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RESUMEN

RESUMEN

La ciudad de México es una de las metrépolis mas grandes del mundo y se espera que tenga
un crecimiento urbano ain mayor. Las obras de ingenieria que se planean para esta ciudad
son cada vez mas complejas. En este sentido se requiere un conocimiento mas preciso del
subsuelo donde se apoyaran nuevas obras.

En el subsuelo de la zona central de la ciudad de México se presentan ademads diversas
anomalias geotécnicas, destacando principalmente los rellenos arqueoldgicos, que
frecuentemente inducen problemas a las cimentaciones y dafios estructurales en edificios
antiguos y monumentos histéricos

En este trabajo se presenta una nueva caracterizacion geotécnica del subsuelo de la zona
central de la ciudad de México, que consiste en un estudio detallado de la distribucién
espacial de algunas propiedades (fisicas, mecanicas y geométricas) del subsuelo de esta
zona de la ciudad.

Se desarrollé un programa de computadora para analisis geoestadistico (bidimensional y
tridimensional) para la estimacién (técnicas de Kriging y Cokriging) de las propiedades del
subsuelo. Como resultado, se elaboraron perfiles geotécnicos y cortes virtuales de las
propiedades del subsuelo, asi como mapas de contornos y modelos 3D de los espesores de
los estratos tipicos del subsuelo.

Los resultados obtenidos se aprovecharon para elaborar una nueva propuesta de
zonificacion geotécnica basada en los criterios establecidos en la reglamentacion vigente
para construcciones en la Ciudad de México. En el mapa de zonificacion propuesto, se
sefiala la existencia de algunas anomalias geotécnicas en la zona estudiada, tales como
tlaltellis o islotes artificiales, antiguas calzadas, acequias y albarradones de la época de los
mexicas.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo, ademas de algunos comentarios
generales sobre las implicaciones practicas que tienen los resultados de este trabajo para el
disefo de cimentaciones en la zona de estudio.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The subsoil of downtown of Mexico City presents various geotechnical anomalies, mainly
emphasizing the fillings of great archaeological thickness problems that often lead to the
foundations and structural damage in older buildings and historic monuments.

In this paper, the geotechnical characterization of the subsoil of downtown of Mexico City,
which consists of a detailed study of the spatial distribution of some geotechnical
properties and subsurface stratigraphic conditions of this area of the city.

Will developed a computer program for geostatistical analysis (two-dimensional and three-
dimensional) for the estimation (Kriging and Cokriging techniques) of subsurface
properties. As a result, cuts were designed estimated (virtual) of properties of the subsoil,
as well as maps of contours and 3D models of typical thicknesses of the layers beneath.

The results were useful for developing a new proposed zoning geotechnical based on the
criteria established in the existing regulations for buildings in Mexico City. In the new
proposed zoning map, is emphasized on the existence of some anomalies in the
geotechnical study area, such as “tlaltellis” or artificial islets, ancient roads, ditches and
albarradones of the time the mexicas.

Conclusions of the work, plus some general comments on the practical implications are that
the results of this study for the design of foundations in the study area.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El estado actual del conocimiento sobre el subsuelo la Ciudad de México es el producto de
un largo proceso de aprendizaje. Este proceso fue iniciado desde el momento en que los
mexicas (también llamados aztecas) fundaron la ciudad de Tenochtitlan sobre un lago en el
afio 1325. Sobre un suelo muy blando y de caracteristicas geotécnicas complejas, los
mexicas construyeron magnificas obras de ingenieria (piramides, templos, calzadas,
acueductos, diques, entre otros).

El Templo Mayor de los mexicas (Figura 1.1) es un ejemplo sobresaliente de su ingenio como
constructores. Estudios geotécnicos (Mazari, 1989) revelan que las etapas constructivas de
este templo (superpuestas de forma periddica, cada 30 afios aproximadamente) obedecian
al proposito de compensar los asentamientos por consolidacién de las arcillas lacustres,
manteniéndolo a un nivel superior al del agua del lago para protegerlo de las inundaciones.

De la experiencia adquirida por los antiguos mexicanos, mediante la observacién empirica
del comportamiento de sus construcciones, se fue evolucionando progresivamente hasta
alcanzar un conocimiento mas preciso acerca del subsuelo del Valle de México.

En la época reciente, en 1945, los primeros estudios cientificos sobre el subsuelo de la
Ciudad de México, fueron realizados por la Comision Impulsora y Coordinadora de la
Investigacion Cientifica (CICIC), teniendo como Jefe de la Seccion de Mecanica de Suelos al
Doctor Nabor Carrillo y como investigadores a los ingenieros Fernando Hiriart y Raul
Sandoval. Entre 1947 y 1952 se ejecutaron un gran numero de sondeos geotécnicos y se
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realizaron, en forma sistematica, ensayes de laboratorio sobre mas de 10,000 muestras
extraidas del subsuelo del Valle de México. De esta manera se comienza a tener una idea
mas detallada acerca de la distribucién espacial de los materiales y de sus propiedades
geotécnicas.

Transformada la CICIC en el Instituto Nacional de Investigacion Cientifica (INIC), y creada la
Comisiéon Hidrolégica de la Cuenca del Valle de México (CHCVM) en 1953, se realizaron
sondeos en las zonas no cubiertas por los trabajos anteriores. Los datos obtenidos en el
periodo de investigaciones 1945-1953, se reunieron en la publicacion: “Estudios relativos al
comportamiento del subsuelo del Valle de México”, presentado a la INIC por el ingeniero Raul
J. Marsal.

En 1959, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, publicé el libro “El subsuelo de la Ciudad de
México”, contribucion de Raul J. Marsal y Marcos Mazari al Primer Congreso Panamericano
de Mecanica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones, llevado a cabo en la Ciudad de
México. Para muchos ingenieros, este trabajo constituye la base fundamental para el disefio
geotécnico de las cimentaciones en el Valle de México. En su obra, los autores recurrieron
ampliamente al uso de la estadistica para la descripcién detallada de las propiedades del
subsuelo de la ciudad y dividieron el area urbana de ese entonces en tres zonas geotécnicas:
lomas, transicion y lago. En la version del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal (RCDF), publicada el 9 de Febrero de 1966, se incluye el “Plano de Zonas de
Compresibilidad de la Ciudad de México”, en el cual la ciudad fue dividida en zonas de alta 'y
baja compresibilidad.

A raiz de los sismos de septiembre de 1985, se redoblaron los esfuerzos para conocer mas
acerca de las caracteristicas del subsuelo de la Ciudad de México, por lo que se realizaron
exploraciones geotécnicas en diferentes sitios de interés del Valle de México. Como
resultado de estos trabajos, se definié un mapa de zonificacion geotécnica que fue incluido
en la version del RCDF de 1987, retomando el criterio planteado por Marsal y Mazari que
divide a la Ciudad de México en tres zonas geotécnicas. En forma casi simultdnea, la
Comision de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR) publica en 1988 un mapa de
zonificacion geotécnica con criterios distintos, basado principalmente en las exploraciones
efectuadas para la construccion del Sistema de Transporte Colectivo. Esta propuesta de
zonificacion, recibié muy buena aceptacion por la relacién que establece entre la historia
geoldgica, el uso historico del subsuelo y sus caracteristicas actuales. En esta zonificacion se
introducen distinciones entre diferentes partes de la zona lacustre (lago virgen, centro I,
centro II) y de la zona de transicion (transicion alta y transicion baja), es decir, se pierde la
sencillez de la divisiéon en tres zonas pero se gana en precision en la descripcion de la
estratigrafia del subsuelo. Sin embargo, cabe mencionar que para la elaboracion de esta
propuesta todavia se emplearon criterios tradicionales en la caracterizacion estratigrafica
del subsuelo.

En afios mas recientes, se han realizado numerosos estudios sobre el subsuelo de la ciudad
con el proposito de afinar y ampliar el mapa de zonificacion geotécnica del Valle de México,
entre estos trabajos se mencionan los siguientes: En 2003, se present6 un trabajo titulado,
“Contribucion a la zonificacion geotécnica de la zona poniente de la Ciudad de México”
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(Chavez, 2003), en el cual se propone un mapa de zonificaciéon geotécnica aplicando nuevas
herramientas informaticas. En el trabajo “Caracterizacién del subsuelo lacustre de la zona
poniente de la Ciudad de México” (Jiménez, 2006), se elaboré una propuesta de zonificacion
geotécnica con base en la informacidn geotécnica disponible de esa zona. En 2007, también
se presentd la “Zonificacion geotécnica de la zona norte del Valle de México” (Valencia,
2006), en donde se busco detallar la zonificacion en esta parte de la ciudad que presenta
gran incertidumbre geotécnica. En 2009 se presento el trabajo titulado “Caracterizaciéon
geotécnica del subsuelo del centro historico de la ciudad de México” (Tenorio, 2009), en el
cual se presentd una propuesta de zonificacién geotécnica de esta zona de la ciudad. Cabe
sefialar que para el desarrollo de este ultimo trabajo se recurri6é inicamente a la técnica de
Kriging para estimar los valores de las variables de interés. En el presente trabajo se
pretende detallar y afinar la propuesta de zonificacién mencionada mediante la técnica de
Cokriging.

Los resultados de los estudios realizados, han permitido definir con mayor precisién las
fronteras que delimitan las Zonas I (Lomas), II (Transicion) y III (Lago) del mapa vigente de
zonificacion geotécnica de la Ciudad de México, publicado en las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio de Cimentaciones, del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (2004).

1.2 Justificacion

En general, no es aceptable conformase con el conocimiento que actualmente se tiene sobre
el subsuelo de la ciudad; ya que tradicionalmente, su descripciéon se ha basado en la
interpretacidon de la informacion proveniente de exploraciones geotécnicas para elaborar
perfiles y cortes tradicionales construidos en forma intuitiva, por lo que, contienen un
grado considerable de subjetividad. En muchos casos, estos modelos no son totalmente
satisfactorios debido a la complejidad de las formaciones geoldgicas y la variacién espacial
de las propiedades del subsuelo en la ciudad de México.

Las nuevas necesidades en materia de generacidn, organizacion e interpretacién de la
informaciéon geotécnica de la ciudad de México cada vez son mayores, debido
principalmente a la extension paulatina de la zona urbanizada, originada por el acelerado
crecimiento demografico. Esta situacion ha propiciado la construccion de obras de
ingenieria cada vez mas ambiciosas (edificios de gran altura, vias de comunicacion de varios
niveles o subterrdneas, grandes obras hidraulicas y de saneamiento, entre otras); sin
embrago, el subsuelo de esta ciudad presenta caracteristicas excepcionales que deben
tomarse en cuenta en el disefio y construccion de nuevas obras de ingenieria, ya que
pueden dificultar considerablemente la labor de los ingenieros sino son tomadas en cuenta.

Actualmente, existen nuevas herramientas matematicas para la descripcion del subsuelo,
una de estas herramientas es la Geoestadistica, que consiste en un conjunto de técnicas
basadas en la teoria de los campos aleatorios que explotan la correlaciéon espacial para
realizar predicciones de los valores de las propiedades de interés. La geoestadistica tiene
gran potencial para describir mas racionalmente la distribucién espacial de las propiedades
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de los materiales geoldgicos del subsuelo. Con esta herramienta es posible caracterizar con
mayor precision las condiciones estratigraficas y propiedades geotécnicas del subsuelo de
la ciudad de México, particularmente en su zona central, con el propdsito de advertir sobre
los riesgos que pueden presentarse localmente debido a la existencia de anomalias
geotécnicas en el subsuelo.

Como se ha expuesto anteriormente, existen varios trabajos enfocados al estudio del
subsuelo de la Ciudad de México, que por lo general adoptan el criterio de considerar tres
zonas geotécnicas unicamente, tal como se establece en la reglamentacién vigente. Sin
embargo, en el Valle de México existen anomalias geotécnicas o sitios particulares donde la
estratigrafia local difiere significativamente de la considerada como tipica de la zona. Estas
variaciones estratigraficas estan asociadas comunmente a lugares donde se encuentran en
el subsuelo vestigios de antiguos asentamientos humanos y obras prehispanicas (islotes
artificiales, chinampas, acequias, albarradones y calzadas) que han quedado sepultadas por
el proceso de urbanizacién. En muchos casos, estas anomalias generan problemas de
inestabilidad a las construcciones contemporaneas. Por tanto, en este trabajo se realiza un
estudio detallado del subsuelo del centro de la ciudad de México con el propdsito de
caracterizar la extensidn y espesor de estas anomalias geotécnicas.

1.3 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es realizar la caracterizacidon geotécnica del subsuelo de la
zona central de la Ciudad de México, mediante un estudio detallado de las condiciones
estratigraficas de la zona. Se emplea la Geoestadistica como herramienta para el analisis de
la distribucidn espacial de las propiedades (fisicas, mecanicas y geométricas) del subsuelo.
Como resultado se elaboran mapas de contornos, cortes virtuales y modelos 3D de las
propiedades analizadas. Finalmente se describe en este trabajo la problematica que
enfrenta el andlisis, disefio y construcciéon de cimentaciones en esta zona de la ciudad de
México, reconociendo que sus depdsitos de gran espesor de arcillas lacustres, muy
compresibles y de baja resistencia al esfuerzo cortante, juegan un papel importante.

1.4 Alcances

Los alcances planteados en este trabajo son los siguientes:

1. Revision de los estudios antecedentes para la descripcion del subsuelo de la Ciudad
de México.

2. Recopilacion y revision de la informacion basica disponible de la zona de estudio
(Geologia, Topografia, mapas antiguos, imagenes de satélite, etcétera).

3. Recopilacion y caracterizacidn estratigrafica de los sondeos geotécnicos disponibles.
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Planteamiento tedrico de la Geoestadistica con énfasis en la aplicacion practica a la
Geotecnia.

Desarrollo de algoritmos y programas de computadora para la aplicacion del
Analisis Geoestadistico (bidimensional y tridimensional).

Anadlisis geoestadisticos de la distribucion espacial (2D y 3D) de las propiedades
(fisicas, mecanicas y geométricas) del subsuelo, para poder representar las
condiciones estratigraficas del subsuelo mediante cortes virtuales, mapas de
contornos, superficies y modelos tridimensionales.

Identificaciéon de las zonas en donde existen anomalias geotécnicas (antiguos islotes,
calzadas, acequias, entre otros) que han sido cubiertas durante el proceso de

urbanizacién.

Elaboracién de comentarios y recomendaciones para fines de disefio de
cimentaciones.

Elaboracion de conclusiones.
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2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 Marco geografico
2.1.1 Ubicacién

El area de estudio corresponde a la zona central de la Ciudad de México, Figura 2.1. De
acuerdo con el sistema Universal Transversal de Mercator (UTM), esta zona se delimita por
las coordenadas: X1=481,500, Y1=2, 145,000 y X»=489,500, Y>=2, 152,000; con un area
aproximada de 56 km?, que abarca completamente la antigua traza de Tenochtitlan.
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Figura 2.1. Localizacidon del area de estudio
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2.1.2 Informacion histérica

La informacién histérica, ya sea escrita o en forma de mapas antiguos, tiene un alto
significado geotécnico para la descripcidon de las caracteristicas del subsuelo. El trazo de
antiguos rios, canales y acequias; la distribucién en extension de ex-lagos y lagunas
(encharcamientos eventuales), la localizacion de bordos o diques y de antiguas calzadas,
puede contribuir al andlisis de la historia de cargas en determinadas zonas, ayudando a
comprender muchas de las causas del mal comportamiento de algunas estructuras. En este
sentido se da una breve descripcion de la informacidn histérica de la zona de estudio que
puede ser util para el estudio geotécnico que se pretende realizar en este trabajo.

En la época prehispanica existieron asentamientos humanos muy importantes en la Cuenca
de México, desarrollados en tres diferentes horizontes cronolégicos denominados:
Horizonte Preclasico (del 1200 a.C. al 200 d.C.); Horizonte Clasico (del 200 d.C. al 800 d.C.) y
Horizonte Posclasico (del 800 d.C. al 1519 d.C.). Destaca del Horizonte Preclasico: Cuicuilco;
del Clasico: Teotihuacan y del Posclasico: Tenochtitlan.

