, Grecia

419 Asentamientos totales en cada pila (disefio). Puente Ricn-Antirion, Grecia.

420 Asentamientos diferenciales, vector de inclinacién maxima en cada pila Puente

Rion-Antirion. Grecia.
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FIGURAS
CAPITULO 2

21 Diagrama de Venn Representacion grafica de dos eventos A v B mutuaments
exchisivos.

22 Diagrama de Venn. Probabilidad condicional.

23 Teorema de Bayes.

24 Densidad de probabilidad “normal” de la variable aleatoria I/

25 Densidad de probabilidad “normal” conjunta de V; y V2 .

26 Curvas de isovalores de la densidad de probabilidad “normal”conjunta de I v
V.

27 Familia de variables aleatorias (X)) en R

28 Muestreo puntual en R

29 Realizacion parcial discreta. Perfil vertical de la variable confenido de agua
Sondeo SM1, Sitio Tecamac, Estado de México

2.10 Realizacion parcial continua. Interpolacién  lineal de la realizacion discreta
Perfil vertical de la variable contenido de aguc. Sondeo SM1, Sitio Tecamac,
Estado de México.

211 Sondeo virtual en un campo aleatoric V{X) (en R°).

212 Estimacion condicional en el campo aleatorio V(X) (en R°).

CAPITULO 4

4.1 Perfil de contenido de agua W,%. Sondeo A (1952), sitic Plaza Rio de Janeiro,
Meéxico D F

42 Perfil de contenido de agua W, %. Sondeo B {1986), sitio Plaza Rio de Jansiro,
Meéxico D.F.

43 Histograma del contenido de agua. Sondeo A (1952), sitio Plaza Rio de Janeiro,
Meéxico D F.

44 Histograma del contenido de agua. Sondeo B (1986), sitio Plaza Rio de Janeiro,
México D F

4.5 Interpolacién lineal del sondeo B (1986) a un paso constante de 0.25m, sitio
Plaza Rio de Janeiro, México D.F.

4.6 Histograma de la distancia de muestreo Dm del contenide de agua Sondeo A
(1952), sitio Plaza Rio de Janeiro, México D.F

4.7 Histograma de la distancia de muestreo Dm del contenido de agua, sitio Plaza
Ric de Janeiro, México D.F

48 Distribucion de frecuencias acumulada de la distancia de muestreo Dm del
contenido de agua. Sondeo A (1952), sitio Plaza Rio de Janeiro, México D.F.

49 Distribucion de frecuencias acumulada de la distsancia de muestreo Dm del

contenido de agua. Sondeo B(1986), sitio Plaza Rio de Janeiro, México D.F.
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419 Variacion del coeficiente de correlacion del Sondeo A (1952, sitio
Plaza Rio de Janeiro, México D.F

411 Variacitn del coeficiente de correlacion del Sondes B (1986), sitio
Piaza Rio de Janeiro, México D.F

4.12 Tendencia lineal del contenido de agua W %. Sondeo A {1952), sitic Plaza Ric
de Janeiro, México D.F.

413 Tendencia lineal de! contenido de agua W, %. Sondeo A (1952), sitio Plaza Rio
de Janeiro, México D.F.

4 14 Realizacion de campo residual lineal del sondec A {1952). Sitic Plaza Rio de
Janeiro, México D.F.

415 Realizacion de campo residual lineal del sondeo B (1986). Sitio Plaza Rio de
Janeiro, México D F.

416 Histograma del contenido de agua correspondiente el campe residual, Sondeo A
{1952), sitio Plaza Ric de Janeiro, México D.F.

417 Histograma del contenido de agua correspondiente el campo residual. Sondeo B
{1986), sitic Plaza Rio de Janeiro, México D F.

4.18 Vanacion del cocficiente de correlacion del Sondeo B (1986) una vez removida
la tendencia de la realizacion original. Sitio Plaza Rio de Janeire, México D.F.

4.19 Comparacion de la variacion del coeficiente de correlacion del Sondeo B (1986)
antes y despues de remover la tendencia. Sitio Plaza Ric de Janeiro, México D.F.

420 Estimacion de contenido de agua W,% en el sondeo B (1986) v realizacion
original Sitio Plaza Rio de Janeiro, México D.F.

421 Estimacion de contenido de agua W.,% en el sondeo B (1986) utilizando ia
realizacion residual v realizacion original. Sitio Plaza Rio de Janeiro, México
DF

422 Diferencia entre los sondeos estimados utilizando el modelo del sondeo original
y el del modelo del sondeo residual del contenido de agua W.,% . Sondeo B
(1986), sitio Plaza Rio de Janeiro, México D.F.

423 Incertidumbre (desviacion estandar) de la estimacién de contenido de agua
W,%en el sondeo B (1986). Sitio Plaza Ric de Janeiro, México D F.

424 Simulacion del contenido de agua W . % vy realizacion original. Sondeo B (1986),
sitio Plaza Rio de Janeiro, México DT,

4258 Diferencia entre ¢l sondec simulado a través del modelo del sondeo original y el
sondeo inierpelado del original. Sondeo B {1986), sitic Plaza Ric de Janeiro,
México D.F.

4.26 Localizacion del sitio Tecamac.

427 Ubicacion de sondeos en el sitic Tecamac, Estado de México.

428 Ubicacion en planta de los bancos de nivelacion v de los sondeos. Sitio
Tecamac, Estado de México.

4.29 Mapa de la geologia superficial, sitic Tecamac, Estado de México

430 Perfil de contenido de agua W %. Sondeo SM-1, sitio Tecamac, Estado de
Meéxico.

431 Perfil de contenido de agua W,%. Sondeo SM-2, sitio Tecamac, Estado de

Meéxico.
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132 Perfil de contenido de sgua W, %. Sondeo SM-3, sitic Tecémac, Estado de
México.

423 Perfil de contenido de agua W.%. Sondeo SM-4, sinio Tecamac, Estado de
Mexico.

434 Perfil de contenido de agua W %. Sondeo SM-5, sitio Tecamac, Estado de
Meéxico.

435 Perfil de contenido de agua W. %. Sondeo SM-6, sitioc Tecamac, Estado de
México.

436 Perfil de contenido de agua W, %. Sondeo SPE-1, sitio Tecamac, Estado de
México.

437 Perfil de contenido de agua W.%. Sondeo SPE-2, sitio Tecamac, Estado de
Mexico.

438 Perfil de contenido de agua W,%. Sondec SPE-3, sitic Tecamac, Estado de
Meéxico.

435 Perfil de contenido de agua W %. Sondeo SPE-4, sitic Tecamac, Estado de
Meéxico.

440 Histograma de la poblacion global del contenido de agua. Sitio Tecamac, Estado
de México.

441 Histograma de contenido de agua. Sondeo SM-1, sitic Tecamac, Estado de
México.

442 Histograma de contenido de agua. Sondec SM-2, sitic Tecamac, Estado de
México.

443 Histograma de contenido de agua Sondeo SM-3, sitio Tecamac, Estado de
México.

444 Histograma de contenido de agua. Sondec SM-4, sitic Tecamac, Estado de
México.

445 Histograma de contemdo de agua. Sondec SM-3, sitio Tecamac, Estado de
Meéxico.

446 Histograma de contenido de agua. Sondeo SM-6, sitio Tecamac, Estado de
México.

447 Histograma de contenido de agua Sondeo SPE-1, sitio Tecamac, Estado de
Mexico.

448 Histograma de contemido de agua Sondec SPE-2, sitio Tecamac, Estado de
Meéxico.

4 49 Histograma de contemde de agua. Sondeo SPE-3, sitio Tecamac, Estado de
México.

430 Histograma de contenido de agua. Sondeo SPE-4, sitic Tecamac, Estado de
Mexico.

451 Vanacion en planta de la media del contenido de agua W, %. Sitio Tecamac,
Estado de México.

4.52 Variacion en planta de la desviacion estandar del contenido de agua W, %. Sitio
Tecamac, Esiado de México.

4353 Numero de muestras de contenido de agua W, % tomadas por sondeo (cota

inferior = 30 m). Sitio Tecamac, Estado de México.
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4.54 Realizacion original y tendencias, sondeo SM-1. Sitio Tecamac, Estado de
Mexico.