La tribu de los mexicas, llegd a la Cuenca de México en el Siglo XIV, a fines del horizonte
Posclasico y se establecen en un pequefio tlaltelli o islote del lago de México. Los mexicas
fundan en este sitio, en 1325, la ciudad de Tenochtitlan, Figura 2.2. Desde entonces
comenzaron a construir magnificas obras de ingenieria (islotes artificiales, diques, calzadas,
grandes piramides y templos ceremoniales) sobre la superficie del antiguo lago de México.

Figura 2.2. “México-Tenochtitlan en 1519”. Mural de Luis Covarrubias (1964)

Los motivos que tuvieron los mexicas para establecerse en un pequefio islote aun son
desconocidos; sin embargo se supone que por ser la tltima tribu que lleg6 a asentarse en la
Cuenca de México encontraron las orillas de los lagos ocupadas por otras tribus; ademas de
que su pequeilo islote podia servir como un sitio estratégico de defensa, ya que el agua les
brindaba una proteccion natural. También se afirma que tomaron en cuenta la fertilidad del
suelo del sitio y por contar con agua en abundancia, lo que les aseguraba buenas cosechas.
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Se calcula que la superficie de Tenochtitlan en la época de su maximo auge (incluyendo
Tlatelolco) era de 15 Km?, aproximadamente, con una poblacién que se acercaba a las
80,000 personas. Por esta razdn se ha supuesto también que el islote original (de pequefio
tamafio), se amplié artificialmente con rellenos de lodo y piedra mediante el sistema de
chinampas.

Las chinampas eran pequefias parcelas construidas artificialmente en los lagos,
basicamente mediante rellenos de material lacustre confinado perimetralmente por
estacas, troncos y ramas. El nombre mismo de este sistema lo indica, puesto que deriva de
la palabra nahuatl “chindmitl” que quiere decir “cerco de cafias o cercado hecho de palos”.
Este “cerco” era rellenado con lodo del fondo de los lagos y con vegetacién acuatica hasta
formar una parcela cultivable de forma rectangular. Con troncos de madera estacaban, con
rocas robustecian los cimientos y con ramas y tierra rellenaban lo cercado convirtiendo asi
el agua en tierra firme. En las chinampas, Figura 2.3, se podia cultivar maiz, frijol, calabaza,
chile, tomate y gran variedad de flores.
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Figura 2.3. Antigbuos mexicanos construyendo chinampas (Pérez, 2009)

Inicialmente, los mexicas no construyeron chinampas con el fin de cultivarlas. Una vez que
construyeron un pequefio templo para su dios principal sobre el pequefio islote original, se
dedicaron a obtener del mismo lago el terreno necesario para construir sus chozas. Los
mexicas remaban en sus canoas hasta las orillas del lago y regresaban al islote con
materiales (rocas, tierra, ramas y troncos), para la construccidon de chinampas (ver Figura
2.4). Mediante este método, ganaron mas terreno al lago sobre el cual fueron ampliando el
Templo Mayor dedicado a su dios Huitzilopochtli.
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Tal y como se consigna en la llamada Tradicion de la Crénica X, Motecuhzoma Ilhuicamina
tomo la decision de ampliar el Templo Mayor en la primera década de su reinado, al parecer
en el afio de 1447. Consciente de que una obra de tal envergadura requeria de un inmenso
volumen de materiales y de cuantiosa mano de obra, el tlatoani mexica convocd a una
reunion urgente a los gobernantes de las ciudades riberefias de la Cuenca de México. Los
sefiores de Azcapotzalco, Coyoacan, Culhuacan, Xochimilco, Cuitlahuac, Mizquic y Tetzcoco
respondieron a su llamado y de inmediato se congregaron en Tenochtitlan. Al poco tiempo,
comenzaron a llegar a la isla cientos de canoas con la gente y los materiales solicitados por
los tenochcas para la magna empresa.
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Figura 2.4. Agrandamiento del Templo Mayor segun el Cédice Azcatiltlan.

Tetzcoco aportaria los materiales y la mano de obra para la construccion de la fachada
principal; Tlacopan tendria a su cargo la fachada posterior; Chalco, la meridional;
Xochimilco, la septentrional; en tanto que los mazahuaques del valle de Ixtlahuaca
contribuirian con la arena, y los pueblos morelenses de Tierra Caliente traerian la cal. Casi
todo el acarreo de materiales se hacia en canoa, un medio de transporte entre cuarenta y
cincuenta veces mas eficiente que el de tlamamaque o portadores. De acuerdo con calculos
bastante confiables que estan basados en datos histdricos, etnograficos y experimentales, el
mismo individuo que podia llevar a cuestas una carga maxima de 23 kg durante una
jornada, era capaz de transportar hasta 1200 kg en su canoa.

La gran mayoria de las piedras usadas en la edificacion del Templo Mayor de Tenochtitlan
proceden de formaciones cuyos afloramientos llegaban practicamente a las orillas del
sistema lacustre. Habria que agregar, ademas, que los bancos de material mas importantes
del area se encuentran dentro de un radio que no excede los 22 km desde la antigua
megalopolis de Tenochtitlan-Tlatelolco.

Las rocas presentes en la Zona Arqueoldgica del Templo Mayor son los tezontles, los
basaltos, las andesitas y las calizas. Se les encuentra en tamafos y formas sumamente
variables y, por lo general, cumpliendo muy diversas funciones arquitectdnicas.
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Los mexicas construyeron sus piramides con rellenos masivos de arcilla y piedra volcanica
en cuya parte superior edificaron sus templos y adoratorios (ver Figura 2.5).
Estructuralmente, las piramides de los mexicas eran monticulos de tierra reforzada con una
reticula de muros de mamposteria. Los rellenos dentro de la reticula estaban constituidos
por arcilla tomada del lugar y compactada con herramientas manuales.

Antes de erigir un templo, reforzaban el suelo con estacones de madera, hincados a
separaciones de 30 a 40 cm, su longitud variaba entre 2 y 4 metros y sus didmetros entre
10 y 20 cm (ver Figura 2.6). Una cama de piedras planas, colocada sobre su cabeza
soportaba los rellenos que constituian el nucleo de las piramides. En el Centro Historico,
todos estos vestigios se han encontrado, mas o menos, entre los 4 y 11 metros de
profundidad (Matos, 1992).

- . " &

Matos, 1992)

Mt .

Figura 2.6. Vestigios de estacones de madera para cimentacidn (
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Los mexicas extendieron su territorio de tal manera que los pequeios islotes que habia
alrededor fueron quedando incorporados al islote original, aumentando paulatinamente la
superficie de la ciudad de Tenochtitlan y dejando al interior un intrincado sistema de
acequias (canales de navegacion), Figura 2.7. Se ha estimado (Mazari, 1989) que los mexicas
(hasta la llegada de los espafioles) llegaron a construir sobre el lago una gran plataforma de
relleno de 10 a 12 metros de espesor (en su parte mas gruesa) que probablemente
sobresalia del agua de 1 a 2 metros para proteger a la ciudad de las inundaciones y para
compensar los hundimientos a los que seguramente estuvo sujeta.

El gran teocalli de Tenochtitlin o Templo Mayor, llegd a tener 500 m por lado,
aproximadamente. La parte central de la ciudad fue ocupada por este gran centro
ceremonial construido sobre el islote original y otras tierras ganadas al lago. Al sureste del
centro ceremonial se hallaba el palacio de Motecuhzoma, al suroeste la plaza de
Tenochtitlan, al oeste el palacio de Axayacatl, al sur de este dltimo se localizaba el palacio de
Cihuacoatl (ver Figura 2.7).
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Figura 2.7. Reconstruccién esquematica de Tenochtitlan, 1325 - 1519

En el maximo apogeo de Tenochtitlan, del Templo Mayor partian cuatro calzadas principales
que lo unian con lugares localizados en los cuatro puntos cardinales, hacia el sur la calzada
de Iztapalapa comunicaba con Coyoacan, Churubusco e Iztapalapa y con la region lacustre
de Chalco y Xochimilco; hacia el oeste la calzada de Tlacopan comunicaba con Tacuba; las
otras dos calzadas eran menos importantes, una de estas calzadas se dirigia hacia el norte y
comunicaba con Tepeyac, la mas pequeila unia hacia el oriente con los embarcaderos, que
eran puntos de suma importancia, ya que por ellos llegaban los productos para abastecer a
la gran ciudad. Ademas de las cuatro calzadas principales, existia una red de comunicacién
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interna la cual daba origen a tres tipos de vias: peatonales o de tierra; de agua para
transportarse en canoas y mixtas (de tierra y agua).

El esplendor de Tenochtitlan, termina cuando los conquistadores espafoles, apoyados por
los tlaxcaltecas, derrotan en una cruenta batalla a los mexicas el 13 de agosto de 1521.
Hernan Cortes decidid, posteriormente, destruir esta ciudad. A la caida de Tenochtitlan, los
espafoles arrasaron las construcciones de los mexicas hasta el nivel del piso engrosando la
plataforma artificial, de 12 metros de espesor de relleno, en unos 3 metros adicionales. La
capital de la Nueva Espafia se construy6 en el mismo sitio. Muchas de las nuevas estructuras
fueron construidas directamente sobre los templos y palacios de los mexicas y buena parte
de la mamposteria utilizada para edificar las primeras iglesias y casas espafiolas fue tomada
de los restos de la ciudad indigena. La traza de la naciente ciudad se hizo aprovechando el
disefno urbano que poseia Tenochtitlan, se nivelo el terreno para crear plazas y se cegaron
muchas acequias y canales. Parte del material de relleno también se tomo de las ruinas de
los palacios aztecas o fue transportado de la orilla del lago.

Una forma de obtener una idea aproximada de la configuracién de Tenochtitlan antes de
1521, es mediante mapas reconstructivos, destacando el “Mapa reconstructivo de la regién
de Tenochtitlan” (Gonzalez, 1973), Figura 2.8.
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Figura 2.8. Mapa reconstructivo de l.a regién de Tenochtitlan (Gonzalez, 1973)

Los enormes asentamientos que tuvieron las pesadas construcciones mexicas, de hasta 6.5
metros en algunos casos, fue lo que en realidad permitié que buena parte de estas
estructuras se conservaran, ya que quedaron sumergidas varios metros por debajo del nivel
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freatico. Recientemente, al ser descubiertas, se pudieron identificar las seis etapas
constructivas principales del Templo Mayor. Las primeras construcciones espaifiolas, se
edificaron apoyando sus cimientos sobre estacones o pilotes de madera, de unos 2 a 3
metros de longitud. El concepto subyacente en este sistema de cimentacién, tomado
directamente de la experiencia constructiva de los mexicas, no era tanto transmitir las
cargas a estratos profundos del subsuelo, como en una cimentacion piloteada moderna, sino
reforzar las capas superficiales. Los pilotes o estacones, con didmetros de 15 a 20 cm, se
hincaban cerca uno de otros, formando una reticula de suelo reforzado que coincidia con los
ejes de los muros y columnas. Sobre la reticula se construian cimientos de mamposteria
para recibir a los elementos de la superestructura. Este sistema evitaba fallas por capacidad
de carga, siempre y cuando la construccion procediera con relativa lentitud.

2.1.3 Toponimia

Actualmente, muchos lugares de la Ciudad de México alin conservan su nombre
precolombino, por lo que, en ciertos lugares especificos puede inferirse las caracteristicas
del subsuelo a partir de su nombre. Algunos ejemplos son: Tlatelolco que proviene del
ndhuatl “tlaltelli”, que significa “monticulo de arena” o “en el montdn de tierra”, esto hace
suponer que en este lugar se construy6 un islote artificial constituido de material traido de
las orillas del lago. Los mapas reconstructivos del Valle de México, en el siglo XVI, son de
utilidad para relacionar los topénimos de los asentamientos humanos de esa época con el
tipo de suelo en algunos sitios especificos y su localizacion geografica precisa.

Dentro de esos mapas destaca el “Mapa reconstructivo de la regién de Tenochtitlan”,
elaborado por Luis Gonzalez Aparicio y reeditado por el INAH (1980), Figura 2.9, ya que por
primera vez se toma como base un sistema universal de proyeccidn de coordenadas, en este
caso U.T.M,, para localizar los antiguos asentamientos humanos.

P
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2.1.4 Cartografia

La cartografia, se refiere a la representacion simplificada de la superficie de la Tierra en un
plano horizontal, convencionalmente es llamada carta geografica. Las cartas geograficas
representan, segun el detalle requerido, los diversos elementos naturales y artificiales de
una determinada zona y proporcionan al hombre un conocimiento mas preciso de su
entorno. Para la realizacion del presente trabajo, se empled la informacién vectorial en
formato digital editada por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI, 2004) correspondiente al Distrito Federal, Figura 2.10. La informacién contiene la
definicién de manzanas, nombres de calles y avenidas principales, vias férreas, rios y lagos,
referenciadas geograficamente en el sistema de coordenadas Universal Transversa de
Mercator (UTM) y en la proyeccién North American Datum de 1927 (NAD27) de paralelos y
meridianos. En este trabajo, la cartografia digital es la base para varias aplicaciones,
particularmente se emplea para ubicar los sondeos geotécnicos disponibles.

Figura .10. Cartografia digital (INEGI, 2004)
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2.1.5 Imdgenes de satélite

Una imagen de satélite en formato digital puede concebirse como una matriz de niimeros
que refieren un valor de reflectancia; una vez transformados, estos valores permiten
generar una imagen. Cada nimero es adjudicado a una celda (o elemento de escena, pixel),
cuyas dimensiones en el terreno definen la resolucion espacial de la imagen. Asi el valor de
cada celda en una imagen de satélite representa la cantidad de radiacién que llega al sensor
desde los objetos presentes en la superficie terrestre (cuerpos de agua, vegetacion, suelo,
construcciones, y otros), facilitando el agrupamiento de objetos con similares respuestas
espectrales.

El andlisis visual de imagenes de satélite se ha aplicado en la evaluacién de recursos y
riesgos naturales desde principios de la década de los setenta, a partir del lanzamiento del
primer satélite de la serie Landsat. La aplicacidn de esta técnica se basa, fundamentalmente,
en el andlisis de reflectancia (cantidad de energia reflejada) o respuesta espectral de los
diferentes objetos presentes en la superficie terrestre.

En la Geotecnia, las imagenes de satélite, proporcionan un marco geografico de referencia
cercano a la realidad, ademas de facilitar multiple informacién para el estudio de ciertas
condiciones y procesos de interés geotécnico, principalmente donde las areas de estudio
son extensas, especialmente en estudios geotécnicos relacionados con problemas
regionales como el agrietamiento, el hundimiento regional y la presencia de fallas
geoldgicas. En la Figura 2.11 se presenta una imagen de satélite Landsat en la que, de
acuerdo con la combinacion de bandas espectrales, puede apreciarse que el area de estudio
se encuentra densamente urbanizada.

i |

Figura 2.11. Imagen d Satélite (Insttuto de Geografia, UNAM)

16



DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La informacién generada a partir del procesamiento digital de imagenes de satélite requiere
de un sistema eficaz de manejo e integracién de datos que permita su manejo,
procesamiento y transformaciéon en informacion util. En este sentido, los Sistemas de
Informaciéon Geografica (SIG) representan un mecanismo adecuado para utilizar la
informacion que generan los sistemas de percepcion remota.

2.1.6 Fotografias aéreas

Las fotografias aéreas son elementos que permiten identificar algunas caracteristicas fisicas
de la superficie terrestre dentro del contexto geografico. El1 empleo de fotografias es un
método de reconocimiento indirecto en diferentes disciplinas. En la Geotecnia, las
fotografias aéreas permiten, identificar relieve, cuerpos de agua, rios, promontorios,
extension urbana, entre otras propiedades fisicas particulares de la zona estudiada.