458 Realizacién orniginal v itendencias, sondeo SM-2. Sitio Tecamac, Estado de
Meéxico.

4356 Realizacion original v tendencias, sondeo SM-3. Sitioc Tecamac, Estado de
México.

457 Realizacién originai y tendencias, sondeo SM-3. Sitio Tecamac, Estado de
Meéxico.

458 Realizacion original y tendencias, sondec SM-5. Sitioc Tecamac, Estadc de
Meéxico.

459 Realizacion original v tendencias, sondec SM-6. Sitic Tecamac, Estado de
México.

460 Realizacion original v tendencias, sondec SPE-1. Sitic Tecémac, Estado de
Meéxico.

461 Realizacién original v tendencias, sondeo SPE-2. Sitic Tecamac, Estado de
Meéxico.

4,62 Realizacion original y tendencias, sondec SPE-3. Sitio Tecamac, Estado de
Meéxico.

4 63 Realizacion original y tendencias, sondeo SPE-4. Sitic Tecamac, Estado de
Meéxico.

464 Poblacién global corregida (sin la tendencia lineal) del contenido de agua W.%
Sitio Tecamac, Estado de México.

4.65 Variacion del coeficiente de correlacion, Sondeo SM-1. Sitic Tecamac, Estado
de Meéxico.

466 Variacion del coeficiente de correlacién, Sondeo SM-2. Sitio Tecamac, Estado
de México

467 Variacion del coeficiente de correlacion, Sondec SM-3. Sitio Tecamac, Estado
de México.

4 68 Variacidn del coeficiente de correlacion, Sondeo SM-4. Sitio Tecamac, Estado
de México.

4 69 Variacion del coeficiente de correlacion, Sondeo SM-5. Sitio Tecamac, Estado
de México.

470 Varnacién del ceeficiente de correlacion, Sondeo SM-6. Sitio Tecamac, Estado
de México.

471 Vanacién del coeficiente de correlacion, Sondeo SPE-i1. Sitio Tecamac, Estado
de México.

472 Variacién del coeficiente de correlacién, Sondec SPE-2. Sitio Tecamac, Estado
de México.

4.73 Vanacién del coeficiente de correlacion, Sondeo SPE-3. Sitio Tecamac, Estado
de México.

4.74 Variacion del coeficiente de correlacién, Sondeo SPE-4. Sitio Tecamac, Estado
de México.

475 Modelo vertical de variacidn aleatoria del campo de W,%. Sitio Tecamac,

Estado de México.
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476 Coeficiente de correlacion horizontal de SM-3 vs el rtesto de los sondeos. Sitio
Tecamac, Estado de Meéxico.

2.77 Modelo de correlacion horizontal del campo aleatorio. Sitio Tecamac, Estado de
Mexico.

4.78 Rosa de correlacion global (simétrica) considerando los diez sondeos de
contenido de agua W %. Sitio Tecamac, Estado de México.

479 Zcanning entre los sondeos SM-3 y SPE-1. Sitio Tecamac, Estado de México.

480 Zcanning entre los sondeos SM-4 v SPE-~4. Sitio Tecamac, Estado de México.

481 Modelo de correlacion horizontal para la primera poblacién, con centre de
“ventana” en z= 3m. Sitic Tecamac, Estado de Mexico.

482 Modelo de correlacion horizontal para la segunda poblacion, con centro de
“ventana” en z= 8m. Sitio Tecdmac, Estado de México.

4.83 Modelo de correlacion horizontal para la tercera poblacién, con centro de
“ventana” en z= 13m. Sitio Tecamac, Estado de México.

484 Modelo de correlacion horizonial para la cuarta poblacién, con centro de
“ventana” en z= 18m. Sitio Tecamac, Estado de México.

4.85 Modelo de correlacion horizontal para la quinta poblaciéon, con centro de
“ventana” en z— 23m. Sitio Tecamac, Estado de México.

486 Modelo de correlacion horizontal para la sexta poblacion, con centro de
“ventana” en z= 27m. Sitio Tecamac, Estado de México.

4 87 Grado de correlacion, primera poblacién con centro de “ventana” en z=3m. Sitio
Tecamac, Estado de México.

4 88 Grado de correlacion, primera poblacion con centro de ““ventana” en z=8m. Sitio
Tecamac, Estado de México.

4.89 Grado de correlacion, primera poblacion con ceniro de “ventana” en z=13m.
Sitio Tecamac, Estado de Meéxico.

490 Grado de correlacion, primera poblacién con centro de “ventana™ en z=18m
Sitio Tecamac, Estado de México.

491 Grado de correlacién, primera poblacion con centro de “ventana” en z=23m
Sitio Tecamac, Estado de México.

492 Grado de correlacion, primera poblacidon con centro de “ventans” en z=28m.
Sitio Tecamac, Estado de México.

+.93 Ubicacion de sondeos reales y virtuales. Sitio Tecamac, Estado de México.

494 Estimacion condicional de contenido de agua, corte “A”. Sitio Tecamac, Estado
de México

455 Estimacion condicional de contenido de agua, corte “B”. Sitio Tecamac, Estado
de México.

496 Estimacion condicional de contenido de agua, corte “C”. Sitio Tecamac, Estado
de México.

4.97 Estimacion condicional de contenido de agua, corte “D”. Sitio Tecamac, Estado
de México.

498 Estimacion condicional de contenido de agua, corte “E”. Sitio Tecamac, Estado

de México.
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4,69 Estimacion condicional de contenide de agua, corte “F7. Sitio Tecdmac, Estado
de México.

4100 Incertidumbre de la estimacion {desviacion estandar) del contenido de agua,
corte “A”. Sitio Tecamac, Estado de México

4.101 Incertidumbre de la estimacién {desviacién estandar) de! contemido de agua,
corte “B”. Sitic Tecamac, Estado de México.

1102 Incertidumbre de la estimacion (desviacion estandar) del contenido de agua,
corte “C”. Sitic Tecamac, Estado de México.

4303 Incertidumbre de la estimacién (desviacién estandar) de! contenido de agua,

corte “D”. Sitic Tecamac, Estado de México.

4104 Incertidumbre de la estimacion {desviacion estandar) del contenido de agua,
corte “E”. Sitioc Tecamac, Estado de México.

4.105 Incertidumbre de la estimacion (desviacion estandar) del contenido de agua.
corte “F”. Sitic Tecamac, Estado de México.

4.106 Validacion cruzada en el sondeo SPE-1. Estimacién del contenido de agua. Sitio
Tecamac, Estado de México.

4107 Vaiidacion cruzada en el sondeo SPE-1. Simulacion del contenido de agua Sitio
Tecamac, Estado de México.

4.108 Modelo de variacion aleateria vertical en la validacion cruzada para SPE-1. Sitio
Tecamac, Estado de Méexico.

4109 Modelo de variacion aleatoria horizontal en la validacion cruzada para SPE-1
Sitio Tecamac, Estado de México.

4110 Validacion cruzada en el sondec SM-3 Estimacion del contenido de agua. Sitio
Tecamac, Estado de México.

4111 Validacion cruzada en el sondeo SM-3. Simulacién del contenido de agua. Sitio
Tecamac, Estado de México.

4112 Modelo de variacion aleatoria vertical en la validacion cruzada para SM-3. Sitio
Tecamac, Estado de México.

4113 Modelo de variacién aleatoria horizontal en la validacion cruzada para SM-3
Sitio Tecamac, Estado de Meéxico.

4114 Validacion completa en el sondeo SPE-1. Sondeo original, estimacion y dos
simulaciones. Sitio Tecamac, Estado de México.

4115 Validacion completa en el sondec SM-3-1 Sondec onginal, estimacion y dos

simulaciones. Sitic Tecamac, Estado de México

4116 Promedio mévil (rango=1m) del nimero de golpes N (SPT), z=0.5m. Sitio
Tecamac, Estado de México..

4117 Promedio movil (rango=Im) del nimero de golpes N (SPT), z=15m. Sitio
Tecamac, Estado de México.

4118 Promedio movil (rango=1m) del nimerc de golpes N (SPT), z=2 5m Sitio
Tecamac, Estado de México.

4119 Promedio méwvil (rango=1m) del numero de golpes N (SPT), z=3.5m Sitio
Tecamac, Estado de México.

41290 Promedio movil (rango=1m) del numero de golpes N (SPT), z=4.5m. Sitio
Tecamac, Estado de México,
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4,143 Promedic moévil (rango=1Im} del nimero de golpes N (S8PT), z=27.5m. Sitio
Tecamac, Estade de México
4144 Promedio movil {rango=1m)} del nimere de golpes N {8PT), ==2835m. Sitic

Tecamac, Estado de México.