Las fotografias aéreas empleadas en este trabajo provienen del Instituto de Geografia de la
UNAM y corresponden a lineas de vuelos del afio 2000 tomadas con camara digital (formato
electrénico). La integracion del conjunto de fotografias da origen a un mosaico fotografico
digital, Figura 2.12, el cual es geo-referenciado adoptando el sistema UTM de coordenadas
geograficas.
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2.2 Marco fisico
2.2.1 Geologia

La informacion geolégica es fundamental para orientar sobre las condiciones del subsuelo
donde se proyecta la construccidon de nuevas obras de ingenieria. El subsuelo de la Ciudad
de México es de origen volcanico y lacustre, producto de un largo proceso geoldgico que dio
origen a la Cuenca de México. En este trabajo, se considera necesario presentar una breve
descripcion sobre el origen geoldgico de la Cuenca de México, puesto que constituye el
medio fisico sobre el que se asienta la zona de estudio.

El origen de la Cuenca de México esta vinculado con la tecténica regional que controla la
disposicion y los mecanismos eruptivos del Eje Neovolcanico Transversal Mexicano, Figura
2.13, regidn localizada entre los 19° y 20° de latitud norte que se extiende desde las costas
del Océano Pacifico en Nayarit, hasta el Golfo de México en los litorales de Veracruz, con una
elevacion media de 2500 metros sobre el nivel del mar (msnm), con una longitud de 1000
Km y una amplitud entre 50 y 250 Km aproximadamente.

2 £ ’o >

Figura 2.13. Eje Neovolcanico Transversal Mexicano

Del conjunto de cuencas originadas por la intensa actividad volcanica del Eje Neovolcanico,
la Cuenca de México es una de las mas grandes, con un area aproximada de 9,600 Km? y una
longitud maxima de 140 Km, medida de este a oeste, localizada entre los paralelos
19°01°'18” y 20°19°12” de latitud norte y entre los meridianos 98°31’58” y 99°30’52” de
longitud oeste, con una elevacion media de 2, 240 msnm. La Cuenca de México, es cerrada
(con desagilie artificial en la actualidad), quedando limitada al norte por las sierras de
Tepotzotlan, Tezontlalpan y Pachuca; al oriente la sierra de Calpulalpan y la sierra Nevada;
al sur por la sierra de Chichinautzin; y al poniente por las sierras de las Cruces, Monte Alto y
Monte Bajo.
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Del total de la superficie de la Cuenca de México (9, 600 Km?), aproximadamente el 40%
corresponde a la altiplanicie formada en el fondo de la cuenca y 60% corresponde a terreno
accidentado perteneciente a las sierras que la rodean completamente; asimismo integra
dentro de su territorio parte de la superficie de varios estados del pais, 1,320 Km2 (13.75%)
corresponden al Distrito Federal, 4,800 Km? (50%) al Estado de México, 2,540 Km?2
(26.46%) a Hidalgo, 840 Km? (8.75%) a Tlaxcalay 100 Km? (1.04%) a Puebla.

En este marco Federico Mooser (1996) explica en siete fases la evolucidn que este territorio
ha tenido a lo largo del tiempo geoldgico y que define la configuracion del relieve de la
actual Cuenca de México. La primera fase se desarrolla en el Terciario Inferior, originando
rocas volcanicas que no afloran en la superficie, pero que existen a una profundidad de
2,265 m. La segunda fase ocurre en el Oligoceno Medio, y se caracteriza por la existencia de
numerosas coladas de lava de composicién intermedia y 4acida, con afloramientos
representativos en la region de Huehuetoca y el poblado de Coyotepec.

El Oligoceno Superior es el escenario de la tercera fase, en ella tiene desarrollo la base de lo
que mas tarde seran las Sierras Mayores localizadas al este y oeste de la actual Cuenca de
México. El tipo de roca que caracteriza este periodo es de composicién acida y forma
grandes depdsitos de dacitas y riolitas principalmente. Son de esta época pequenas
elevaciones aisladas: Pefién de los Bafios, Tlapacoya, Zacaltépetl y Chapultepec. Durante el
Mioceno aparece la Sierra de Guadalupe, misma que marca el inicio de la cuarta fase, este
complejo volcanico esta constituido de lavas intermedias y acidas. Otras estructuras
asociadas son la Sierra de Tepotzotlan, Los Pitos, Patlachique y El Tepozan.

Al termino del Mioceno inicia la quinta fase volcanica, con la formaciéon de las Sierras
Mayores, al oeste la de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, al este la Sierra Nevada y Rio
Frio. Estas sierras son resultado de una actividad volcanica de composicién intermedia y
acida. El Pleistoceno,

Figura 2.14.a, es el escenario donde se desarrolla la sexta fase volcanica, donde hubo
predominio de materiales andesito-basalticos que formaron los cerros de Chimalhuacan,
Chiconautla, el Pefion del Marqués, el cerro de La Estrella y el cerro Gordo.

b e
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a) El Valle de México, Pleistoceno b) La Cuenca de México, Cuaternario

Figura 2.14. Formacién de la Cuenca de México
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La séptima fase culmina en el Cuaternario Superior,

Figura 2.14.b, con la formacién de la Sierra de Chichinautzin hace un millén de afios
aproximadamente, la cual fue resultado de la edificaciéon de mas de un centenar de conos,
derrames lavicos y material piroclastico. Debido a la formacién de este conjunto volcanico,
en la parte sur del antiguo Valle de México durante esta etapa, quedan establecidos los
rasgos morfologicos actuales que dieron origen a la Cuenca de México.

El origen de la planicie lacustre, sobre la que esta construida la mayor parte de la Ciudad de
México, se explica a partir del paulatino azolvamiento del vaso de la cuenca recién formada,
al cerrarse por el sur el antiguo valle, debido a la aparicion de la Sierra de Chichinautzin. El
azolvamiento de productos volcanicos y acarreo fluvial en todo este territorio, al alcanzar
una superficie y altura considerables, propicié6 nuevas condiciones que favorecieron la
existencia de grandes lagos al interior de la Cuenca de México.

El fondo de la cuenca se azolvé intercalando distintos tipos de materiales, entre los que
destacan los proluviales (limos y arenas), los lacustres (arcillas y limos), asi como arenas y
cenizas volcanicas, que al intemperizar generan arcillas altamente compresibles. La zona de
estudio se encuentra localizada sobre los depésitos lacustres (QI), Figura 2.15, definidos
espacialmente en el mapa geoldgico de la Cuenca de México.

Sierra de
Tepotzotlan

Avrea de
estudio
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s

Sierra de Chichinautzin

Figura 2.15. Mapa geolégico de la Cuenca de México (Mdbser, 1996)

La erosién de laderas, el acarreo fluvial y los depdsitos de materiales de origen volcanico,
fueron un relleno que de manera constante sepulté un relieve irregular; esto determino una
variacién en el espesor de los azolves, aumentando la potencia de los depésitos de norte a
sur. En las cercanias de la Ciudad de Pachuca se tienen + 30 m de espesor, en la porcion
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central de la cuenca son * 200 m y al sur de la Cuenca de México, cerca de la Sierra del
Chichinautzin, alcanzan los 600 m aproximadamente. Las cenizas producto de erupciones
volcanicas, depositadas en el seno del lago junto con los acarreos fluviales, constituyeron a
través del tiempo un suelo arcilloso sumamente compresible que actualmente se conoce
como arcilla del Valle de México.

2.2.2 Topografia

La topografia proporciona informacion que permite definir los principales rasgos de relieve
(abrupto, suave y plano, promontorios, areas de inundacién, entre otros) de particulares
extensiones territoriales. Para fines de zonificacion geotécnica, la topografia puede
contribuir en la definicion las fronteras de diferentes zonas geotécnicas, particularmente,
en el caso de la ciudad de México, entre la zona de lomas y la zona lacustre.

Generalmente, los mapas topograficos se representan por medio de lineas que unen puntos
de igual valor de altitud (isolineas), también llamadas convencionalmente curvas de nivel. La
elevacion se asigna con base en un plano de referencia establecido, generalmente este plano
es el Nivel Medio del Mar (NMM). Para la realizacién del presente trabajo, se emple6 la
informacion topografica contenida en los datos vectoriales editada en formato digital por el
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 2004) correspondiente al
Distrito Federal. Las curvas de nivel estan referenciadas geograficamente en el sistema de
coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM) y en la proyecciéon North American
Datum de 1927 (NAD27) de paralelos y meridianos, Figura 2.16.

A

igura 2.16. Topogrfia digital (INEGI)
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La zona de estudio, que corresponde a la zona central de la Ciudad de México, se asienta
totalmente sobre la planicie lacustre de la Cuenca de México. Se trata de una superficie casi
horizontal constituida por sedimentos volcanicos y aluviales, cuya pendiente ascendente es
inferior a cuatro grados de inclinacion en direccion hacia el sur, aproximadamente con una
altitud media de 2,240 m sobre el nivel del mar. Actualmente, el area de estudio se
encuentra totalmente urbanizada.

Tradicionalmente la representacion del relieve se ha realizado haciendo uso de las curvas
de nivel ya que proporciona informacién precisa; sin embargo, esta técnica no proporciona
una visién conjunta del relieve, por esta razon se ha combinado con otras técnicas como el
sombreado, para mejorar la percepcion visual de la superficie terrestre. Actualmente, la
informatica ha proporcionado nuevas herramientas que ayudan a describir el relieve de
una zona de mejor forma, mediante la elaboracién de modelos topograficos generados a
partir de un conjunto de datos numéricos que representan la distribucién espacial de la
altitud de la superficie terrestre. Este tipo de modelos topograficos, se conocen como
Modelos Digitales de Elevaciones (MDE).

En este trabajo, haciendo uso de la informacién topografica digital del INEGI se elabor6 un
MDE y a partir de este modelo se gener6 un Modelo de Relieve Sombreado, Figura 2.17,
mediante el cual se puede apreciar que el area de estudio no presenta fuertes
irregularidades topograficas, tomando en cuenta que si se utiliza una escala mayor que la
utilizada en la figura, seguramente se podran apreciar las irregularidades topograficas en la
planicie lacustre de la ciudad de México.
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2.3 Marco geotécnico
2.3.1 Estratigrafia

En el estudio y definicién de la secuencia de los estratos del subsuelo de la Ciudad de
México, destaca el modelo estratigrafico de Leonardo Zeevaert (1952), asi como el realizado
por Raul J. Marsal y Marcos Mazari (1959), los cuales se describen enseguida.

2.3.1.1 Modelo estratigrdfico de Zeevaert

El modelo estratigrafico de Zeevaert (1952), Figura 2.18, presenta una correlacion de los
sucesos geologicos estudiados en las orillas de la Cuenca de México por Bryan, Arellano y
De Terra con los mismos sucesos correspondientes a la regién lacustre de la cuenca, desde
el punto de vista de las propiedades geotécnicas de los materiales. Esta correlacion
estratigrafica en la region lacustre es la que se describe a continuacién.
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Figura 2.18. Modelo estratigrafico del subsuelo (Zeevaert, 1952)

En el fondo de la Cuenca de México se depositaron materiales de origen aluvial formando
una serie de depositos de gravas, arenas y limos arcillosos. Los materiales gruesos
quedaron depositados en las orillas y unicamente los materiales finos del tamafio de las
arcillas, limos y arenas muy finas fueron transportados hacia el centro del lago. Esta serie
ciclica de formaciones de depdsitos lacustres y aluviales rellen6 la cuenca desde grandes
profundidades. Leonardo Zeevaert, clasificd estas formaciones en su modelo estratigrafico

de la siguiente manera.
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a) Costra Superficial. Corresponde a los depdsitos mas recientes en la zona del lago y que
se conocen como depdsitos arqueoldgicos donde se encuentran restos de culturas antiguas,
estad constituida generalmente por toda clase de materiales desde rellenos artificiales hasta
limos y arcillas de depdsitos aluviales y lacustres. En general este depdsito contiene huellas
de raices dejadas por plantas acuaticas que son sumamente abundantes en las margenes de
la region lacustre y hacen que el material posea una permeabilidad grande en sentido
vertical.

b) Formacién Totolcingo. Esta localizada sobre el Caliche Barrilaco y corresponde a arenas
y limos arcillosos negros y cafés con alto contenido de materia organica. Generalmente
tiene un contenido de agua que varia entre 50 y 100% su consistencia puede variar entre
muy suave y rigida y su compresibilidad de mediana a muy baja.

c) Formacidn Becerra. En la base de esta formacion el material es arcilloso, generalmente
de color café grisaceo y contiene una cantidad variable de arena, su contenido de agua varia
generalmente entre 60 y 120% en la parte inferior, su consistencia es de suave a rigida y su
compresibilidad de mediana a alta. En lo que corresponde a la parte fuertemente
encalichada se clasifica como Caliche Barrilaco que corresponde a una arcilla gris plastica
con contenido de agua que puede alcanzar hasta un 100%. La consistencia es de muy suave
arigida y la compresibilidad media.

d) Formacion Tacubaya. Esta constituida por un deposito de arcilla de origen lacustre que
descansa sobre Arena I Tarango y tiene un espesor aproximado de 25 metros, en donde es
tipico encontrar cuatro periodos semiaridos intermedios los cuales quedan registrados en
esta formacion por capas de arcilla gris plastica encalichada que contiene huellas de raices
de plantas acuaticas. El deposito de arcilla volcanica lacustre Tacubaya puede dividirse en
cinco depdsitos aproximadamente homogéneos de arcilla montmorilonitica. El contenido de
agua varia entre 300% y 500% del peso de materia sdlida y la consistencia se puede
clasificar de muy suave hasta muy rigida dependiendo del lugar; en la zona conocida como
La Traza (limite fijado por los espafioles después de la conquista) la consistencia es
semirrigida. La compresibilidad de la arcilla lacustre Tacubaya es alta, ya que contiene
aproximadamente una parte de materia sélida por diez partes de agua; sin embargo su
resistencia al esfuerzo cortante puede llegar a ser hasta 0.5 Kg/cm?. En general, el deposito
de arcilla lacustre Tacubaya esta interceptado por numerosas lentes de arena que
aparentemente representan lluvias de material piroclastico.

e) Formacion Tarango. Esta constituida en la region lacustre por series de depositos
lacustres y aluviales de arenas y limos arcillosos que comienzan aproximadamente a una
profundidad de 33 metros en el centro de la ciudad. El depésito clasificado como Arena I
Tarango, consiste en material aluvio-lacustre, cementado con carbonatos de cal y arcilla,
tiene al centro de la ciudad un espesor aproximado de 4 metros de mucha resistencia. En
seguida se encuentra el depdsito clasificado como Arcilla I Tarango, que consiste en arcilla
limosa rigida que contiene materiales de montmorilonita. El contenido de agua de este
depdsito es aproximadamente de 200%, su consistencia es rigida a muy rigida y su
compresibilidad es alta, al centro de este estrato es comtn encontrar un lente de vidrio
volcanico blanco. Entre 45 y 62 metros de profundidad se encuentra la clasificacion Arena II
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Tarango formada por una serie de depdsitos aluviales de arenas limosas y grava fina,
alcanzan un contenido de agua de 20 a 50%, encontrandose en estado semicompacto o
compacto y baja compresibilidad. Debajo de este deposito sigue otra formacién de arcilla
limosa rigida denominada Arcilla II Tarango. Los ciclos de arcillas limosas lacustres y
materiales aluviales contintian hasta 450 metros de profundidad.

2.3.1.2 Modelo estratigrdfico de Marsal y Mazari

El modelo estratigrafico propuesto por Marsal y Mazari (1959), del subsuelo de la Ciudad
de México, consiste en la secuencia estratigrafica, Figura 2.19, que se describe a

continuacion.
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Figura 2.19. Modelo estratigrafico del subsuelo (Marsal y Mazari, 1959)
a) Costra Superficial (CS). Compuesta por restos de construcciones, rellenos

b)

arqueolégicos y depositos aluviales, con lentes de material edlico intercalados. El
espesor es variable, como ejemplo se tiene que en el Templo Mayor, la costra
superficial tiene espesores de 10 metros, mientras que en otras zonas de la ciudad
varia entre 2 y 5 metros y en el centro del antiguo lago de Texcoco desaparece.