4145 Exministro de la Republica de Grecia Harilaos Trikoupis.

4.146 Sistema de “ferrys” que actualmente facilitan el cruce de vehiculos entre Rion vy

Antirion, Grecia.

Principales ciudades de Grecia, v su comunicacidn con Europa Occidental,

4.148 Espectro de disefio. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4149 Diagrama para evaluar la interaccion sismica de la cimentacién. Puente Rion-
Antirion, Grecia.

4150 Caracteristicas de una zapata tipo. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4151 Descripeion grafica de los elementos del puente. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4152 Torres de soporte de los tirantes. Puente Rion-Antirion, Grecia

4 153 Viaductio. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4 154 Detalle de los amortiguadores colocados en el viaducto que mitigaran los efectos
sismicos. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4155 Torre de sustentacion. Puente Rion-Antirion Bridge, Grecia.

4156 Estructura auxiliar para el dragade e hincado de pilotes. Puente Rion-Antirion,
Grecia.

4157 Los puentes colgantes mas largos del mundo.

4.158 Topografia del sitio. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4.159 Trazo del Puente v localizacion de las pilas. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4160 Ubtcacion de los sondeos, pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4.161 Ubicacion de los sondeos, pila M2. Puente Rion-Antirion, Grecia.

1162 Ubicacion de los sondeos, pita M3. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4163 Ubicacion de los sondeos, pila M4, Puente Rion-Antirion, Grecia

4164 Distribucion estratigrafica en la pila M1, Puente Rion-Antirion, Grecia.

4165 Distribucion estratigrafica en la pila M2. Puente Rion-Antirion, Grecia

4.166 Distribucién estratigrafica en la pila M3. Puente Rion-Antirion, Grecia

4167 Distribucion estratigrafica en la pila M4. Puente Rion-Antirion, Grecia

4168 Contemdo de agua promedio por sondeo, proyectados sobre ¢l eje del Puente
Puente Rion-Antirion, Grecia.

4.166 Contenido de agua promedio por pila, provectados sobre el gje del Puente
Puente Rion-Antirion, Grecia

4170 Desviacién estandar del contenido de agua por sondeo, proyectados sobre el eje
del Puente. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4171 Desviacion estandar del contenido de agua por pila, proyectados sobre el gje del
Puente. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4172 Perfil tipico de contenido de agua, pila M1, Puente Rion-Antirion, Grecia.

4.173 Histograma tipo de contenide de agua, pila M 1. Puente Rion-Antirion, Grecia

4174 Perfil tipe de la resistencia a la penetracion del cono. Puente Rion-Antirion,

Grecia
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4175 Histograma tipo de la resistencia a la penetracion del conc, Pila M1l Puente
Rion-Antirion, Grecia.

4 176 Histograma en escala logaritmica {base 10) de la resistencia a la penetracion del
cono, Pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4177 Tendencia del contenido de agua, pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.

43178 Tendencia de la resistencia de punta a la penetracion en suelos cohesivos, pila
M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4179 Funcién de autocorrelacion estandarizada en el sondeo M1-S1. Puente Ricn-
Antirion, Grecia.

4. 180 Funcion de autocorrelacion estandarizada en el sondeo M1-83. Puente Rion-
Antirion, Grecia.

4181 Modelo de variacion aleatoria vertical del contenido de agua, pila M1, Puente
Rion-Antirion, Grecia.

4182 Funcion de autocorrelacion estandarizada en el sondeo M1-C1 Puente Rion-
Antirien, Grecia.

4 183 Funcion de autocorrelacion estandarizada en el sondec M1-C2. Puente Rion-
Antirion, Grecia.

4184 Modelo de variacion aleatoria vertical de la resistencia de punta (CPT), pila M1
Puente Rion-Antirion, Grecia.

4.185 Funcién de correlacion cruzada del contenido de agua entre los sondeos M2-S1
y M2-83. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4186 Funcion de correlacion cruzada del contenido de agua entre los sondeos M3-81
v M3-82. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4187 Zcanning entre sondeos de contenido de agua M2-S1 y M2-S3. Puente Rion-
Antinon, Grecia.

4188 Zcanning entre sondeos de contenmdo de agus M3-Si1 y M#-83, Puente Rion-
Antirtion, Grecia.

4 189 Modelo de variacion aleatoria horizontal del contenido de agua, pila M1. Puente
Rion-Antinion, Greaa.,

4,190 Funcion de correlacion cruzada de la resistencia de punta (CPT) entre los
sondeos M2-C1 y M2-CS1. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4,191 Funcion de correlacion cruzada de la resistencia de punta (CPT) entre los
sondeos M3-C2Z vy M2-C4. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4192 Zcanming entre sondeos de resistencia de punta (CPT) M2-Cl y M2-CS1

Puente Rion-Antirton, Grecia.

4163 Zcanning entre sondeos de resistencia de punta (CPT) M3-C2 y M3-C4 Puente
Rion-Antirion, Grecia.

4194 Modelo de variacion aleatoria horizontal de la resistencia de punta (CPT), pila
Mi. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4193 Cortes de estimacion en la pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.

4,196 Corte de estimacion del contenido de aguz en la direccion Sur-Norte, Pila M1,
Puente Rion-Antirion, Grecia.

4187 Corte de estimacion del contenido de agua en la direccion Oeste-Este, Pila M1

Puente Rion-Antinon, Grecia.
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Corte de estimacion de la resistencia de punta {CPT) en la direccion Sur-Norte,
Pifa M1. Puente Ricn-Antirion, Grecia.

Corte de estimacidn de la resistencia de puiia {C
Pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.

Corte de la desviacion estandar de la estimacién del contenido de agua en la
direccion Sur-Norte, Pila M1, Puente Rion-Antirion, Grecia.

Corte de la desviacion estandar de ia estimacidn de la resistencia de punta (CPT)
en ia direccion Sur-Norte, Pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.

Perfil tipo de indices de compresibilidad, pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.
Perfil propuesto para la determinacién de los valores de OCR segun la
correlacion de Schmertmann, pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.

Perfil de compresibilidad (', propuesto, pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.
Perfil de compresibilidad C,; propuesto, pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.
Distribucion de esfuerzos segin un analisis de elementos finitos 3D, caso 1.
Puente Rion-Antinion, Grecia.

Distribucién de esfuerzos segun un analisis de elementos finitos axisimétrico,
caso II. Puente Rion-Antirion, Grecia

Perfil de asentamientos totales en la pila M2 para el caso A Puente Rion-
Antinion, Grecia

Distribucidn de esfuerzos segun un andlisis de elementos finitos 3D, disefio para
las pilas M1 a M3. Puente Rion-Antirion, Grecia.

Distribucion de esfuerzos segun un analisis de elementos finitos axisimétrico,
disefio para la pila M4. Puente Rion-Antirion, Grecia.
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AREXQ I

Caracteristicas de un buen estimador

ALY Antecedentes

Una vez que se han definido los parametros del campo, v eventualmente, una vez que se
ha caracterizado grafica y numéricamente la informacion disporuble, se procede a
generar un modeloc que permita representar el comportamiento aleatorio de las
propiedades del medic (poblacidn) de interés. Para esto deben revisarse los
procedimientos de muestreo seguidos durante ia campafia de exploracion, ya que las
expresiones propuestas como estimadores (como lo son la media y la varianza) se
fundamentan en hipdtesis que hacen diferencia entre muestra y poblacion, es decr,
consideran la posibiidad o ne, de elaborar un analisis refinado del comportamiento de
los estmadores’, a través de las correspondientes distribuciones muestrales. Esto
implica un trabajo adicional a fin de definir los mejores pardmetros posibles, que serdn
empleados en los modelos de vanabilidad espacial, trabajo propic de analisis
geoestadisticos que ameritan una discretizacion del medio en subpoblaciones debido a
la erraticidad con la que se encuentran las propiedades en estudio.

De lo anterior, independientemente de la obtencion del anglisis correspondiente a las
distribuciones muestrales, es importante considerar las propiedades “ideales” de un
buen estimador. En el tipo de anélisis que se presenta, los estimadores serdn del tipo
puntual, ya que el objeto del analisis se centra en evaluar Ia magnitud de una propiedad
especifica del medio, en un punto en el espacio (o medio).