Formacioén Arcillosa Superior (FAS). Constituida por arcillas de origen lacustre que,
de acuerdo con la profundidad y con los efectos de la consolidacion inducida por
sobrecargas superficiales y por el bombeo profundo, se presentan como materiales
preconsolidados o normalmente consolidados. Dentro de la formacién arcillosa
superior, se encuentran intercalados horizontes de materiales endurecidos por
secado solar y lentes de arena y vidrio volcanico.

Capa Dura (CD). Este depdsito esta constituido por limos arenosos cementados con
poca arcilla y, en ocasiones, gravas. Su composicién y espesor son heterogéneos. En
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las orillas del lago presenta espesores de varios metros. En las zonas centrales
disminuye considerablemente el espesor de la capa dura, siendo en algunos sitios
menor de un metro o inexistente.

d) Formacidn Arcillosa Inferior (FAI). Constituida por una secuencia de arcillas lacustres
intercaladas por lentes duros; su espesor es menor que el de la primer formacién
arcillosa, del orden de ocho a cuatro metros; hacia el centro del lago puede ser de 15
metros. Desaparece en la cercania de los cerros.

e) Depésitos Profundos (DP). Formados por arenas y gravas limosas de origen aluvial
contenidas dentro de una matriz de arcilla; se han encontrado carbonatos de calcio
en estos depositos y suelen presentar diversos grados de cementacion.

2.3.2 Zonificacién geotécnica
2.3.2.1 Zonificacién geotécnica de Marsal y Mazari

Los estudios realizados por Raul J. Marsal y Marcos Mazari (1959), sobre el subsuelo de la
Cuenca de México permitieron zonificar a la Ciudad de México, Figura 2.20, atendiendo a la
estratigrafia definieron tres areas que son:

a) Zona de lomas. La primera de las areas mencionadas corresponde a la zona llamada de
Lomas por desarrollarse en las dltimas estribaciones de la Sierra de las Cruces y esta
constituida por terrenos compactos, areno-limosos, con alto contenido de grava unas veces,
y otras, por tobas pumiticas bien cementadas. En general la zona de Lomas presenta buenas
condiciones para la cimentacion de estructuras; la capacidad de carga del terreno es alta y
no hay formaciones compresibles capaces de asentarse mucho. Sin embargo, debido a la
explotacion de minas de arena y grava, existen zonas cruzadas por galerias que pueden
estar rellenas, a causa de derrumbes, de material arenoso suelto, es decir, zonas falsas en
donde se pueden producir asentamientos diferenciales fuertes. Otro problema que se
presenta en la parte Norte de la Ciudad de México, dentro de la zona general de Lomas es la
presencia de depositos eodlicos de arena fina y uniforme, formaciones que son susceptibles
de producir asentamientos diferenciales bruscos y erraticos.

b) Zona de transicién. Entre las serranias del poniente y el fondo del ex lago de Texcoco, se
presenta una zona de Transicién, en donde las condiciones del subsuelo desde el punto de
vista estratigrafico varian muchisimo de un punto a otro de la zona urbanizada. En general
aparecen depdsitos superficiales arcillosos o limosos, organicos, cubriendo arcillas
volcanicas muy compresibles que se presentan en espesores muy variables, con
intercalaciones de arenas limosas o limpias, compactas; todo el conjunto sobreyace en
mantos potentes predominantemente de arena y grava. Los problemas de capacidad de
carga y de asentamientos diferenciales pueden ser muy criticos, sobre todo en
construcciones extensas sujetas a condiciones de carga dispareja; esto es frecuente en
construcciones industriales en esta zona.
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c) Zona de lago. Ademas de las zonas mencionadas existe también en la Ciudad de México la
zona de Lago, que corresponde a la superficie que antiguamente ocupaba el lago de México
y el lago de Texcoco. Un corte estratigrafico tipico en esta zona exhibe los siguientes
estratos: 1) Depdsitos areno-arcillosos o limosos, con abundancia de restos arqueoldgicos, o
bien rellenos artificiales de hasta 10 metros de espesor; 2) Arcillas de origen volcanico,
altamente compresibles, con intercalaciones de arena en pequefias capas o lentes. Su
potencia oscila de 15 a 32 metros; 3) La primera capa dura, de 3 metros de espesor
aproximadamente, constituida por materiales arcillo-arenosos o limo-arenosos muy
compactos. Se encuentra a 33 metros bajo la superficie aproximadamente; 4) Arcillas
volcanicas de caracteristicas semejantes a las de la formacion arcillosa superior aunque
mas comprimidas y resistentes, de estructuracion mas cerrada, oscilando entre 4 y 14
metros de espesor; y 5) Depdsitos de arena con grava, separados por estratos de limo o
arcilla arenosa. En algunos lugares, a partir de los 65 metros, se ha encontrado un tercer
manto arcilloso compresible.
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Figura 2.20. Zonificacién geotécnica de Marsal y Mazari (1959)
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En la zona de lago se presentan algunas variaciones significativas respecto a la zonificacion
geotécnica planteada por Marsal y Mazari. Estas anomalias geotécnicas estan asociadas
comunmente a sitios particulares donde existen vestigios de construcciones prehispanicas
(diques, calzadas, islotes artificiales, piramides, entre otros). Estos elementos inducen un
comportamiento diferente del subsuelo en esos sitios especificos. Un ejemplo es la zona
conocida como La Traza, que corresponde al limite de la ciudad virreinal fijado por los
espafioles después de la conquista, donde existen diferentes grados de pre-consolidacién en
el subsuelo debido a las pesadas construcciones indigenas, aunado al bombeo intenso de
agua de los ultimos dos siglos. Con base en este fundamento, la Comision de Vialidad y
Transporte Urbano subdividié la Zona de Lago (COVITUR, 1987), Figura 2.21.
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2.3.2.2 Zonificacién geotécnica vigente

La division geotécnica en tres zonas, planteada inicialmente por Marsal y Mazari (1959), se
ha conservado en la reglamentacion vigente por su sencillez. Las disposiciones marcadas
en las Normas Técnicas Complementarias (GDF, 2004b) establecen que dependiendo de las
condiciones estratigraficas del subsuelo la Ciudad de México se divide en tres zonas, Figura
2.22, cuyas caracteristicas son:
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Figura 2.22. Zonificacién geotécnica vigente (GDF, 2004b)

Zona l. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera
del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados,
depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta Zona, es
frecuente la presencia de oquedades en rocas y de cavernas y tiineles excavados en suelo para
explotar minas de arena;

Zona ll. Transicion, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o
menos, y que estd constituida predominantemente por estratos arenosos y limo-arenosos
intercalados con capas de arcilla lacustre, el espesor de éstas es variable entre decenas de
centimetros y pocos metros, y
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Zona III. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente comprensible,
separados por capas arenosos con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas
son de consistencia firme a muy dura y de espesores variables de centimetros a varios metros.
Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos
artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

2.3.3 Informacion geotécnica disponible

La informacion geotécnica empleada en este trabajo proviene de exploraciones geotécnicas
(sondeos) del subsuelo de diferente tipo (cono eléctrico, penetraciéon estandar, mixtos, de
fuente bibliografica, entre otros) realizadas en el Valle de México por diversas empresas,
instituciones y dependencias gubernamentales. Actualmente, se cuenta con un acervo de
mas de 10,000 sondeos geotécnicos. La informaciéon de los sondeos geotécnicos, estad
almacenada en un Sistema de Informaciéon Geografica de Sondeos Geotécnicos, SIG-SG
(Laboratorio de Geoinformatica, Instituto de Ingenieria, UNAM). En la Figura 2.23, se
muestran los perfiles tipicos de sondeos ubicados en la zona lacustre.
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Figura 2.23. Perfil geotécnico tipico de la zona de estudio
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Los resultados de las pruebas laboratorio, efectuadas a las muestras del subsuelo con el
objetivo de determinar sus propiedades, se representan cominmente a través de perfiles
geotécnicos. La utilidad de los perfiles geotécnicos consiste en ofrecer una representacion
precisa de la distribucion vertical de los materiales del subsuelo y de la variaciéon sus
propiedades, a lo largo de la profundidad explorada.

A continuaciéon se presenta informacién detallada de los 1,152 sondeos geotécnicos
disponibles, los cuales constituyen la base para la realizacién de este trabajo. En la Figura
2.24 se muestra la distribucion de los sondeos con base en el tipo de exploracién, donde se
observa que los sondeos mixtos y de cono eléctrico, representan mas del 50 % de las
exploraciones.
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Figura 2.24. Distribucién de los sondeos con base en el tipo de exploracién

En la Figura 2.25 se muestra la distribucion de los sondeos con base en la fecha de
ejecucion, donde se observa que se ha incrementado la cantidad de sondeos ejecutados en
la zona en los dltimos 25 afos, ya que representan aproximadamente el 40% del total.
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En la Figura 2.26, se presenta la distribucion espacial de los sondeos geotécnicos
disponibles dentro del area de estudio, se observa que existen algunas concentraciones de
sondeos esto se debe a que en esas zonas se localizan algunas obras de ingenieria
importantes que han propiciado un estudio detallado del subsuelo. Asimismo, se observa
que existen zonas, particularmente hacia el norte y el oriente, donde los sondeos son
escasos, por lo que, en esas zonas hay mayor incertidumbre sobre el conocimiento de las
condiciones del subsuelo.
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Figura 2.26. Distribucién espacial de los sondeos geotécnicos disponibles
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Por otro lado, se sabe que las propiedades del suelo varian a través del tiempo, por esta
razon resulta necesario actualizar constantemente la informacién geotécnica, de modo que
entre mayor sea el numero de sondeos recientes se contribuird a reducir las areas de
ausencia de sondeos y a realizar una caracterizacion del subsuelo cada vez mas precisa.
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3. GEOESTADISTICA

3.1 Conceptos basicos
3.1.1 La Geoestadistica, su origen y definicion.

En 1965, George Matheron acufi6 por primera vez el término de Geoestadistica, cuyo origen
se encuentra asociado a la mineria. Matheron formalizé y generalizé un conjunto de
técnicas matematicas desarrolladas por Daniel G. Krige (1962), que explotaban la
correlacién espacial para hacer predicciones en la evaluacién de reservas en las minas de
oro de Sudafrica. George Matheron, quien ha sido reconocido como el fundador de esta
disciplina, defini6 a la geoestadistica como “la aplicacidn del formalismo de las funciones
aleatorias al reconocimiento y estimacion de fendmenos naturales” (Matheron, 1965).

En sentido amplio, la geoestadistica se define como la aplicaciéon de los principios de la
teoria de la probabilidad y de la estadistica a las ciencias de la tierra, para describir en
forma mas realista las variaciones espaciales de las propiedades del subsuelo en un sitio de
interés o dentro de una estructura de tierra (Auvinet, 2002).

La geoestadistica se asocia a un conjunto de técnicas basadas en la teoria de los campos
aleatorios y del tratamiento de sefales, que permiten analizar y predecir valores de una
propiedad distribuida en el espacio o en el tiempo. La geoestadistica, a diferencia de la
estadistica convencional, permite tomar en cuenta la dependencia espacial de los valores a
través del concepto de funcién de autocovarianza o de variograma. Se supone de manera
implicita que los valores estan correlacionados unos con otros por lo que se toma en cuenta
su posicion. Intuitivamente esto indica que mientras mas cercanos estén situados dos
valores estan mas correlacionados y mientras mas separados hay menos relaciéon entre
estos.

En Geotecnia, la geoestadistica se aplica, cada vez con mayor frecuencia, en la descripcion
de las condiciones estratigraficas y a la distribucion espacial de las propiedades de los
materiales geologicos. Con esta herramienta, es posible resolver en forma racional
problemas tales como la estimacién de espesores de estratos, o de valores de las
propiedades en un sitio dado o en una zona determinada, a partir de la informacion de los
sondeos disponible con base en técnicas de estimacidon optimizada, como el Kriging
(obtencion de estimadores lineales de minima varianza) tomando en cuenta la estructura
de correlacion del medio o el Cokriging (estimacion de una propiedad apoyada en
correlaciones con otras). Adicionalmente, la geoestadistica también puede emplearse para
realizar simulaciones (condicionales o incondicionales) de posibles configuraciones del
subsuelo y definir una estrategia 6ptima de muestreo.

33



GEOESTADISTICA

3.1.2 Etapas del andlisis geoestadistico

En forma general un analisis geoestadistico estd compuesto por tres etapas (ver Figura 3.1):

[ 1. Analisis exploratorio de datos

\
2

{ 2. Andlisis estructural

\
2

t 3. Predicciones

Figura 3.1. Etapas del andlisis geoestadistico

La primera etapa, conocida como andlisis exploratorio de datos (AED), esta basada en
técnicas estadisticas convencionales que nos permiten obtener todo un conjunto de
informacién, desconocida a priori sobre la muestra de estudio, que es imprescindible para
realizar correctamente cualquier andlisis estadistico y en particular un andlisis
geoestadistico. El AED permite la deteccion de valores atipicos (outliers) y la comprobacion
de los supuestos requeridos por parte de las técnicas geoestadisticas.

La segunda etapa (analisis estructural) consiste en el proceso de modelacion de la funciéon
que describe la correlacién espacial.

La tercera etapa se basa en la prediccion de valores en puntos donde no se tenga medicion
de la variable de interés. Se puede realizar aplicando las técnicas de Kriging, Cokriging o
mediante simulaciones condicionales.

3.1.3 Modelacion de medios geoldgicos mediante campos aleatorios

La geoestadistica considera que los valores de la variable de interés en diferentes puntos de
un medio geolégico constituyen una familia o campo de variables aleatorias V(X). Estas
variables distribuidas dentro de un espacio R (longitud, superficie , volumen) pueden ser
llamadas variables aleatorias regionalizadas, y al fendmeno representado por las variables
aleatorias regionalizadas se le denomina regionalizacion o funcién aleatoria espacial o
campo aleatorio (Auvinet, 1998). La Figura 3.2 representa graficamente un campo aleatorio.
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Figura 3.2. Representacion grafica de un campo aleatorio (Medina, 2001)
Como se observa en la Figura 3.2, generalmente el valor experimental de la variable de
interés se conoce Unicamente en algunos puntos del dominio. Ademas, los valores estan
referidos a un sistema coordenado, con el fin de asociar una posicién a los valores que toma
esta variable dentro de un espacio geométrico.
3.1.4 Anadlisis estructural

Sea V(X). Una variable geotécnica de interés de tipo fisico (i.e. contenido de agua),
mecanico (i.e. cohesidn) o geométrico (i.e. espesor de algin estrato), definida en los puntos
X del dominio RP (p = 1,2 6 3). Se considera que esta variable define un campo aleatorio.

Para describir este campo pueden emplearse los siguientes pardmetros y funciones:

- Valor esperado

uy (X) = E{V(X)} (3.1)

- Varianza

a2(X) = Var[V(X)] (3.2)
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Desviacion estandar

0y (X) = [0 (X) (33)

Coeficiente de variacion

_ oy (X)
CV(X) = ) (3.4)
- Funcién de autocorrelacion
Ry (X1, X3) = E(V(X)V(X3)} (3.5)

Funcion de autocovarianza

Cv(X1, X3) = Cov[V(X1), V(X2)] = E{[V(X1) — wy (XDIIV(X2) —uv (XD} (3.6)

Coeficiente de autocorrelacion

CV(XIIXZ)

oy (X1) oy (X3) (3.7

py(X1,X;) =

La autocovarianza representa el grado de dependencia lineal existente entre los valores de
la propiedad de interés en dos puntos diferentes del medio. Se puede escribir bajo la forma
de un coeficiente de autocorrelacién adimensional, cuyo valor queda siempre comprendido
entre -1 y +1. Los parametros y funciones anteriores se definen de forma detallada en el
Anexo I (Auvinet, 2002).

Los parametros descriptivos de un campo aleatorio anteriormente indicados pueden
estimarse a partir de los resultados “discretos” (muestras aisladas) o “continuos” (sondeos)
de las campafias de reconocimiento.

La determinacién de los parametros del campo aleatorio a partir de los datos disponibles
recibe generalmente el nombre de andlisis estructural.