Los estimadores puntuales que se consideran ideales son, ¢/ esiimador insesgado, el
estimador consistente, el esttimador insesgado de mimma varianza, v fnalmente, e/
estimador suficiente. A continuacion se presentan las caracteristicas basicas de cada uno
de estos estimadores, pero antes, se presenta el concepto de error cuadratico medio, que
da pie a la comprension de las cualidades de los estimadores mencicnados
anteriormente

AlLZ Error cuadratico medio

Sea ¥, cualquier estimador de un pardmetro (puntual o medio de un dominio Q)
desconocido Yo, {también puntual o medio), el cual sera utilizado en el modelo de
variacion aleatoria espacial de una propiedad del medio ¥. Se define el error cuadratico
medio de ’V;z como ¢l valor esperado del cuadrado de la diferencia entre Vgl Y Vo
{Canavos, 1988):

* 8e supone la aplicacién del mérodo de momentos como el mas apropiado para la estimacion puntual, va
que se carece de los elementos necesarios para generar la funcion de verosimihtud
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® [ 3
ECM¥) = E{Vo, Vo' s [AL1]

La gran virtud de este concepto, es que se puede definir en funcidn de iz suma de dos
términos positivos que dan idea respectivamente de un par de propiedades deseables
para un estimador, la vananza v el sesgo respecto al valer real:

EG’%(V&I} = E{(Vél Yo )’ }: E%Vélz 2oV, Q }jz

EVS, }— Wa B o+ Ve -

varlys, 1+ B2, - 270 B v =

varlyd, |+ B2 95, Ve b [AL2]
Si ien esta expresion muestra en los iérminos defimdos dos de las propisdades

buscadas para una estimador, ss poco comnin enconirar una fimcion de densidad de
probabilidad AV, V), Jque mininnice el error cuadratico medic para todos los valores de

VQ}

ALJ Estimador insesgado

La prnimera caracteristica deseable para un estimador puntual, e/ ro sesgo, hace
referencia a la posibilidad de obtener un estimador lineal del tipo (ec. [2.58]):

V51 = aVQ2 +b [Al 3]

Si se garantiza que este estimador tenga una esperanza entre el valor estimado v el real
1igual a cero, es decir

E@Ql —VQI }:E%}ng -*2—15~VQi }:() [AI 4]
se dice que Vél es un estimador mnsesgado.

Al.4 Fstimador consistente

Inturtivamente se espera que a mayor nimero de datos muestreados de una poblacion se
contara con una MEjor estimacion, es decir, mientras la mformacién provenienie del
muestrec de una poblacion es mds completa, la estimacion serz a la vez mas consistente

1

Ja—

1
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. - * - .
Se dice entonces, que un estimador ¥, es consistente para Vg si:

hm P[JV;Q_ | <z =1 [ALS]
! i b

F1—»C0

Esto se cumple st ia probabilidad del limite anterior converge conforme aumenta el
tamafio de la muestra. Las condiciones suficienfes para que un estimador sea consisienie

{nc necesarias} son, que el estimador sea insesgadc y que su varianza tienda a cero
conforme aumenta el tamafic de la muestra.

La cota establecida de ¢ marca el error de estimacion aceptable para las condiciones
particulares del caso donde se aplica el estimador.

ALS Estimador insesgado de minima varianza

St se cumple la condicion de no sesgo, el error cuadratico medio del esttmador {(ec.
[AL2]) queda como:

ECMS, ) =Verlpl, |= E{(V;;l )2} = £favy, +bP) [AL6]

Bajo esta condicion, es deseable que la vananza del estimador sea minima para todos
los valores posibles de Vg, . La ecuacién [AL6] posee la virtud de descomponerse en

una binomic al cuadrade, expresidon cuadratica con término medio positivo, la cual
puede ser denivada e igualada a cero con el objeto de encontrar su valor minimo para
una combinacion especifica de las constantes @ v & (Ver Anexo IT).

ALG Estimador suficiente

Sea vy, V2, w5, ..., ¥, una muestra aleatona de la funcién de densidad f£.{v;8)y sea
6 =d(v,..,v )una estadistica funcién tnicamente de v, Sea & =d (v... v, )otta
estadistica que no es funcion def. Si para cada estadisticad, la densidad de

probabifidad condicional de ¢ dado ¢ no considera a @, entonces 6 es una estadistica
suficiente de @ {(Mood and Graybill, 1963).

Esta definicién no se refiere a la suficiencia de un estimador, sin embargo, s1 se cumple
que una estadistica V;?z = u{) entonces Vél también es suficiente, donde V;.l puede ser
un estimador.
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ANEXO I

Obtencion de las expresiones gue permiten estimar sondeos v cortes
virtuales

AJLI Antecedentes

En el capitulo dos, donde se expone el fundamento tedrico para la realizacion de un
analisis geoestadisticc se presentan ires comcepios gque son Importantes para la
estimacion de sondeos virtuales v de su comrespondiente incertidumbre. Estos tres
conceptos son: el estimador insesgado de minima varianza, la varianza minima del
estimador v la varianza minima del ervor de estimacion.

A continuacion se establecen ias expresiones de estos tres conceptos, tanto para el caso
univariable como para el caso multivanable.

AJL2 Obtencién de las expresiones propuestas para el caso bivariable
Afl2.1 Estmador msesgado de minina varanza

La estadistica propuesta para realizar una estimacién umivanable de tipo lineal,
msesgada v de minima varianza' es (ec. [2.63]):

. ) / UVQ] i 1
o, :E%/szl FrovWa, Vo, %—JV Vo, ‘E%Qj [AIL1]

Qs

A

La demostracién da inicio con la definicion del estimador lineai {ec. {2.58]):

* .
o, =aVq, +b [AIL2]

La primera caracteristica del estimador es la condicion de no sesgo, la cual se cumple si
(ec. {2.59])

—
v
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Sustituyendo el valor del estimador Vév {ec. AIL2) en esta esperanza:

1
[

EiaVQ +b—VQI}=O

2

Evaluando la esperanza de los tres térmmos se obtiene:
aEYe,, f+b—-EY ., =0 [Al1.4]

La segunda condicién del estimador es la minima varianza Para obtener la mimma
varianza del estimador propuesto, se considera la definicion de la varianza del error de
estimacion o error cuadrdfico medto;

- 1 ({ « 1
er[VQl ~Vo, |7 £ (VQ1 ~Vo, )2 ﬁ [AILS5]
8 4
Desarrollando el binomio al cuadrado se obtiene:
[ S } s o 2]
y&’FVQI—VQl =& I/Ql ‘_2;QIVQI +VQ1 F
J

Finalmente, si se sustiiuye el vaior del estimador V;; . ¥ se evalua la esperanza de cada
término, ia expresion [AIL 51 queda de la forma.

= f
VWEVQ1 - VQ; J:

Efava, +b)2 ‘2(”V92 +bﬁ’gzl +V£2]2}=

E{:szQf +2abV, +b% = 2a¥g Vo, ~ Vg, +VQI2}:
E%ZVQf +2abVgy, +b° ~2aVg Vo, -2V +V,* ;3
a%%@z 2 §+ ZabE%z }+ b? —2aE %@1 Vo, }

—2};5{;’/@1 }+ Eé/le}

De la ecuacion [AII 4]se toma el valor de / {asf se garantiza la condicién de no sesgo) v
se substituve en ia ecuacion [AIL61:

[ALLS]
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Asociando términos se obtiene:
Vafr[I/'Q1 - VQl j:

alivo, w2 b, Jilba - £, |
- 26’{5 %/QI Vo, }-20E é/@! }E%z H =

2V[V]Vr12(‘rVV} A
aVarlvg, |+ Varlg, |-2aCoWVa, Vo, [ATL7]

Si se consideran los valores de las varianzas y de la covananza como constanies, y se
deriva la expresion [All.7} con respecto a la “variable” a, se obtiene al valor de a que
minimiza la varianza del error de estimacion.