Si en el medio considerado, la esperanza, la varianza y los demdas parametros son
constantes, se dice que es estadisticamente homogéneo. En este caso, se acepta
generalmente que el campo es ergddico (es decir, que sus parametros pueden ser estimados
a partir de una sola funcién muestra o realizacién; Auvinet, 2002). Si algunos parametros
como la esperanza y la varianza del campo no son constantes se dice que presentan cierta
tendencia o deriva.
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Cuando es posible aceptar la hipotesis de que el valor esperado de la variable de interés es
constante en todo el dominio (eventualmente después de haber removido la tendencia) y
que la autocovarianza espacial depende solamente de la distancia entre los puntos X; y X, ,
se dice que el campo es estacionario en el sentido amplio.

Otra técnica para describir la estructura de correlacion espacial de las propiedades del
suelo consiste en utilizar el momento de segundo orden del incremento del campo aleatorio
V(X) o variograma. Algunos autores, especialmente en las aplicaciones mineras,
recomiendan usar el concepto de variograma de preferencia al de autocovarianza; sin
embrago, el uso de este concepto no trae ventajas para el tipo de aplicaciones consideradas
en este estudio, por lo que se usara siempre la funcién de autocovarianza (covariograma) y
el coeficiente de autocorrelacién (correlograma) en la aplicacion presentada en este
trabajo.

En el caso de un estudio en dos o tres dimensiones, es importante determinar el grado de
anisotropia de cualquier propiedad del suelo V(X) dentro del medio. Para estimar la
anisotropia, se determina la funcién de autocovarianza en varias direcciones. Si el valor de
la distancia de correlacion permanece constante en todas las direcciones estimadas,
entonces se dice que el campo es isétropo; en cambio, si esta distancia es variable para las
diferentes direcciones, se dice entonces, que el campo es anisétropo. La anisotropia de un
campo aleatorio puede frecuentemente representarse en forma geométrica a través de una
elipse, llamada elipse de anisotropia.

En muchos casos no ocurre que el campo sea gaussiano, sin embargo cualquier campo
puede ser transformado en un campo gaussiano. Esta transformaciéon se conoce como
anamorfosis. Las técnicas mas conocidas son la de Rosenblat (1952) y la de Nataf (1963).

3.1.5 Prediccion

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

Disponer de un modelo basado en campos aleatorios permite por otra parte realizar
simulaciones, es decir definir configuraciones “plausibles” de la variacion espacial de las
propiedades, que se pueden materializar en sondeos, cortes virtuales o mapas “realistas”,
sin suavizacidn. Generando un namero importante de estas imagenes, es posible evaluar la
posibilidad (y, si se desea, la probabilidad) de que se alcancen localmente condiciones
extremas que pudieran resultar criticas para la obra estudiada. La simulaciéon se llama
incondicional si es solamente compatible con los parametros del campo y condicional si
toma en cuenta ademas la localizacion y las caracteristicas de las muestras disponibles.
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3.1.5.1 Estimacion

El modelado mediante un campo aleatorio de una propiedad definida en un dominio, €,
permite evaluar el valor esperado condicional y la varianza condicional de Vy, , propiedad
puntual o media en un subdominio, Q,, a partir del valor Vg , también puntual o medio,

obtenido por medicion directa en otro subdominio ,. Una técnica que permite alcanzar
este objetivo es la estimacion condicional lineal sin sesgo y con minima varianza, conocida
también como filtro de Wiener.

Esta técnica ha recibido el nombre de Kriging simple (Vanmarke, 1983; Deutsch, 1992;
Auvinet, 2002). Esta técnica permite encontrar el mejor (en el sentido de la minima
varianza) estimador lineal sin sesgo (en inglés: Best Linear Unbiased Estimator o BLUE),
tomando en cuenta la correlacion espacial, supuesta conocida. En ingenieria minera este
método se usa ampliamente pero con algunas variantes (Krige, 1962; Matheron, 1965),
tales como el Kriging ordinario, Kriging universal y el Cokriging (Deutsch, 1992; Juarez,
2001).

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

Una forma sencilla de verificar la consistencia de los resultados es comparar los valores de
la estimacion con valores de datos cercanos. La forma mas objetiva de evaluar la
consistencia de las estimaciones es mediante la técnica de validacién cruzada que consiste
en suprimir un valor medido y estimarlo a partir del resto aplicando la técnica del Kriging;
comparando los dos valores, entre menor sea la diferencia la estimacion tendra mayor
aproximacion, es decir, la estimacion es consistente.

Dentro de la geoestadistica, existen técnicas propuestas para obtener estimaciones de la
propiedad de interés cuando se dispone de observaciones de otras variables relacionadas
con la variable en estudio, conocida como geoestadistica multivariada. La estimacion
conjunta de variables aleatorias regionalizadas, mas cominmente conocida como Cokriging
(Kriging Conjunto) es el analogo natural del Kriging de una funcién aleatoria.

El término "Kriging" es tradicionalmente reservado para la regresion lineal utilizando datos
para el mismo atributo. El término "Cokriging" esta reservado para una regresion lineal que
ademas utiliza datos definidos por diferentes atributos.

El Cokriging es definido como una version multivariable del kriging. Un método para
estimaciéon que minimiza la varianza de la estimacién del error por medio de tomar en
consideracidon la correlacion espacial entre las variables de interés y las variables
secundarias. Por ejemplo, puede existir una correlaciéon entre los valores de contenido de
agua (variable secundaria) y los de la resistencia al cortante (variable principal).
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3.1.5.2 Simulacion

La simulacién es el proceso por medio del cual se genera una posible configuraciéon de un
campo aleatorio compatible con sus parametros descriptivos (simulacién incondicional) o
con estos pardametros y, ademas, con los datos disponibles (simulacién condicional). Se
puede generar asi una serie de realizaciones o imagenes del campo que permiten apreciar,
en particular, valores extremos potencialmente problematicos.

La forma mas sencilla de simular un campo aleatorio consiste en considerar que el mismo
estd representado por n puntos abscisas X;, X,, ..., X, donde, para cada punto, se deben
obtener realizaciones del grupo de variables aleatorias abscisas V (X;), V(X5), ..., V(X,), con
la estructura correcta del campo en cuanto a esperanza y matriz de covarianza. La
simulacién se realiza generalmente sobre una malla de puntos en el dominio de interés y se
reduce por tanto, a generar un cierto nimero de variables aleatorias conjuntamente
distribuidas.

a) Simulaciéon incondicional. Este tipo de simulacién requiere inicialmente la
generacion de una secuencia de valores de variables aleatorias estdndar
independientes distribuidas normalmente (con media cero y varianza unitaria),
obtenidas a partir de dos variables aleatorias distribuidas uniformemente entre 0 y
1.

b) Simulacién condicional. Se supone ahora que el campo aleatorio V(X) ha sido
medido en los puntos X, X5, ..., X, y que serd simulado en los puntos X4, Xp42, -,
Xp+n- Se desea generar realizaciones de V (X) que igualen de manera exacta los datos

en p puntos y que sean aleatorias en los n — p puntos restantes.

En la simulacién condicional de un campo aleatorio se usan las esperanzas, varianzas y
covarianzas condicionales sobre los datos disponibles. Se pueden generar varios puntos al
mismo tiempo o generar uno a la vez e incorporar el punto generado a los datos. Esta tltima
forma de proceder parece ser la mas eficiente (Shinozuka, 1996). Los valores simulados se
incorporan entonces entre los datos disponibles y es entonces posible generar nuevos
puntos.

3.1.6 Mapeo

La interpretaciéon de los resultados numéricos de la estimacion (prediccion) o simulacidn,
ordenados en forma tabular, no es sencilla; por lo que, conviene recurrir a técnicas de
graficacién para construir perfiles, secciones transversales (cortes), mapas de contornos o
modelos de superficies de los valores puntualmente estimados. Las representaciones
graficas permiten apreciar visualmente la distribucién espacial de las propiedades
estudiadas. Asimismo, se tiene la ventaja de identificar zonas de concentraciones de valores
maximos y minimos.
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3.2 Software geoestadistico desarrollado

En este apartado se presenta la definicion y desarrollo del software para el analisis
geoestadistico en 2D (bidimensional) y 3D (tridimensional) para facilitar el estudio
sistematico de las variaciones espaciales de las propiedades geotécnicas del suelo de la
zona de estudio.

Con base en el fundamento tedrico planteado en el capitulo anterior, se defini6 un
procedimiento detallado que permitiera el desarrollo adecuado de los algoritmos
computacionales para el analisis geoestadistico en 2D y 3D.

Siguiendo la metodologia del andlisis geoestadistico se desarrollaron algoritmos
computacionales (software) para: la generacion de los archivos de datos, el analisis
estructural, la estimacion (con Kriging y Cokriging) y la simulacién condicional.

Los algoritmos se desarrollaron en el lenguaje de programacion Visual Basic de la
plataforma de VisualStudio.NET (software comercial). Al conjunto de algoritmos
computacionales desarrollados se les dio el nombre de “Modelado, Estimacién y Simulacién
de Campos Aleatorios en Geotecnia”. Estos algoritmos computacionales fueron optimizados
procurando que la interaccién con los usuarios sea en forma amigable.

En general, el funcionamiento de los algoritmos computacionales permite seguir paso a
paso la aplicacion practica de la metodologia geoestadistico para el estudio de la
distribucién espacial de las propiedades geotécnicas del suelo en 2D y 3D, es decir, las
propiedades distribuidas en un plano y en el espacio.

3.2.1 Andlisis bidimensional (2D)
3.2.1.1 Metodologia del andlisis en 2D

Para la elaboracion del software se disefio una metodologia detallada, la cual se describe
mediante el diagrama de flujo de la Figura 3.3.

Las actividades de esta metodologia estan enfocadas al desarrollo de los algoritmos
optimizados para el andlisis geoestadistico de las propiedades geotécnicas del subsuelo
considerando que las propiedades se encuentran distribuidas sobre un plano (2D). Los
algoritmos desarrollados son: Generacion y lectura de archivos de datos, Analisis de la
tendencia, Andlisis estructural, Estimacién y Simulacién condicional. Estos algoritmos se
describen a continuacién de forma breve.
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Inicio

Archivo de datos
(x,y, V(x))

Andlisis de regresion lineal
Vix)*=ax+by+c

¢Elcampoes Célculo de los residuos
estacionario? R[V(x)]=V(x) -RL

¢Datos
distribuidos en
formaregular?

Definicién de tolerancias
(lineales y angulares)

Calculo de los parametros
estadisticos ydel correlograma
experimental

Obtencion de la distancia Definicién delmodelo
de correlacion de correlacion

Figura 3.3. Diagrama de flujo para el andlisis estructural bidimensional (2D)

3.2.1.1.1 Generaciony lectura de archivos de datos
Los algoritmos desarrollados permiten la generacién de nuevos archivos de datos, o bien, la

lectura de archivos existentes, elaborados en el programa Microsoft Office Excel®
(software comercial), Figura 3.4.

Archivo de datos

Coord_Y Coord_Y Parametro
483520.18| 2148501.42| -31.20)
484156.21| 2150299.91 -28.00)
483569.15| 2148690.93] -31.00)
482727.61 2148438.75 -27.00)
485272.12| 2148713.86| -33.20)

Figura 3.4. Generacidn y lectura de archivos de datos
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En general, la estructura de los archivos de datos consiste de una tabla de tres columnas por
n numero de lineas:

- la primera columna corresponde al valor de la coordenada X de la variable de
interés.

- la segunda columna corresponde al valor de la coordenada Y de la variable de
interés.

- latercera columna corresponde al valor V(X) de la variable de interés.

- el nuimero de lineas depende del nimero de datos.

3.2.1.1.2 Andlisis de la tendencia

Regresion lineal bidimensional

El primer calculo que realiza el algoritmo matematico es un analisis de regresion lineal por
minimos cuadrados en dos dimensiones, que consiste en encontrar la ecuacién:

V=ax+by+c

que represente lo mejor posible la tendencia general de los valores analizados. Como
resultado, el algoritmo proporciona los valores de los coeficientes de regresion (a, b y c).

- Evaluacion de la estacionaridad

Si la esperanza y la varianza del campo no son constantes se dice que presentan cierta
tendencia o deriva, es decir que el campo es no estacionario. Para evaluar la tendencia, a
partir de los resultados de la regresion lineal, se construye una grafica del plano que
representa la tendencia (Figura 3.5). Esta representacion grafica se construye usando como
herramienta el programa Surfer ® (software comercial). A partir de esta representacion
grafica, el criterio para valorar si el campo es o no estacionario es como sigue:

1. Si el plano de regresion exhibe una pendiente practicamente nula se dice que el campo
no presenta tendencia y, por tanto, es estacionario.

2. Si el plano de regresion exhibe una pendiente considerable se dice que el campo
presenta tendencia y, por tanto, es no estacionario.

En caso de que el campo sea no estacionario, debera retirarse la tendencia y trabajar con los
valores residuales de la regresion lineal, en tal caso se dice que el campo es un campo
residual. Para continuar con el procedimiento de analisis, el algoritmo matematico permite
indicar si el campo analizado es estacionario o no estacionario, ademas, si se trata de un
campo original o un campo residual.
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Figura 3.5. Evaluacion de la estacionaridad

3.2.1.1.3 Andlisis estructural

Funcion de autocovarianza

Con se plantea en los conceptos tedricos presentados de forma breve en el Capitulo 3

(conceptos basicos de la geoestadistica) y de forma detallada en el Anexo I (Auvinet, 2002),
donde se considera una variable geotécnica de interés V(X) de tipo fisico (i.e contenido de

(i.e. cohesidn) o geométrico (i.e. espesor de algun estrato) definida en los

, mecanico
puntos X del dominio RP (p = 2). Esta variable puede considerarse como una funcién

espacial aleatoria o campo aleatorio (Auvinet, 1998).

agua)

La funcion de autocovarianza representa el grado de dependencia lineal existente entre los

valores de la propiedad de interés en dos puntos diferentes del medio.

E{[V(Xy) — uy XDIV(X2) — uy (X1}

[V(X1),V(X3)]

CV(XlJXZ) = COU

Esta funcion se calcula como:

— uy (Xuy (X3)

N
1
5 D VIV (X

py XDV (X)) — uy (X)) =

V(Xy) -

[

CV(XllXZ)

=1

i

Donde N es el numero de pares.

Definicion de datos para el calculo de la funcion del coeficiente de autocorrelaciéon
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El software permite realizar el calculo de la funcién de autocovarianza. Para calcular esta
funcién es necesario proporcionar algunos parametros que definen ciertas tolerancias
lineales y angulares (Figura 3.6) a fin de garantizar la formacion de pares de datos, N.

Direccion
Del vector

(ang

Ancho de banda
(bandw)

Figura 3.6. Definicion de tolerancias
- Correlograma experimental

La funcion de autocovarianza se puede escribir bajo la forma de un coeficiente de
autocorrelacion adimensional, cuyo valor queda siempre comprendido entre -1 y +1:

CV(XIIXZ)

pv(X1,Xp) = ——~————~

oy (X1)ay (X3)

En muchas aplicaciones, sin embargo, serd mas realista admitir que la relacién anterior
solamente es valida a lo largo de una direccion determinada, es decir, que la estructura de
correlaciéon del medio es anisétropa. En este caso, se pueden usar las notaciones C,(hu) y
py (hu), donde u es un vector unitario en la direccion considerada.

- Distancia de correlacion
Para estimar la correlacién espacial en forma cuantitativa se introduce el término distancia
de correlacion (también conocida como rango), que es la distancia a partir de la cual las
variables aleatorias regionalizadas V(X;) y V(X,) son independientes para cualquier

X € O c RP, de aqui que se interprete como zona de influencia.

La distancia de correlacion, § = 2a, se estima a partir del correlograma, definiéndose a
como:

Ac
a= _[ py,(Au) dA
0
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Siendo 4, el valor critico de A donde p se anula por primera vez.

El software realiza el calculo de los parametros anteriormente descritos, para diferentes
direcciones de calculo, tomando como referencia el azimut para definir cada direccion. A
partir del correlograma experimental, el algoritmo matematico calcula también la distancia
de correlacion. Asimismo, para cada uno de los correlogramas direccionales, construye la
representacion grafica del correlograma experimental. (Figura 3.7).