Asi

2

? vt v |-
%Var VQ] —VQIJ—

_ [AILS]
i

T i
2avarlfg, |- 20ovve, Va, |

2

Adicionalmente, s1 la expresion [AIL 8] se iguala a cerc para obtener el valor minimo de
a se obtiene’
B (-‘O'\/'!}'/Ygg1 ,Vg_?z j_ COV{VQ] 7V§22 J

dg = Var[VQZJ o‘i
Qs

[AHL9]

De la definicion del coeficiente de correlacion {ec [2.64]} | se despeja el valor de la
covarianza y se sustituye en el numerador de la ecuacion {AIL 9], v se obtiene una nueva
forma de ay

Py (Vgl Yo, Jo Fay

O';'Qz

oy [AT1.10]
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Finalmente sustituyendo el valor de ay en la ecuacidén que garantiza el no sesge (ec.
[AIL.4]) se obtiene ei valor de la constante ». Una vez conocidos a y b, ambos se

- < PR x5 - - = . [ ]
sustituyen en la definicion dei estimador ¥, con lo que se obtiene, la definicién del
estimador insesgado de minima vartanza {ec {2.63]}:

o

17 i
Vo, =9Vq,

Ve Vo o
Eé/gl }+P v Q;”Q:zlg 0, [VQZ _E%/Qz }]
I’QZ

AT.2.2 Varlanza minimizada del estimador

Por definicion, la varianza del estimador Vél es:

*x ( " 2 E
Var[VQ ]: ETVQ‘ L— E? %IQ] } [AIL11]
H . J
Si sustituimos la expresion lineal que define al estimador se obtiene:

Vaerél J: Eavo, -f—b}Z }f £? %aVQZ +b)}
Desarrollando los términos cuadréticos, se obtiene:

Var [Vél j:

E%}ZV%Z +2abV o, +g,2}, E{aVQ2 +b}E{aVQ2 +b}:
a’E 5222 }+ ZarbE%/'Q2 }+ b? —{aEé’Qz }-i-b}z =

S L Y A W Ly b, 12085, 1+ 07]
Finalmente, al stmplificar los térmmos semejantes se obtiene:

Varl?gl J:

a’E sz }" a*E’ %/Qz }:az[E%/sz }g £ @QZ }j:

a*arlye , ] : [AIL12]
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Utilizando el valor de la constanie a {ec [AIl 107} que garantiza las condiciones de no
sesg0 v e minima varianzs se obtiene:

Esta expresion es la ecuacidon [2.65] propuesta en el capitulo dos, v que define la
varianza del “estimador insesgado v de minima varianza’™.

ATl.2.3 Varianza mummizadsa del error de estimacion

$1 se define el error de estimacion como la diferencia entre ei estimador insesgado v de
mimma varianza, v el valor “real” de Ia variable’

e=Vg, Vo, [AIL13]

La varianza del error de estimacion se define como (ec.[2.66]}):

vl
)

J

Al desarrollar el binomic al cuadrado v evaluar las esperanzas de cada término se
obtiene {(ec. [AIL6]):

- T 1 i- ¥ .] i’}’ ®
Varje|=Varfo —Vo, |- Ei\VQl Vo,

i o=
VGF[VQl - VQE j:

a? E%/Qf }+ mbE%/QQ }+ b? - 20K {VQ;[VQQ }

~2EY, E%/QI 2 }

Considerando la condicién de no sesgo {ec. [AIL4]) se substituye el valor de la
constante b v se obtiene (ec. [AIL7]):
v tV* v, J
ayo They [T
[AI1.14]
5 .
a Var[VQz }+ Var[VQl }— MCOV{VQI Yo, }
Sustituyendo el valor de la constante @, que garantiza la condicién de minima varianza,

se obtiene finalmente el valor de la varianza mmmizada del error de estimacion (ec
[2.66]):

17
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b i
Var[VQi _yﬁz _}:

2'{;’/ v ) +o*2 2p2’fs'/ ¥ b=
4 » - 7 » -
PV Q7 Gy O oy vy r¥a Yo, P Vo,

65’91 _p%{VQI’VQZ%Z :02 Ei—pl%{yQ;’VQz};{

VQl VQI

AIL3 Obtencién de las expresicnes propuestas para el caso
multivariable

AXL.3.1 Estimador insesgade de minima vananza
De iz misma forma que en el caso univariable, se quiere demostrar la expresion que

define la posibilidad de obtener un vector estimador lineal, insesgado v de minmma
varianza® (ec. 2.70})

V, =AY, +5b [AIL15]
El orden de las matrices v vectores correspondientes a esta ecuacién es:
fkx 1} =lkx{(p-Ki{p-Kx1} + kx1} [ALL16]

que se distribuyen de la siguiente manera:

el estimador ¥V, es un vector de orden kx1

el coeficiente A es una matriz de orden [kx(p-k)]
la variable ¥, es un vector de orden {p-kyx 1}
la constante b es un vector de orden {kx1}

La condicién de no sesgo se define de manera analoga a la expresién [2.59] como {ec.

12.71]):
E{‘H -% }= 0

* La definicidn de cada una de las mairices v vectores se presentan en el inciso 2 8 2 del capitulo dos.
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Sustituyendo el valor del vector estimador V, {ec. [ATL.15]},
SRS

EAV, +b-V,}=0

y evaluando la esperanza de cada término se obliene:

EV, -V, -

AEV, }+ Efp- E{V, } =
AU, +b-T, =0 [AIL17]

que no es mas que una expresién analoga a la expresion [ All 4] para el caso univariabie.

La vananza del error de estimacion en el caso multivariable es la matriz simétrica

Ky . quese define como’ (ec [2.72]):
1.V

K

¥ ,
YUI ,‘1

E%Vf Vv -9, ) }

El desarrollo de la esperanza, considerando al estimador insesgado (sustituyendo el
valor de la consante b} da como resultado.

Kyrv, =

| [AIL18]
AK AT K —[ KT K AT

==11

El orden de la matriz KV; v, de [k x k], v por definicion es sunétrica. S1 se verntfica

el orden de las matrices resultantes de los tres términos de la ecuacion [AIL 18] se
observa que también son de tamafio [k x k].

3 Su expresién andloga en el caso univariable es la scuzeicn (AL 5}
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Se observa también que cada término de esta expresion se asocla a su expresion analoga
en el caso umvariable {ec. [AIL 14]}

Fl primer término, que en el caso umvariable representa anar{ng] se expresa

.. P T
matricialmente como el producto cuadratico AK,,A°, que a su vez representa una
matriz simétrica. Esto es cierto va que por definicion Ky, es simétnica v se cumple que

crmndn BE — AL T ., .
siendo M = AK A" su transpuesia:

M = (AKpA) = (AP (A Kn) =AKpAT=M  [AIL19]

Bl segundo término de la ecuacién [AIL 18] se asocia segtn el caso univariable a la
varianza de la vanable en el dominic de estimacién Var[VQlj {ec. JAIL. 14]), el cual se

representa matriciaimente como Iy, que por definicién es una matriz simétrica.

Finalmente, e fercer término de la varanza del error de estimacion
AK;, + K ,AT asociado a %CoviVQl ,ng}en el caso univanable (ec. [AIL 14}) debera

ser simétrico también, ya que si se resuelve la ecuacion [AIL 18] para éste dltimo
términgo se obtiene una adicion de matrices simétricas:

lAKT - K,AT|-K AK,AT “ K,

Vi,
El doble producto de la matrniz de constantes A por la covarianza entre las variables de
ambos dominios se expresa como AK ., +K,,A" va que se cumple una propiedad de
una matriz simétrica cualquiera X que puede expresarse como:

XT
x XX [ATL.20]
2
Lo cual sera cierto st se cumple la condicién de simetria de X:
o (xex™Y o lior
XT= 2 :E(X+X } :E(X +X)=X [AIL21]
Por lo tanto,
2X=X+X" [AIL22]

En el caso del tercer término de la ecuacién [AIL 18], la matriz simétrica 2X se escribe
como,
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que garantiza el orden de la mairiz de la varianza del error de estimacion,

Minimizando ¥ como se hizo para el caso univariable {ec. [AIL.9]) se obfiene ef

A4
valor de la matriz de constantes A {ec. [2.74])

A=K K [AT1 23]

Susituyendo el valor de la matriz A v de la constante b en Iz definicion del estimador
multivariable ¥V (ec. [AIL 15]) se obtiene (ec. [2.75]):

Vl* =U; + KIZKE; {Vz _Hz)

AIl.3.2 Varianza mingmizada del estimador

La varianza mininuzada del estimador multivaniable puede expresarse de 1gual manera
que en el caso umvarigble (ec [2 76])

i ¥4

Esta ecuacion, puede escribirse de la siguiente forma:

: C OV[VQI 5 VQz ]\!2 Cov [VQ] . ng ]
‘ ~ = > [AIL.24]
N by / - Y04,
Esta ecuacién se escribe matricialmente como el producto cuadratico :
Varlv) )= K,, K3K,, =K, 3L K
any, 12 Bogpihn = 8y By Koy [ALL25]
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AY1.3.3 Varianza minimizada del error de estimacion

En la obtencién de ia expresion que define al estimador vector insesgado v de minima
varianza, se presenia adicionaimente la ecuacion que define ia varianza dei error de
estimacion (ec. [2.72])

K.ty =

V1.V

R
AK,AT +K,, —[AK], + K,AT]

Esta expresion ya mcluye la condicién de no sesgo. Sustituyendo el valor de la matriz

de co;cﬁcientes A {ec. [2.74]}, la varianza del error de estimacion minimizada queda
COImno

Ky y, =Ku- K KHK,, [AIL26]

W uiad ii pey-,

autocovarianzas del dommio 1 son simétricas v de orden [k x k]. Asi el segundo término
también es simétrico, que es un producto cuadrético entre la covarianza y la matriz
mversa de autocovarianza del dommio 2 de datos conocides.