1.0

——Correlograma experimental

—

0.8

0.6

0.4
v x\\f~/-\"\\
0.0 ; . . W/VJ\\VA
g 5 10 15 20 25 30 3?\JD
Distancia, h(m)
Figura 3.7. Correlograma experimental tipico

| e
’rr”’_"-‘

Coeficiente de autocorrelacion, p

-0.2

- Modelado del correlograma experimental

Los modelos de correlacion direccionales (Figura 3.8) se definen ajustando los
correlogramas experimentales a una funcién de ajuste que incluya las correspondientes
distancias de correlacion.

-
o

—+— Correlograma experimental

=== Correlograma exponencial

o
[+

e
[}

o
'S

<
N}

©
o

Coeficiente de autocorrelacion, p

[0 5 10 15 20 25 SO\V’S‘S\\JD

Distancia, h(m)
Figura 3.8. Modelado del correlograma experimental tipico

-0.2

En este trabajo, por sencillez, se adopta una funcion de ajuste de tipo exponencial:

py = e~(21/®)
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El algoritmo matematico desarrollado realiza el calculo de la funcién matematica y ademas
construye la representacion grafica presentando simultidneamente el correlograma
experimental y el tedrico. Ademas, permite también modificar el valor de la distancia de
correlaciéon para lograr un mejor ajuste, la distancia de correlacion asi definida sera
empleada para la estimacion.

3.2.1.1.4 Estimacion

El programa permite realizar la estimacion puntual empleando la técnica del Kriging
ordinario y Cokriging. Para tal fin, debe definirse una malla de interpolaciéon dentro del area
de estudio, esto se logra indicando los valores maximos y minimos de las coordenadas Xe Y,
que definen las fronteras de dicha area. Los datos empleados para la estimaciéon son los
datos de la propiedad geotécnica que se analiza, las distancias de correlacidon obtenidas del
analisis estructural y un paso de calculo arbitrario definido por el usuario.

3.2.1.1.5 Simulacién condicional

El software también permite realizar simulaciones condicionales. La simulacién puede
hacerse empleando la misma malla de interpolacién empleada en la estimacion, o bien,
modificarla. Los datos empleados para la simulacién son los datos de la propiedad
geotécnica que se analiza, las distancias de correlaciéon obtenidas del andlisis estructural y
un paso de calculo arbitrario definido por el usuario.

3.2.1.2 Funcionamiento de los algoritmos en 2D

En este apartado se describe el funcionamiento de los algoritmos desarrollados para el
analisis geoestadistico en 2D. En la Figura 3.9 se presenta la ventana del menu principal.

2 Menu Principal = X

Archivo  Andlisis de Tendencia  Andlisis Estructural ~ Estimacién  Simulacion  Ayuda

El algoritmo computacional MESCALZD tiene como objetivo facilitar Ia aplicacion del analisis geoestadistico a la
interpretacion de los resultados obienidos en de

El algoritmo ional ha sido elaborado por | de la Coordinacién de Geotecnia del Instituto de
Ingenieria. UNAM.

La teoria de los campos aleatorios es el marco tedrico de referencia. El modelado de correlacién espacial
yllempleado en el algoritmo se basa en \as funciones experimentales direcc\ona\es del coeficiente de
autocorrelacién. las cuales se ajustan a funci de tipo exp ial. Estas fu representan la dependencia
Jllineal de las propiedades de\ medio en dns dlmensmnes Para la estimaci6n de las propiedades analizadas se
llemplean los datos b en de y utili do la técnica del Kriging Ordinario (estimador
kiineal sin sesgo y de minima varianza).

El algoritmo computacional MESCAL2D fue desarrollado por:
|Alberto Eenrique Tenorio Jiménez

Bibiana Martinez Torres

Ismael Eduardo Arzola Nufio

Coordinacién de Geotecnia
Instituto de Ingenieria. UNAM
México D F.

Invierno del 2012

Figura 3.9. Ventana del menu principal (andlisis 2D)
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La Figura 3.10 ilustra el manejo de archivos de datos de propiedades geotécnicas sobre las
que se realiza un andlisis geoestadistico. El algoritmo permite leer los datos de un archivo
existente, generar un nuevo archivo, o bien, editar un archivo existente. En la opcion
“Cargar Archivo” aparecera una ventana de dialogo para seleccionar un archivo existente de
tipo Excel (*.xIsx), posteriormente, los datos del archivo apareceran en una tabla con las
columnas de coordenadas “X” e “Y” y el valor de la propiedad, adicionalmente aparecera una
grafica que muestra la distribucidn espacial de los datos leidos.

. Cargar Archivo o o[ | S
C:\Users \Chiattinez T\ Decumerts \arueba. s
* v Ve = 799
- ;
20 o 49 = s . . . . .
400 0 47 =
%
s ¢ 48 < 3w . . . . .
800 0 5.1 £
1000 0 53 2
199 . . . . .
0 200 52
200 200 53 .
400 200 44 -1 1889 398 598 798 %98 1188
600 200 44 Coordenadas X(m)
to w0 47 + Puntos_de_datos
1000 200 5
0 400 47
200 400 52 _—
Ira Andliss de Regresién Lineal
400 400 38
600 400 44
800 400 41
1000 400 4 i

Figura 3.10. Ventana para el manejo del archivo de datos

Al seleccionar la opcién de “Andlisis de Tendencia” se calculara la regresion lineal y los
resultados apareceran desplegados en una tabla. En la Figura 3.11 muestra la ventana de
resultados de la regresidon lineal. Los resultados consisten en los coeficientes de regresion
lineal (a, b y c¢) y en forma tabular aparecen los valores de regresion y de los residuos.
Automaticamente se genera un archivo de Excel (*.xlsx) con el nombre del archivo original
y agregando la palabra “-residuos” que contendra los datos mostrados en esta ventana.

2 Anslisis de Regresion Lineal =] E
\ |
Calcular Regresin Lineal - | ™ ¥ Vi Residuos -

o 0 5 -0.09602638850
200 [] 439 011532203898
EEEmE TR 400 [] 47 0.23581709145.
‘ S311260027243369 500 [] 48 005571214392
200 [] 5.1 0.2242928025982
| b 0.00053073463268 1000 0 53 0.604497751124...
& 0980365885067 0 200 52 0.210119940029...
200 200 53 0.290224887556...
400 200 42 -0.42967016491
600 200 42 -0.3495652173913
200 200 47 0.030538730134
1000 200 s 0.410644677661
0 400 47 018373313343
200 400 52 0.396371814092.
400 400 39 -0.82352323838.
600 400 42 024341829085
300 400 41 046331334332
1000 400 4 -0.4832083958021
‘ 0 600 42 037758620689
200 600 56 0.502518740629 I [
[
\ “Nota. Se crearé un archivo ([ Rogooral et oo 1
_ _ —

Figura 3.11. Ventana para el andlisis de regresion lineal

Al seleccionar la opcién de “Andlisis estructural” aparece la ventana de la Figura 3.12, en
esta ventana se carga el archivo de datos (campo original o campo residual) de tipo Excel
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(*xlsx) y automaticamente se genera una grafica que muestra la distribucién espacial de
los datos leidos. El programa no podra continuar hasta no leer o cargar un archivo de datos
existente.

> Cargar Archivo [ & ]
Cargar Archivo C:\Users\CMartinez T\Documents \pruaba 2 imegular sdsx
Coor_X Coor_Y Fref_CD
4335201 2148501 42 312 2150991 31
484536.1 214772043 3 = “ . .
4347809 214872303 31 A R . .
484156.2 215029991 2 3 . e ','".- RN o
4835691 214869093 31 L “tetm P e L
4334283 2147362.79 34 E 2146991314 * T *" 3 . '
4343005 214784269 3% K " ° .
4827276 214843875 27 Y .
. 2144991 31+
484525.4 214875665 32 4825062 4835062 4845062 4855062 4865062
4852721 214871386 -33.2 Coordenadas X(m)
4844031 21478702 3 + Puntos.de_cotos
4839378 214857936 30
434048 21481881 324
4331483 214656892 32
482744 4 21455777 -26.7
Continuar a parémetros para la Funcién de Comslacién
4827276 214716258 -325
4327811 2147984 83 287
4343433 214887128 31 i

Figura 3.12. Ventana para cargar un archivo de datos

Una vez seleccionado el archivo de datos se podra continuar a la ventana de “Pardmetros
para funcién de Autocorrelacién”. En esta ventana (Figura 3.13) se debera proporcionar el
paso de calculo, los valores de las tolerancias (angulares y lineales), el ancho de banda de
calculo y namero de direcciones (2 6 4) preferenciales. En caso de faltar alguno de estos
datos aparecerd un mensaje indicando que faltan valores por asignar.

|
=

Parametros para el Calculo de la Funcion de A

Distancia fipica entre datos: 200

Definicién de Tolerancias

v

Las direcciénes correspanden
alas direcciénes referidas al
Azimuty solo acepta 2 6 4
Numero de direccidnes:
4

Paso de célculo
h (xag).

Tolerancia lineal
(dtal)

Ancho de banda - Tolerancia angular
(bandw)™: (atol)™:

225

*Usualmente xtol=xlag/2

= bandw = xitol

**Usualmente atol=180°2"Ndmero de direccidnes

Figura 3.13. Ventana para definir los parametros de calculo

En la ventana de la Figura 3.13, al seleccionar la opcién “Correlogramas”, aparecera la
ventana de la Figura 3.14 y al seleccionar la opcion “Cdlculo de correlogramas
experimentales”, apareceran las graficas de los correlogramas teéricos y experimentales
para las direcciones previamente indicadas. Debajo de los graficos aparecen indicadas la
distancia de correlacidn calculada y un espacio para indicar algin otro valor de distancia de
correlaciéon. Al seleccionar la opcién “Guardar” se actualizard automaticamente la grafica
del correlograma teorico. Al seleccionar la opcion “Guardar y Finalizar” se guardaran los
valores de las distancias de correlacion calculadas y las modificadas. Para la estimacion y
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simulacion se emplearan las distancias de correlaciéon modificadas pero en caso de no hacer

alguna modificacién se emplearan las distancias calculadas.
I cioso o cortmp s T T ———

* Calculo de Correlogramas

Correlogramas: J Moags 200
Direccién Azimut 0° Direccion Azimut 90°
1 1
05 05
0 ZE o
0.5 -0.5
-1 -1+
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

h

— — —
1 dioccitn 1 3
Distancia Correlacn Calculada: 36586  Guarder

Distancia Correlacin Calculada: 349

Distancia de Correlacin Modificada:

Pares: 60 Distancia de Correlacién Modificads:

Direccién Azimut 45" Direccion Azimut 135"
1

0.5
z o

-0.5

-1+

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200

h h

—_— —_ _—
2 direccién2 4 direccidn 4

Distancia Correlacidn Calculada 41324 Guardar Distancia Correlacién Calculada: 22011 Guardar
Distancia de Correlacién Modificada Pores: 50 Distancia de Correlacién Modificada: | Pares: 50

Cslculo do Cortologromos Expermenicles | | _ Regroser | |

400 600 800 1000 1200

Gurdar y Finolzar |

Figura 3.14. Ventana de resultados de correlacion ;si)aci_al

Al seleccionar la opcién de “Estimacién” aparecera la ventana de la Figura 3.15, en esta
ventana se carga el archivo de datos (campo original o campo residual) de tipo Excel (*.xlsx)
y automaticamente se genera una grafica que muestra la distribucién espacial de los datos
leidos. Adicionalmente apareceran las distancias de correlacion calculadas y modificadas.

En caso de que no se haya realizado previamente en Andlisis estructural, el programa lo
identifica y despliega un mensaje de error advirtiendo que no se ha realizado este analisis.
Posteriormente despliega otro mensaje preguntando si desea hacer el andlisis estructural,
en caso afirmativo, abre la ventana para cargar un archivo de datos para el analisis
estructural, en caso negativo cierra la ventana y regresa al menu principal.

-} Seleccién Archivo &

Seleccionar Archivo de Datos™ C:\Users\CMartinez T\Documents prueba? imegular xisx

2150891.31
E e o .
E * . [ .
£ 2148991.31 . & cem . ..d'_ - - t. . r .
E e &Y e, Lo * s e
3 26901314+ o . 3 . .

... ™ -
2144891.21 - LY -
482506.2 483506.2 484506.2 485506.2 486506.2
Coordenadas X{m)

+ Puntos_de_datos

Distancias de Comelacion Calculadas: Distancias de Comelacién Modficadas:

Direccién Azimut 0% 2093.74201 2500
Direccidn Azimut 45': 116368056 1200
Direccidn Azimut 90 1309.54275 1400
Direccidn Azimut 135°; 658.38096 700

* Nota.- Previamente se debié haber realizado el Andlisis Estructural.

[ Menipincpal | [ Kiging Ordinaio |

Figura 3.15. Ventana de lectura de datos para la estimacion
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En la ventana de la Figura 3.15 al seleccionar la opcion “Kriging ordinario” aparecera la
ventana de la Figura 3.16, en esta ventana se asignara el paso de la malla de estimacién y
entonces se debera seleccionar la opcion “Crear malla”. Posteriormente, aparecera la opciéon
“Realizar Kriging”. Ademas de aparecer esta opcidn aparecen espacios para ajustar la malla
de estimacion. Al seleccionar la opcién “Realizar Estimacion” apareceran los resultados en
forma tabular y automaticamente se generard una tabla de Excel (*.xlsx). El nombre del
archivo generado sera el nombre del archivo original y agregando la palabra “-kriging” que
contendra los resultados mostrados en esta ventana.

? Kriging Ordinario

KRIGING ORDINARIO

X v
=
52200 2150100
5200 2150200
52200 2150900
520 2150400
52200 2150500
2200 2150600
52300 2150700
5200 2150200
5200 2150900
52200 2151000
w200 2150000
52200 2150100
5200 2150200
52200 2150300
az2a00 2150400
5200 2150500
5200 2150600
w200 2150700
52400 2150800
w200 2150500

Estimacién
26.56318043441
2745885546994,
28.23683572571.
28.88558701874.
29.41445256513.
29.83979198192.
30.17894626631.
30.44784026211
30.66019621242.
30.82744295240.
30.95890807150.
25.81446513945.
26.94875758160.
3788465876549,
28.63859857366.
29.23871118020.
29.71313933441.
30.08663571037.
30.37387894882.
30.60970601947.
30.78362509724.

Dispersibn_*
124556268
125006947 =
125332517
125551378 |
12.5632835
125782176
125837793
125872092
125893109
125905932
125913733
124045028
124737198
125180511
125475929
12.5652259
125760079
125825607
125865283
12.5889251
125903713

< i

b

Crear malla de estimacién

D (paso de malla) =

Xmin =

Xrma:

Xmin (modif)=
#Dx= 10

Xmax (modif)=

“Para modificar la malla, debe asignar valores a Xmin, Y

482500
x= 487300

482300

483300

100

Crear malla

Ymin= 2144900

Ymax =

2150300

Ymin (modif)= 2150000
#0y= 10

Yimax (modify= 2151000

in. Dxy Dy

Realizar Kriging | | Mend Principal

Figura 3.16. Ventana de célculo para la estimacion

Al seleccionar la opcidn de “Simulacion” aparecera la ventana de la Figura 3.17. En esta
ventana se carga el archivo de datos (campo original o campo residual) de tipo Excel (*.xIsx)
y automaticamente se genera una grafica que muestra la distribucién espacial de los datos
leidos. Adicionalmente apareceran las distancias de correlacion calculadas y modificadas.