Por definicidn, tanto la vananza del error de estimacién como la matnz de

“ La expresion andloga a 1a JAI.26} en el caso univariable es la ec. 12.77]
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CASO I

"UBICACION COORDENADA X  COORDENADA Y ASENTAMIENTO k

| {m) (m)

PILAL
M1-C1 567922.10 4240876.80 0.138
M1-C2 567913.10 4240850.20 0.142
M1-C3 567905.10 4240886.00 0.136
M1-C4 567838.02 4240912.02 0.154
M1-CS1 567943.80 4240892.40 0.159
M1-C32 567963.60 4240900.30 0.167
Media 0.449

BILA 2
M2-C1 567697.00 4241388.00 0.231
M2-C2 567688.00 4241364.00 0.180
M2-C3 567678.50 4241398.10 0.201
M2-C4 567711.30 4241423 40 0.181
M2-CS1 567727.30 4241388.40 0.226
M2-CS1A 567724.00 4241396.30 0.188
M2-C32 567736.90 4241411.60 0.207
Media 0.202

PILAGS
M1-C1 567474.60 4241911.80 0.185
M1-C2+ 567445.80 4244864.60 0.105
M1-C3+ 567425.70 4241900.00 0.064
M1-C4 567487.40 4241936.20 0.206
M1-CS1 567502.50 4241899.38 0.190
M1-C82 567512.90 4241923.30 0.174
Media 0.18¢

Tabla 4.15 Resultades de los asentamientos totales en la ubicacion de los sondeos de cono
en cada pila, caso TL. Puente Rion-Antirion, Grecia



CASOI

VECTOR DE INCLINACION MAXIMO |

Pila M1 Pia M2
U 0.001115 0.00085
¥’ 0.000607 -0.001197
Direccitn de
imckinacidn £1.423 NE 38.533 SE
mazxima
Inclinacién 0.001270 0.0015302
maxima

Biiz M5

-0.000796

-0.000849

43.153 W

0.0011642

Tabla 4.16 Asentamientos diferenciales, vector de inclinacién maxima en cada pila, caso 1.

Puente Rion-Antirion, Grecia.

CASO I

Pila Wit Puia M2
w 0.00056 0.0002486
LA -0.00001 -0.000222
Direccién de
inclimacidn 89.366 SE 47 865 SE
maxima
Inclinacién 0.00056 0.000331
MmAxima

Pila M3

-0.000344

0.000289

49.939 NW

£.000450

Tabla 4.17 Asentamientos diferenciales, vector de inclinacion maxima en cada pila, caso I

Puente Rion-Antinzon, Grecia.



PILA CARGA DIAMETRO DISTANCIA  LONGITUD  NIVEL DE

ZAPATA ENTRE INCLUSION DESPLANTE ig
(m) INCLUSIONES ES (m)
(m) e (m)
Ml 700 S0 3 25 -58
M2 750 G0 7 30 -61
M3 750 90 7 25 -61
M4 650 80 - - -48

Tabla 4.18. Caracteristicas de geometria v cargas en cada pila.
Puente Rion-Antirion, Grecia.



M1-C1
M1-C2
M1-C3
M1-C4
M1-CS1
M1-CS2

M2-C1
M2-C2
M2-C3
M2-C4
M2-CS1
vi2-CS1A
M2-CS2

M3-CH

M3-C4
M3-CS1
M3-C82

M4-C 1
M4-C2
M4-C3
M4-C4
M4-CS1
M4-CS2

£

ASENTAMIENTOS TOTALES

(m)

567922.10
567913.10
567905.10
567938.02
567943.680
567963.60

567697.00
567688.00
567678.50
567711.30
567727.30
567724.00
567736.90

567474.60
E87487 40
567502.50
567512.90

567254.40
567225.00
567255.00
567290.10
5672688.20
567282.70

{m)

PILA
4240876 .80
4240850.20
4240886.00
4240912.02
4240892 40
4240900.30

Media

PILAZ

£241388.00
4241364 .00
4241398.10
4241423.40
4241388 .40
4241396.30
4241411 60

Media

PILA 3
4244911.90
4241836.2C
4241880.38
4241923.30

Media

PILA 4
4242427 .02
4242412.30
4242444 90
4242431.40
4242401.02

4242402 34
Media

_(m)

0.167
0.157
0.148
0.178
0.197
0.184
0.17C

0.360
0.247
0.270
0.224
0.334
0.279
0.246
0.280

0.207
0.253
0.215
0.223
0.224

-0.014
-0.003
-0.017
0.008
0.058

0.071
0.017

Tabla 4.19 Asentamientos totales en cada pila (disefio). Puente Rion-Antirion, Grecia.




~ VECTOR DE INCLINACION MAXIMO

Pila M1 Pila M2 Pila M3 Bila V2
[k 0.000733 0.000429 0.000117 0.000754
v’ 0.000043 -0.001190 0.001079 -0.001644
inclinacién
MAXEMa
Inclinacion 0.00073 0.00126 0.00109 0.00181
TMATIING

Tabla 4.20 Asentamientos diferenciales, vector de inclinacién méaxima en cada pila
Puente Rion-Antirion, Grecia.
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Funcién de densidad de probabilidad f175, (v,v32)

Figura 2.5 Densidad de probabilidad “normal” conjunta de I, v I .
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Variable aleatoria V(X) en R!
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Figura 2.7 Familia de variables aleatorias V{X) en R’
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Realizacién parcial discretaen R
Contenido de agua W, %

Figura 2.9 Realizacion parcial discreta. Perfil veriical de la variable contenido de agua. Sondeo
SM1, Sitio Tecamac, Estado de México.



Realizacién parcial continua
Contenido de agua W, % :
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Figura 2.10 Realizacton parcial continua. Interpolacion hineal de la realizacion discreta. Perfil
vertical de la vanable contenido de agua. Sondeo SM1, Sitic Tecamac, Estado de Mexico
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Figura 2.11 Sondeo virtual en un campo aleatorio V(X) (en R"),



Estimacion condicional en un campo aleatorio
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Figura 2.12 Esfimacid n condicional en el campo aleatorio V(X) (en 2°).



Perfil A (1982}
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Figura 4.1 Perfil de contenido de agua W.%. Sondeo A (1952), sitio Plaza Rio de Janeiro,
México D.F.



Perfil B (1986)
Contenido de agua W, %
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Figura 4.2 Perfil de contenido de agua W,%. Sondeo B (1986), sitio Plaza Rio de Janeiro,
Meéxico D.F.



Sondeo A {1982}
Contenido de agua W, %
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Figura 4.3 Histograma del contenido de agua. Sondeo A (1952}, sitio Plaza Rio de Janeiro,
Meéxico D F.

Sondec B (1986}
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Figura 4 4 Histograma del contenido de agua. Sondeo B (1986), sitio Plaza Rio de Janeiro,
Mexico DF.



Perfil B (1886}
Contenido de agua w, %
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Figura 4.5 Interpolacitn lineal del sondeo B (1986) a un paso constamie de 0.25m, sitio
Plaza Rio de Janeiro, México D.F.



Sondeo A {1882}
Distancia entre muestras Dm, m del contenido de agua W%
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Figura 4.6 Histograma de la distancia de muestreo D del contenido de agua. Sondeo A
{1952), sitio Plaza Rio de Janeiro, México D.F.
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Figura 4.7 Histograma de la distancia de muestreo Din del contenido de agua, sitic Plaza
Rio de Janeiro, México D.F.



Sondeo A {1852}
Distibucidn de frecuencias
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Figura 4.8 Distribucion de frecuencias acumulada de la distancia de muestreo Dz del
contenido de agua. Sondeo A (1952), sitio Plaza Rio de Janeiro, México D.F.

Sondeo B {19886}
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Figura 4.9 Distribucién de frecuencias acurnulada de la distsancia de muestreo D del
contenido de agua. Sondeo B(1986), sitic Plaza Rio de Janeiro, México D F.



Perfil A (1952}
Yariacion del coeficiente de correiacidn
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Figura 4. 10 Variacion del coeficiente
Plaza Ric de Janeiro, Mexxco DF.

Perfil B (1886)
Variacion dei coeficiente de correlacion
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Figura 4.11 Variacion del ceeficiente de correlacion del Sondec B (1986}, sitio
Plaza Rio de Janeiro, México D.F.



Perfil A {1952) con tendencia
Contenido de agua  w v
100 200 300

400 600

0

0

R W J U

Profundidad z, m

30 -

A gy,
O e

TR g,

‘ TR R,

iy

40 -
Figura 4.12 Tendencia lineal de] contenido de agua W, %. Sondeo A (1952), sitio Plaza Rio
de Janeiro, México D F



Perfil B (1886) con tendencia
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Figura 4.13 Tendencia lineal del contenido de agua W.% Sondeo A {1952), sitio Plaza Rio
de Janeiro, México D F.



Perfil A (1952) residual
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Figura 4.14 Realizacidn de campo residual lineal del sondeo A (1952). Sitio Plaza Ric de
Janewro, México DF.



Perfii B (1986) residuai
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Figura 4.15 Realizacion de campo residual lineal del sondeo B (1986). Sitio Plaza Rio de
Janeiro, México D.F.



Sondec A {1952)
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Figura 4.16 Histograma del contenide de agua correspondiente el campo residual. Sondeo
A (1952}, sitio Plaza Rio de laneiro, Méxica D F.
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4.17 Histograma del contenido de agua correspondiente el campo residual. Sondeo B
(198s), sitio Plaza Rio de Janeiro, México D.F.



Perfil B (1586)
Variacion del coeficiente de correlacion
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Figura 4.18 Varlacién del coeficiente de correlacion del Sondec B (1986) una vez
removida la tendencia de la realizacién original. Sitio Plaza Ric de Janeiro, Meéxico D F.
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Figura 4.19 Comparacion de la variacion del coeficiente de correlacion del Sondeo B
{1986} antes vy después de remover la tendencia. Sitic Plaza Rio de Janeiro, México D F.



Perfil B {1986
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Figura 4.20 Estimacién de contenido de agua W,% en el sondeo B (1986) y realizacion
original Sitio Plaza Rio de Janeiro, México D F.



Perfii B (1986)
Contenido de agua w, %
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Figura 4.2} Estimacion de contenido de agua W.% en el sondeo B (1986) utilizando ia
realizacion residual y realizacion original. Sitto Plaza Rio de Janeiro, México D.F.



Perfii B (19886)
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Figura 4.22 Diferencia entre los sondeos estimados utilizando el modelo del sondeo
original y el del modelo del sondeo residual del contenido de agua W,% . Sondeo B (1986),
sitio Plaza Rio de Janeiro, México D.F.



Perfil B (1980)
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Figura 4.23 Incertidumbre {desviacion estandar) de la estimacion de contenido de agua
W.% en el sondeo B (1986). Sitio Plaza Rio de Janeiro, México DF.




Perfil B (1988)
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Figura 4.24 Simulacion del contenido de agua W % y realizacion criginal. Sondec B
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Periii B (1986 residual
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Figura 4.25 Diferencia entre el sondeo simulado a través del modelo del sondeo original y
el sondeo interpolado del original. Sondeo B (1986), sitio Plaza Rio de Janeiro, México
DF.
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Figura 4.34 Perfil de contenido de agua W,%. Sondeo SM-5, Figura 4.35 Perfil de contenido de agua W.% Sondeo SM-6,
sitio Tecamac, Estado de México sitio Tecamac, Estado de México.
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Figura 4 40 Histograma de la poblacion global del contenido de agua. Sitio Tecamac, Estado de México.



Frecuencia relativa

Frecuencia relativa

Sondeoc SM-1
Contenide de agua W,%

128

375

€25

875

1125 1375 1625 1875 2125 2375 2625 2875 3125

Conienido de agua W,%

i B0

3IITS 3625 3875 4125 4375 4825 4875

Figura 4.41 Histograma de contenido de agua. Sondeo SM-1, sitio Tecamac,

Estado de México.

Sondeo SM-2
Cantenido de agua W,%

125

3735

825

875

2t )

1123 1375 1625 1875 2125 2375 2625 2875 3125
Contenido de agua W, %

orm YRR mermm B

3375 3625 3BFS5 4125 4375 4825 4875

Figura 4.42 Histograma de contenido de agua. Sondeo SM-2, sitio Tecamac,

Hstado de México.



Frecuencia relativa

Fropuancia ralativa

oA N
Ghides SM-3
a4

Contenide de agua W, %

(oo I o N '
& & 8

PR

o)
&

030 4
0.25 4
020 4
GC.15 4

o
.
[}

0o o
5

Contenido de agua W.,%

Figura 4 43 Histograma de contenido de agua. Sondeo SM-3, sitic Tecamac,
Estado de México.

125 375 625 B7S 1425 1375 1825 1875 2125 2375 2625 2875 3125 3375 3825 3875 4125 4375 4625 4875

IR IR

125 375 B25 875 1125 4375 1625 1875 2125 2375 2625 2875 3125 3375 3E25 3875 4125 4375 4B25 4875
Contenide de agua W%
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Figura 4.51 Variacion en planta de la media del contenido de agua W, %. Sitio Tecamac,
Estado de México.
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Figura 4.65 Variacion del coeficiente de correlacion, Sondeo SM-1. Sitio Tecamac,
Estado de México.
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Figura 4.67 Varnacién del coeficiente de correlacion, Sondeo SM-3. Sitic Tecamac,
Estado de México.
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Figura 4.69 Variacién del coeficiente de correlacion, Sondeo SM-5. Sitio Tecamac,
Estado de México
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Figura 4.71 Variacién del coeficiente de correlacion, Sondeo SPE-1. Sitio Tecamac,
Estado de México.
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Figura 4.73 Variacion del coeficiente de correlacion, Sondeo SPE-3. Sitio Tecamac,
Estado de México.
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Coeficiente de correlacion

Figura 4 75 Modelo vertical de variacion aleatoria del campo de W,%. Sitio Tecamac, Estado de México.
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Fig uta 4 76 Coeficiente de correlacidn horizontal de SM-3 vs el resto de los sondeos. Sitio Tecamac, Estado de México
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Figura 4.77 Modelo de correlacion horizontal del campo aleatorio. Sitio Tecamac, Estado de México.
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Funcitn de correiacion horizontal, rango=5m z=3 m
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Figura 4.81 Modelo de correlacion horizontal para la primera poblacion, con centro de
“ventana” en z= 3m. Sitio Tecamac, Estado de México.
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Figura 4.82 Modelo de correlacidn horizontal para la segunda poblacion, con centro de
“ventana” en z= 8m. Sitio Tecamac, Estado de México.



Funcidn de correlacion horizontal, rango= 5im, z=13 m
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Figura 4.83 Modelo de correlacion horizontal para la tercera poblacion, con centro de
“ventana” en z= 13m. Sitio Tecamac, Estado de México.
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Figura 4.84 Modelo de correlacion horizontal para la cuarta poblacion, con centro de
“ventana” en z= 18m. Sitio Tecamac, Estado de México.



Funcién de comelacion horizontal, rango= 5m, z=23 m
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Figura 4.85 Modelo de correlacidn horizontal para la quinta poblacién, con centro de

“ventana” en z= 23m. Sitic Tecamac, Estado de México.
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Figura 4.115 Validacion compieta en el sondec SM-3-1. Sondeo original, estimacion v dos
simulaciones. Sitio Tecamac, Estado de México.
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Figura 4.128 Promedio movil (rango=Im) del niimero de

golpes N (SP'T), z=12 5m. Sitio Tecamac, Estado de México.
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golpes N (SPT), z=13 5m. Sitio Tecamac, Estado de México.
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Figura 4.133 Promedio movil (rango=1m) del nimero de

golpes N (§PT), z=17.5m. Sitio Tecamac, Estado de México.
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Figura 4.146 Sistema de “ferrys” que actualmente facilitan el cruce de vehiculos entre Rion
y Antirion, Grecia.
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Figura 4.147 Principales ciudades de Grecia, v su comunicacion con Europa Occidental.
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Figura 4.148 Espectro de disefio. Puente Rion-Antirion, Grecia.
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Figura 4.149 Diagrama para evaluar la interaccion sismica de la cimentacion. Puente Rion-
Antirion, Grecia
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Figura 4.151 Descripcion gréfica de los elementos del puente. Puente Rion-Antirion,
Qrecia.