Coordenadas X(m)

[ Tt e [ESEEERT)
Seleccionar Archivo de Datos” | C-\Users\CMlartinez T\Documents \prueba2 imegular sdsx
215099131
E s @ .
> ol . .
0 -y
3 2148991.31 . & eewm .. -.0‘- - - ‘. - s .
g v aete S PU I B
-4 » » - - -
g 2uesmmd = T, *° : . *
38 . . . o *
..‘ .
2144991 31 . LY .
482506 2 483506 2 484506 2 485606.2 486506.2

+ Puntos_de_datos

Distancias de Comelacién Calculadas:  Distancias de Comelacién Modfficadas:

- 2093.74201

* 1163.68056
", 1309.54275
658.38096

se debid haber

o Anglsis E

— 3 26 Condick

Figura 3.17. Ventana de lectura de datos para la Simulacién condicional
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En caso de que no se haya realizado previamente en Andlisis estructural, el programa lo
identifica y despliega un mensaje de error advirtiendo que no se ha realizado este analisis.
Posteriormente despliega otro mensaje preguntando si desea hacer el analisis estructural,
en caso afirmativo, abre la ventana para cargar un archivo de datos para el analisis
estructural, en caso negativo cierra la ventana y regresa al menu principal.

En la ventana de la Figura 3.17 al seleccionar la opcion “Simulacién condicional” aparecera
la ventana de la Figura 3.18, en esta ventana se asignara el paso de la malla de simulacién y
entonces se debera seleccionar la opcion “Crear malla”. Posteriormente, aparecera la opciéon
“Realizar simulacion”. Ademas de aparecer esta opcién aparecen espacios para ajustar la
malla de estimacion.

2 Simulacién condicional oo S

SIMULACION CONDICIONAL

X Y Simulacién Dispersién Crear malla de simulacién

D (paso dermali)= 200
Xmin=" 482400 Ymin= 2144800
Xmax= 487400 Ymax= 2150400
Xmin (modif)= Yrmin (modif)=
#Dx= FDy=
Xmase (modif)= Ymax (modif )=
*Para modificar la malls, debe asignar valores a Xmin, Ymin, Dx y Dy. Modificar

[ Realizar Simulacion | | Ment Principal |

Figura 3.18. Ventana de datos para la Simulacién Condicional

Al seleccionar la opcidn “Realizar simulacion” apareceran los resultados en forma tabular y
automaticamente se generara una tabla de Excel (*.xIsx). El nombre del archivo generado
sera el nombre del archivo original y agregando la palabra “-simulaciéon” que contendra los
resultados mostrados en esta ventana.

3.2.2 Andlisis tridimensional (3D)

3.2.2.1 Metodologia del andlisis en 3D

La metodologia detallada del andlisis geoestadistico tridimensional, empleada para la
elaboracion del software, se describe mediante el diagrama de flujo de la Figura 3.19.

Las actividades de esta metodologia estan enfocadas al desarrollo de los algoritmos
optimizados para el analisis geoestadistico de las propiedades geotécnicas del subsuelo
considerando que las propiedades se encuentran distribuidas en el espacio (3D).
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Los algoritmos desarrollados son: Generacién y edicion de archivos de datos, Analisis de la
tendencia, Andlisis estructural, Estimacién y Simulacién condicional. Estos algoritmos se
describen a continuacion de forma breve.

Inicio

L 4

¢ Existen
archivos de

No

Crear archivos

4

datos?

S

v

Leer archivos

nuevos (*.so)

existentes *.so |

Y

¢ Corregir
elevaciones?

Nol

Si Creacion de

> .
archivos *.sce

Analisis de
tendencia

No

y

Interpolacion lineal
Creacion de archivos *.si

Si Creacion de

archivos *.sor

v

Analisis estructural
Creacion de archivos *.fch,
*fev, *.ceh y *.cev

v

Estimacion (Kriging)
Creacion de archivos *.se

Simulacién condicional
Creacion de archivos *.sim

Figura 3.19. Diagrama de flujo para el analisis geoestadistico bidimensional (3D)

3.2.2.1.1 Generaciédn y edicion de archivos de datos

Los algoritmos desarrollados permiten la generacion de nuevos archivos de datos, o bien, la
edicion de archivos existentes, Figura 3.20.
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a5 Nuevo sondeo - .- - o 5 @5 Actualizar Existente = B -
Origen de datos ) Captura [ﬁ
© Desde Teclado ) De pa raar Archiva | C\Users\ATenorioJ\DocumentsiAT enorio INGE
Profundidad wo (%) *
Datos del sondeo 2
g Profundidad Sc [kP:
Nombre del proyecto: Zona central 1.00 4 JELncea c [kPa]
1.39 5 1-37 | Posicién X en plan 26093003
Variable de interés: w 1.09 169
1.85 5 Pasicién Y en plan2110331.2
2.09 15
Unidad: % 2.00 5
3.1 4.35
224 9
Namero de datos: 79 241 7 409 399
. <} AgregarFila
Posicion en planta (x, y): ( 485127.78 | 214507031 ) 283 3 509 461 (2 gregarFie]
an 297 5
Elevacidn del brocal: 0 = Borrar Fila
329 4
(merpotacin ineel). 020 M :
N 3.87 8
4486 8
Pl 1 r
[uardar ‘DlLimpiar [Zenti Principal d U >

Figura 3.20. Generacidn y edicion de archivos de datos

En general, la estructura de los archivos de datos consiste en lo siguiente: un encabezado de
nueve renglones de parametros de calculo (nombre del proyecto, coordenadas X e Y del
sondeo, numero de datos, variable de interés, unidad dimensional, elevacién de brocal,
valor de correcciéon topografica, comando para activar o desactivar la correccién
topografica, coeficientes de regresiéon lineal y paso de calculo vertical); tres renglones
reservados (no se pueden omitir); un renglén con tres encabezados (nimero de dato,
profundidad y variable de interés); una tabla de valores con tres columnas por n numero de
datos que contiene el sondeo y un comando que indica el final del archivo de datos
(/END_FILE). En la Figura 3.21 se muestra un archivo con la estructura requerida:

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

ZONA CENTRAL
485127.78,2145070.31
2

w

%
0.00,0.00
False

/Linea reservada
/Lw_nea reservada
/Linea reservada

/ # Profundidad
o1, 0.49,
2, 1.00,
3, 3.6500,
|4 4.0400,
5, 4.5200,
6, 4.6800,
7, 4.8800,
g, 5.0700,
9, 5.4600,
il 10, 5.5900,
11, 6.1400,
12, 6.7600,
I 13, 7.2400,
14, 7.4100,
15, 7.6000,
16, 7.8300,
17, 7.9900,
18, 8.1800,
/END_FILE

<

/Nombre del proyecto.

/Posicidn en planta (x,y) del sondeo.

/Numero de datos que contiene el sondeo.
/Variable de interés del sondeo.

/Unidad dimensional de la variable de interés.
/Elevacion de brocal y valor actual de correcci¢
/Correccién topografica:[True=Si]; [False=No]
/Paso de calculo vertical.

0.2 P,
0.000,0.000,0.000,0.000 /Coeficientes de regresién lineal.

[ b

!

Figura 3.21. Estructura requerida de los archivos de datos

la primera columna corresponde al nimero de dato medido de la variable de interés.
la segunda columna corresponde a la profundidad del dato medido.

la tercera columna corresponde al valor V(X) de la variable de interés.

el namero de lineas depende del nimero de datos.
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3.2.2.1.2 Andlisis de la tendencia
- Regresion lineal tridimensional

El primer calculo que realiza el programa es un andlisis de regresion lineal por minimos
cuadrados en tres dimensiones (3D), que consiste en encontrar la ecuacion:

V=ax+by+cz+d

que represente lo mejor posible la tendencia general de los valores analizados. Como
resultado, el algoritmo proporciona los valores de los coeficientes de regresion (a, b, c y d).

- Evaluacién de la estacionaridad

Si la esperanza y la varianza del campo no son constantes se dice que presentan cierta
tendencia o deriva, es decir que el campo es no estacionario. Se evalda la tendencia a partir
de los resultados de la regresion lineal. En caso de que el campo sea no estacionario, debera
retirarse la tendencia y trabajar con los valores residuales de la regresion lineal, en tal caso
se dice que el campo es un campo residual. Para continuar con el procedimiento de analisis,
el programa permite definir si el campo analizado es estacionario o no estacionario, ademas,
si se trata de un campo original o un campo residual.

3.2.2.1.3 Andlisis estructural
- Correlograma experimental vertical

Para evaluar el grado de dependencia lineal que existe entre los datos obtenidos en un
mismo sondeo vertical, se obtiene el coeficiente de autocorrelacién vertical py., asociado a
cada sondeo. Esta funcion indica el grado de dependencia lineal que guarda el perfil del
sondeo consigo mismo conforme se desfasa una distancia §,, (constante entre los datos de
una misma realizacion) verticalmente. Para 6, = 0, el coeficiente de autocorrelacion pye,
es 1, y conforme el desfasamiento aumenta tiende a disminuir.

La funcion de correlacion vertical general del campo o “modelo de correlacion vertical del
campo aleatorio”, se define a partir del promedio del conjunto de funciones de correlacion
de cada sondeo.

- Correlograma experimental horizontal

Para evaluar el comportamiento aleatorio horizontal que presenta la variable de interés es
necesario evaluar el grado de dependencia lineal que guarda un sondeo con otro. En forma
similar a lo planteado para el sentido vertical, se obtiene una funcién “modelo” de
correlacién horizontal entre valores de la variable de interés en puntos localizados a una
distancia horizontal &}, -
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La funcion de correlacidon cruzada se obtiene comparando dos sondeos diferentes, los
cuales tienen un comportamiento particular con la profundidad. Si se calcula el coeficiente
de correlacién para una distancia de desfasamiento vertical &yor = 0 se obtiene el
coeficiente de correlacion horizontal entre ambos sondeos py,, - El valor de este coeficiente
es 1 para una distancia horizontal entre sondeos d;,, = 0, y tiende a disminuir conforme
aumenta la distancia entre si.

Para obtener la funcién de correlacion horizontal general del campo o “modelo de
correlacion horizontal del campo aleatorio” es necesario evaluar la correlacién cruzada
entre todos los sondeos, todos contra todos. Se obtendra un nimero total de valores de
correlacion combinando el nimero de sondeos (ns) tomados de dos en dos a la vez, igual a
(nzs), para los cuales se considera la distancia de andlisis entre uno y otro sondeo 8y, . La
funcion de correlaciéon cruzada obtenida de esta forma genera el llamado modelo de
correlaciéon horizontal del campo aleatorio.

- Distancias de correlacion

La distancia de correlacion, A, = 2a, se estima a partir de los modelos de correlacion
horizontal y vertical, definiéndose a como:

Ac
a= [ pyGuydr
0

Siendo 4, el valor critico de A donde p se anula por primera vez.

El programa desarrollado calcula automaticamente las distancias de correlaciéon para los
modelos de correlacion vertical y horizontal. Ademas, construye simultidneamente su
representacion grafica y la de sus respectivos ajustes teoricos. El software permite también
modificar el valor de la distancia de correlacion para lograr un mejor ajuste tedrico.

- Modelo de correlacién integrado

El modelo de variacion aleatoria que integra a ambos modelos (vertical y horizontal) se
puede expresar como sigue:

2

S 8
Pv (Bnor, Sver) = exp (A Or) * (Aver)
hor ver

2

Donde:

- Apor ¥ Ayer Son respectivamente las distancias de correlacion, obtenidas de los
modelos de correlaciéon horizontal y vertical.
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Shor = \/(xi — x]-)2 + (vi — y]-)2 Y Syer = |z — 7| son las componentes horizontal y

vertical de la distancia entre dos puntosiyj.

3.2.2.1.4 Estimacion

El programa permite realizar la estimacién puntual empleando la técnica del “Kriging
ordinario”. Para tal fin, debe definirse un conjunto de coordenadas de estimacién dentro del
area de estudio. Los datos empleados para la estimacidon son los datos de la propiedad
geotécnica que se analiza, las distancias de correlacion (horizontal y vertical) obtenidas del
andlisis estructural y las posiciones (X, Y, Z) de los puntos donde se desea realizar la
estimacion.

3.2.2.1.5 Simulacién condicional

El software permite realizar simulaciones condicionales. La simulacién puede hacerse
empleando el mismo conjunto de coordenadas de la estimacién, o bien, modificarla. Los
datos empleados para la simulaciéon son los datos de la propiedad geotécnica que se
analizan, las distancias de correlaciéon (horizontal y vertical) obtenidas del analisis
estructural, una semilla de nimeros aleatorios (cualquier nimero real positivo) y las
posiciones (X,Y,Z) de los puntos donde se desea realizar la simulacién.

3.2.2.2 Funcionamiento de los algoritmos en 3D

En este apartado se describe el funcionamiento de los algoritmos desarrollados para el
analisis geoestadistico en 3D. En la Figura 3.22 se presenta la ventana del menu principal.

@' Mena — EI &

Archivo  Anélisis  Ayuda

El algeoritme computacional MESCAL3D tiene come objetivo facilitar la aplicacién del analisis geoestadisticoala =
interpretacién de los resultados obtenidos en campaiias de exploracién geotécnica.

El algeritme computacional ha sido elaborade por personal de la Coordinacién de Geotecnia del Instituto de
Ingenieria. UNAM.

La teoria de los campos aleatorios es el marco tedrico de referencia. El modelado de correlacion espacial
empleado en el algoritmo se basa en las funciones experimentales direccionales del coeficiente de
autocorrelacion, las cuales se ajustan a funciones de tipo exponencial. Estas funciones representan la
dependencia lineal de las propiedades del medio en tres dimensiones. Para la estimacion de las propiedades
analizadas se emplean los datos recabados en campaiias de exploracion y utilizando la técnica del Kriging
Ordinario (estimador lineal sin sesgo y de minima varianza).

1

El algoritmo computacional MESCAL3D fue desarrollado por:
Alberto Enrique Tenorio Jiménez

Bibiana Martinez Torres

Ismael Eduardo Arzola Nufio

Coordinacién de Geotecnia
Instituto de Ingenieria, UNAM
§| Meéxico DF.

Invierno del 2012

4 1 2

Figura 3.22. Ventana del menu principal (analisis 3D)
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La Figura 3.23 ilustra las ventanas donde se podran generar nuevos sondeos ¢ actualizar
(editar) un archivo existente.

65 Nuevo sondeo e (T S & Actualizar Existente | | e
Datos del sondeo Captura
Cargar Arehivo_ | C:Users\ATenorioJ DocumentsiJPC_AP-6.s0
Nombre del proyecto: Pmx-Lak Profundidad Sc (KPa)
018 1.87
Variable de interés: Sc 109 1.69 z SckPa
200 1.50 018 137
Unidad: KPa 310 435 108 . Pasicién X en planta:  260990.02
409 3.99 208 15 Posicién Y en planta: 21103312
Némero de datos 6 500 il 34
Rreistm @ (126000002 , 211033120 ) 409 399
osicién en planta (x , y) , 500 s
Elevacién del brocal 0 | Agregar Fila
Paso de caloulo vertical E—
(interpolacidn lineal): 02 SRt
—— | Actualizar Sondeo
4 Ingresar Datos
[ & Guadar |[ i Limpiar | [ [  MendPrincipal | Meni Principal

Figura 3.23. Ventanas de creacién y ediciéon de nuevos sondeos

La Figura 3.24 ilustra la pestafia donde se deberan definir el grupo de sondeos del analisis.
El algoritmo permite leer uno o varios sondeos. Se mostraran los pardmetros descriptivos
del campo y adicionalmente se podra hacer el andlisis de cotas (correccién por topografia).
También se podra visualizar la distribucion en planta del grupo de sondeos.