Figura 4.152 Torres de soporte de los tirantes. Puente Rion-Antirion, Grecia.



Figura 4.154 Detalle de los amortiguadores colocados en el viaducto que mitigaran los
efectos sismicos. Puente Rion-Antirion, Grecia.
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Figura 4.155 Torre de sustentacion. Puente Rion-Antirion Bridge, Grecia.

Figura 4.156 Estructura auxiliar para el dragado e hincado de pilotes. Puente Rion-
Antirion, Grecia.
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Figura 4.157 Los puentes colgantes mas largos del mundo.
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Figura 4.158 Topografia del sitio. Puente Rion-Antirion, Grecia.
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Figura 4.159 Trazo del Puente v localizacion de las pilas. Puente Rion-Antirion, Grecia,
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Figura 4.160 Ubicacion de los sondeos, pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.
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Figura 4.161 Ubicacion de los sondeos, pila M2. Puente Rion-Antirion, Grecia.
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Figura 4.162 Ubicacion de los sondeos, pila M3. Puente Rion-Antirion, Grecia.
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Figura 4.164 Distribucion estratigrafica en fa pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.
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Figura 4.165 Distribucion estratigrafica en la pila M2, Puente Rion-Antirion, Grecia.
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Figura 4.166 Distribucion estratigrafica en la pila M3. Puente Ricn-Antirion, Grecia
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Figura 4.167 Distribucion estratigrafica en la pila M4. Puente Rion-Antirion, Grecia.



Contenido de agua premedio en cada sondeo
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Figura 4 168 Contenido de agua promedio por sondeo, proyectados sobre el eje del Puente.
Puente Rion-Antirion, Grecia.
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Figura 4.169 Contenido de agua promedio per pila, proyectados sobre el gje del Puente
Puente Rion-Antirion, Grecia
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Contenido de agus
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Figura 4.172 Perfll tipico de contenido de agua, pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.

Histograma de cortenide de agua
Sondeo M1-S1

Frecuencla absokita

45
47
49
5%

and areater

W%

Figura 4.173 Histograma tipo de contenido de agua, pila M. Puente Rion-Antirion, Grecia.



Resistenciz & la peneiracitn de cono
Prueba de cono de penetracion
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Figura 4.174 Perfii tipo de Ia resistencia a la penetracion del cone
Puente Rion-Antirion, Grecia
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Figura 4.175 Histograma tipo de la resistencia a la penetracién del cono, Pila M1
Puente Rion-Antirion, Grecia.



Histograma de lz resistenciz a la penetracidn del cone (logaritme)
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Figura 4.176 Histograma en escala logaritmica (base 10) de la resistencia a la penetracion
del cone, Pila M1. Puente Rion-Antinion, Grecia
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Tendencias del conten ido de agua
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Figura 4 177 Tendencia del contenido de agua, pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.



Tendenia de la resistencia de punta a la penetracion en los suelos cohesivos
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Figura 4.178 Tendencia de la resistencia de punta a la penetracion en suelos cohesivos, pila M1, Puente Rion-Antirion, Grecia



Funcién de autocorrelacion estandarizada del contenido ¢e agua
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Figura 4.179 Funcion de autocorrelacion estandarizada en el sondeo M1-S1. Puente Rion-
Antirion, Grecia.
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Figura 4.180 Funcion de autocorrelacion estandarizada en el sondec M1-S3. Puente Rion-
Antinon, Grecia.
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Figura 4.181 Modelo de variacion aieatoria vertical del contenido de agua, pila M1. Puente
Rion-Antinion, Grecia



Funcion de autocerrelacién estandarizada de ia resistencia de punta (CPT)
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Figura 4.182 Funcion de autocorrelacion estandarizada en el sondec M1-C1. Puente Rion-
Antirton, Grecia.
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Figura 4.183 Funcion de autocorrelacion estandarizada en el sondeo M1-C2. Puente Rion-
Antirion, Grecia.
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Figura 4.184 Modelo de variacion aleatoria vertical de la resistencia de punta (CPT), pila
M. Puente Rion-Antirion, Grecia.
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Figura 4.185 Funcién de correlacién cruzada del contenido de agua entre los sondeos MZ-

Coeficiente de correlacion

S1 v M2-83. Puente Rion-Antirien, Grecia.
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Figura 4.186 Funcién de correlacidn cruzada del contenido de agua entre los sondeos M3-

S1 vy M3-82. Puente Rion-Antinon, Grecia.



Zcanning entre sondeos, conterudo de agua
M2-81 vs. M2-S2
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Figura 4.187 Zcanning entre sondecs de contenido de agua M2-81 y M2-83 Puente Rion-
Antirion, Gregia,
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Figura 4. 188 Zcanning entre sondeos de contenido de agua M3-S1 y M#-83. Puente Rion-
Antirion, Grecia.



Medelo de variacion zlealoeria horizontal, conienido de agua
Pila M1
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Figura 4 189 Modelo de variacion aleatoria horizontal del contenido de agua, pila M1
Puente Rion-Antirion, Grecia.



Correlacién cruzada de la resistencia de punta (CPT)
entre M2-C1y M2-C81
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Figura 4.190 Funcidn de correlacion cruzada de la resistencia de punta {CPT) entre ios
sgndeos M2-C1 y M2-CS1. Puente Rion-Antirion, Grecia.

Correlacion cruzada de la resistencia de punta (CPT)
entre M3-C2 v M3-C4
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Figura 4.191 Funcion de correlacion cruzada de la resistencia de punta (CPT) entre los
sondeos M3-C2 y M2-C4. Puente Rion-Antirion, Grecia.
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Figura 4.193 Zcanning entre sondeos de resistencia de punta (CPT) M3-CZ y M3-C4.

Puente Rion-Antirion, Grecia.



Maodelo de variacién aleatoria horizontal, resistencia de punta (CPT)
Pila M1
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Figura 4.194 Modele de variacidn aleatoria horizontal de la resistencia de punta (CPT), pila
M1, Puente Rion-Antinion,Grecia.
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Figura 4.195 Cortes de estimacion en la pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.



Pila M1, confenido de agua
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Figura 4.196 Corte de estimacién del contenido de agua en la direccion Sur-Norte, Pila M1, Puente Rion-Antition, Grecia.



Pila M1, contenido de agua
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Figura 4 197 Corte de estimacion del contenido de agua en la direccion Oeste-Este, Pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia,



Plla M1, resistencia de punta (CPT)
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Figura 4.198 Corte de estimacion de la resistencia de punta (CPT) en la direccion Sur-Norte, Pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia



Pila M1, resistencia de punta (CPT) -
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Figura 4 199 Corte de estimacion de la resistencia de punta (CPT) en la direccion Oeste-Este, Pila M1. Puente Rion-Antirion, Grecia.



Profundidad, m

Figura 4.200 Corte de la desviacion estandar de Ja estimacion del contenido de agua en Ja direccion Sur-Norte, Pila M1.

Pila M1, desviacion estandar del contenido de agua
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Pila M1, desviacidn estandar del contenido de agua
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Figura 4,201 Corte de la desviacion estandar de ta estimacion de la resistencia de punta (CPT) en la direccion Sur-Norte, Pila M1,
Puente Rion-Antinon, Grecia.
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Figura 4.202 Perfil tipo de indices de compresibilidad, nila M1. Puente Rion-Antirion,

Grecia,



Presion de preconsaliacion
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Figura 4 203 Perfil propueste para la determinacion de los valores de OCR segin la

correlacion de Schmertmann, pila M1. Puente Rion-Antirton, Grecia,
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Grecia.
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Figura 4.205 Perfil de compresibilidad C; propuesto, pila M1. Puente Ricn-Antirion,
Grecla.



Distribuion de esfuerzos segun un analsis de elemento finito 3D
(zapta circulr rigida con inclusiones)
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Figura 4.206 Distribucion de esfuerzos segin un analisis de elementos finitos 3D, caso 1. Puente Rion-Antirion, Gredia.
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Figura 4.207 