Anélisis guiado @
Datos de prayecto | Andlisis estructural | én | 6n)
Proyecto
Directorio de trabajo: ~ C\Users|ATenorioJ\Desktop|A SAAG|CalibracionAE3 Definir
Grupo de sondeos:  C\Users|ATenorioJ\Desktop|A SAAG|CalibracionAE3\VM11M 5o + | Cargar
Sondeos leidos: 40 Distancia tfpica de separacion entre datos: 0-83 m Varisble: S¢ Unidad: [kPa ]
Parémetros descriptivos del campo (260541 57 2104797 27)
Media: 4.40 kPa
2110489.544 .,
Desviacion estandar: 2.99 kPa .
o
Coeficiente de variacion: 0-68 2105489.54
Valor minime: 019 kPa E *
> 2100489.54 -
Valor méximo:  18-18 kPa H .
< 2095489.54 .
Elev. min: 0-00 m 2
[s] -
Elev. méx 0.00m 2090489.54 .
Analisis de cotas 2085489.94 4 *
Corregir elevaciones .
. 2080489.54 T T
@ sondeo de referencia 241239.08 251239.08 261239.08
C\Users\ATenorio\Desklop\A SAAGY v 24623308 256239.08 266239.08
Coordenadas X(m)
7 Elevacion de referencia
p— - Sondeos
(241240.08 , 2080490.54)
Ubicacién en planta de los sondeos

Figura 3.24. Ventana para definir los sondeos del analisis

En la Figura 3.25 se muestra la pestafia que permitira realizar el analisis estructural.
Inicialmente se muestra la informacién del andlisis de tendencia para elegir si se trabajara
con el campo original o con el campo residual. Los resultados consisten en los coeficientes
de regresion lineal (a, b, c y d). Automaticamente se genera el conjunto de los archivos de
texto de los sondeos residuales (*.sor).
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Analisis guiado o . e o B - A —

Datos de proyecto | Andlisis estructural | Estimacién /

Andlisis de tendencia

Coeficientes de regresidn lineal:

X= 0.004 Y= -0.015 Z= -2.542 Independiente: 30107.519
Nota.- Si los coeficientes (X.Y.Z) son diferentes de cero, el campo no es estacionario.

Andlisis de correlacion
Tipo de campo
@ Campo no estacionario © Campo estacionario Paso de calculo vertical = 02
14 Distancia de correlacion= 1142.8 m 14 Distancia de correlacion= 2.5 m
\ Ancho de clase = 1162.1m

- 061 U 10 £ 061

s o

o =

= \ @

2 i s 029

5 0.2 o -

r -]

- @

@ £ 0.2

-0.24 2

o =

T 2

S 0 -0.64

© -0.64

-1
-1 T T T T T 0 20 40
0 2000 4000 6000 8000 10000 .
Distancia de Caorrelacion
Distancia de Correlacién
—— Experimental Tedrico exponencial
—— Experimental Tedrico expenencial
Correlacién horizontal Correlacion vertical

Figura 3.25. Ventana para el andlisis estructural

En la misma pestafia de la Figura 3.25, se mostraran las graficas de los correlogramas
experimentales y tedricos, para los modelos de correlaciéon horizontal y vertical. En los
graficos se mostraran las distancias de correlacion calculadas. Debajo de los graficos habra
una barra deslizante para modificar el valor de la distancia de correlacién en ambos
modelos. Para la estimacion y simulaciéon se emplearan las distancias de correlacion
definidas en esta etapa.

Andlisis guiado ﬁ

P Y A - — % 7] - g -

Datos de proyecto |Ané||s|s. estructural | Estimacion [ Simulacion

Parémetros de Estimacion / Simulacion

Grupo de sondeos: C\Users\ATenorioJ\Desktop\A SAAG\CalibracionAE3\VM11M so -

Puntos por estimar: K\Tabascolnodosmalla.cpe
Distancias de correlacién Estimacién / Simulacion

# Sondeos: 10 Horizontal: 4000 (©) Estimacién (@ simulacién condicional

#Nodos: 1386 Vertical: 2 Semilla- 1]

Figura 3.26. Ventana para realizar la estimacién y simulacién
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Finalmente, en la pestafia que se muestra en la Figura 3.26, se presentan los parametros
necesarios para realizar la estimacién y la simulacién condicional en 3D. Basicamente
consisten en definir las distancias para los modelos de correlacion horizontal y vertical. En
el caso de la simulacion también sera necesario definir una semilla (cualquier nimero real
positivo) para la generacién de un conjunto de ndmeros aleatorios.

Los archivos de resultados para la estimacién (*.se) y la simulacién (*.sim) se escribiran en
el mismo directorio de trabajo, definido al inicio.
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4. APLICACION DE LA GEOESTADISTICA A LA ZONA DE ESTUDIO

4.1 Analisis geoestadistico de la distribucion espacial del espesor de los rellenos
superficiales (RS)

4.1.1 Definicién del campo aleatorio

Los valores de espesor de rellenos superficiales se consideran como un campo aleatorio
V(X), distribuido dentro de un espacio RP, con p=2 (area de estudio). El conjunto de valores
del espesor de los rellenos superficiales medidos dentro del dominio RP, constituye una
muestra de ese campo aleatorio, en una superficie de 56 Km2. Este analisis geoestadistico se
realiza considerando los sondeos geotécnicos distribuidos en la zona de estudio, Figura 4.1.

2147000 2148000 2149000 2150000 2151000 2152000

2146000

28
1 v
r noprd L
I I |
482000 483000 484000 485000 426000 4BTF000 488000 429000

2145000

Figura 4.1. Distribucién espacial de sondeos (rellenos)

Los datos de espesor de los rellenos superficiales se obtuvieron mediante la caracterizacion
estratigrafica de los sondeos disponibles, almacenados en el SIG-SG. Para este anadlisis, se
consider6 incorporar unicamente los perfiles geotécnicos en los que se indica
explicitamente la presencia de rellenos, resultando un total de 120 sondeos.
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4.1.2 Anadlisis estructural
El propodsito del andlisis estructural, consiste en determinar cuantitativamente la
dependencia espacial de los datos medidos de espesor de rellenos y definir modelos
tedricos de correlacién espacial, que representen adecuadamente esta dependencia.

4.1.2.1 Descripcion estadistica

Aceptando la hipétesis de ergodicidad se estiman los principales parametros estadisticos
del espesor de los rellenos superficiales, Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Parametros estadisticos del espesor de los rellenos superficiales

Parametros estadisticos (m)
Media 2.60
Mediana 2.0
Moda 2.0
Desviacion estandar 2.214
Varianza de la muestra | 4.903
Rango 9.0
Valor minimo 1.0
Valor maximo 10.0
Total de sondeos 120

El histograma y el poligono de frecuencias de la Figura 4.2, muestran graficamente la
variacién de los datos del espesor de los rellenos superficiales en la zona central de la
ciudad de México, donde se muestra que dominan los espesores de 0 a 3m. También se
observa que el histograma presenta una distribucién bimodal con frecuencias mayores en
las clases de 0 a 1.5 metros y de 1.5 a 3 metros. Debe sefialarse que los espesores de 7 a 10
metros corresponden a los restos arqueolégicos en el zécalo y sus alrededores.
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0-1.5 1.5-3.0 3.0-4.5 4.5-6.0 6.0-7.5 7.5-9.0 9.0-10.5
Intervalos de clase del espesor de rellenos, H (m)

Figura 4.2. Histograma de los valores del espesor de rellenos superficiales
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4.1.2.2 Andlisis de tendencia
El analisis de tendencia de un conjunto de datos permite identificar si el campo aleatorio
estudiado, es estacionario 6 no estacionario. Para este fin, la tendencia se evalia realizando
un andlisis de regresion lineal buscando ajustar un plano de ecuacidn:

V(X)=ax+by+c

Donde x, y son las coordenadas de posicion; a, b, ¢ los coeficientes de regresion lineal, para
este analisis resultan:

a=0.00027267; b=0.00008715; c=-316.79053996

Con los anteriores coeficientes de regresion es posible representar la tendencia del campo
aleatorio mediante una superficie de regresion lineal, Figura 4.3.

Figura 4.3. Superficie de regresion lineal del espesor de rellenos superficiales

En la superficie de regresion lineal, Figura 4.3, se observa que las mediciones del espesor de
los rellenos presentan una tendencia negativa en direccién NE-SW, la cual se toma en
cuenta para el calculo de los correlogramas experimentales.

4.1.2.3 Correlogramas direccionales
Al evaluar la correlacién espacial entre un conjunto de datos de un campo aleatorio, es

necesario construir correlogramas direccionales experimentales que cubran
completamente dicho campo.
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En caso de presentarse tendencia, existen dos opciones para el calculo de los correlogramas
direccionales experimentales. La primera es considerar el campo aleatorio original con
tendencia (no estacionario) y la segunda, consiste en convertir el campo original (con
tendencia) en un campo estacionario, esto se logra retirando la tendencia del conjunto de
datos originales y emplear la técnica de Kriging para realizar la estimacién. En ambos casos,
las funciones de autocorrelacion se estiman en cuatro direcciones preferenciales definidas
como: al = Azimut 0° (N-S, eje Y); a2 = Azimut 45° (NE-SW); a3 = Azimut 90° (EW, eje X);
a4 = Azimut 135° (SE-NW); con un paso de calculo Ah = 500 metros, para este analisis.

Para el caso de la estimacion de las funciones de autocorrelacién considerando el campo

aleatorio sin tendencia (estacionario), los correlogramas experimentales direccionales se
muestran en la Figura 4.4.

 Célculo de Correlogramas T
Correlogramas: ) sag= 500
Direccion Azimut 0° Direccion Azimut 90°
1 1
N AN\ 0s
= 4
s V o N
I
B -1
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
h h
- Conelogramatedrico direccién  _ Correlograma experimental e —
1 direccion 1 3 direccion 3

Distancia Correlacion Calculada: 379213

Distancia de Correlacion Medificada:

Pares: 629

Distancia Correlacion Calculada: 2073.71

Distancia de Correlacion Modificada Pares: 619

Direccion Azimut 45° Direccion Azimut 135°
1 1
o o o A
I S IS AN
T s ~_ T s \ v
-1 -1
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

h h

Correlograma experimental

Correlograma tedrico direccién
2 direccién 2

direccién 4

Distancia Correlacion Calculada: 1853.03 Distancia Correlacion Calculada: 208526

i Distancia de Correlacién Modificada: pares 638 Distancia de Correlacién Modificada Pares: 585

[ calculo de G Ex

| [ Rearesar | [  Guardary Finaiizar ]I

Figura 4.4. Correlogramas direccionales experimentales (rellenos)

4.1.2.4 Distancias de correlacion

En este analisis se utilizan los correlogramas direccionales experimentales del campo
estacionario (sin tendencia). A partir de los correlogramas experimentales mostrados en la
Figura 4.4, se estiman las distancias de correlacion espacial que se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Distancias de correlacion del espesor de los rellenos superficiales

Direccion Distancia de correlacion
d (m)
Az =0° 3790
Az = 45° 1850
Az =90° 2070
Az =135° 2080

64



APLICACION DE LA GEOESTADISTICA A LA ZONA DE ESTUDIO

4.1.2.5 Anisotropia

Las distancias de correlacion definidas, del espesor de rellenos, permiten construir las
elipses de anisotropia mostradas en la Figura 4.5. El grado de anisotropia del campo
aleatorio en estudio puede definirse a través de un factor de anisotropia, considerando dos
direcciones perpendiculares. Este factor se expresa como el cociente de la distancia de
correlacién menor entre la distancia de correlacion mayor, correspondiente a la direccién
principal. Cada una de las elipses de la Figura 4.5, representan una estructura en forma
independiente, por lo que, considerando como direcciéon principal Az=0° el factor de
anisotropia es igual a 0.55 y considerando como direccién principal Az=45° resulta de 0.89.

Az=0°

&= 3790 m

o6 =2¥

Figura 4.5. Elipses de anisotropia del espesor de los rellenos superficiales

4.1.3 Prediccion

La estimacién del espesor de los rellenos superficiales se realizé puntualmente, mediante la
técnica de Kriging ordinario, empleando los datos del campo estacionario (sin tendencia) y
considerando, de manera conservadora, las distancias de correlacion de 6=1850 m en la
direccion Az=45° y de 6=2080 m en la direccién Az=135°. El origen de la malla de puntos
estimados esta definido por las coordenadas del punto inicial, X=481, 500 y Y=2, 145, 000.
El nimero de puntos estimados en la direccion horizontal es de 36 y en la direccion vertical
de 41, con una separacién entre puntos de 200 m en ambos sentidos.
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4.1.4 Mapeo

En la Figura 4.6 se muestra el mapa de contornos de los valores estimados del espesor de
los rellenos superficiales en la zona central de la Ciudad de México. Para la zona estudiada,
el valor maximo de espesor de rellenos es de 10 metros, y se ubica en la esquina que forman
las calles de Donceles y Republica de Argentina, cerca del Templo Mayor.

2152000

2151000
1

Espesor de rellenos
[(metros)

[ Joo-1o0
[ Jvo-z0
[Jzo0-30
[Js0-40
[J4o0-50
[so-50
B co-70
I 700
I =0-50
I s.0- 100

2149000 2150000
1 1 1

2148000

2147000
1

2146000
1

0 1000 000

P ™ ™

Metros

2145000

I
482000 483000 484000 485000 486000 487000 488000 433000
Figura 4.6. Mapa de contornos del espesor estimado de los rellenos superficiales

La isolinea que representa el valor de 2 metros de espesor de rellenos, se considera la
frontera de las anomalias geotécnicas en la zona estudiada. Se observa que esta frontera es
similar a la configuracién espacial que se ha atribuido a la isla de Tenochtitlan en diversas
fuentes historicas.

En la Figura 4.7 se muestra la desviacion estandar de la estimaciéon puntual del espesor de
los rellenos, en donde se pueden identificar las zonas con menor incertidumbre de calculo,
con valores de 0.4 a 1.2. Se puede observar que las zonas con mayor incertidumbre, con
valores aproximados de 1.2 a 2.2, corresponden a zonas en donde no se cuenta con datos de
sondeos geotécnicos.
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2152000

2151000
2150000
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Figura 4.7. Desviacidn estandar de la estimacion del espesor de rellenos superficiales

Otra forma de representar los valores del espesor estimado de los Rellenos Superficiales es
mediante la construccidon de una superficie tridimensional, tomando los valores puntuales
de la estimacién como coordenada “z” o atributo de elevacion. En la superficie mostrada en
la Figura 4.8 se observa una hondonada, la cual corresponde en planta al drea del Centro
Historico. En esta zona se encuentran restos arqueolégicos y rellenos artificiales de
espesores considerables.

Figura 4.8. Superficie estimada del espesor de rellenos superficiales
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4.2 Analisis geoestadistico de la distribucion espacial del espesor de la costra
superficial (CS)

4.2.1 Definicion del campo aleatorio

Los valores de espesor de la Costra Superficial (CS) consideran como un campo aleatorio
V(X), distribuido dentro de un espacio RP, con p=2 (area de estudio). El conjunto de valores
del espesor de la Costra Superficial medidos dentro del dominio RP, constituye una muestra
de ese campo aleatorio, en una superficie de 56 Km?2. Este andlisis geoestadistico se realiza
considerando los sondeos geotécnicos disponibles en la zona de estudio, Figura 4.9.
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Figura 4.9. Distribucion espacial de sondeos (costra superficial)

Los datos de espesor de la costra superficial se obtuvieron mediante la caracterizacion
estratigrafica de los sondeos disponibles, almacenados en el SIG-SG. Para este andlisis, se
consider6 incorporar unicamente los perfiles geotécnicos en los que se indica
explicitamente el espesor de la costra superficial, resultando un total de 115 sondeos.
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4.2.2 Anadlisis estructural
4.2.2.1 Descripcion estadistica

Aceptando la hipétesis de ergodicidad se estiman los principales parametros estadisticos
del espesor de la costra superficial (CS), Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Pardmetros estadisticos del espesor de la costra superficial

Parametros estadisticos (m)
Media 5.37
Mediana 4.50
Moda 4.00
Desviacion estandar 2.586
Varianza de la muestra | 6.689
Rango 14.00
Valor minimo 2.0
Valor maximo 16.0
Total de sondeos 115

El histograma y el poligono de frecuencias de la Figura 4.10, muestran graficamente la
variacién de los datos del espesor de la Costra Superficial en la zona central de la Ciudad de
México. También se puede observar, en la misma figura, una distribucién normal con sesgo
a laizquierda, con frecuencias mayores en las clases de 2 a 4 metros y de 4 a 6 metros.
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Figura 4.10. Histograma de los valores del espesor de costra superficial
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4.2.2.2 Andlisis de tendencia

El analisis de tendencia de un conjunto de datos permite identificar si el campo aleatorio
estudiado (valores de espesor de la Costra Superficial), es estacionario 6 no estacionario.
Para este fin, la tendencia se evalua realizando un andlisis de regresion lineal buscando
ajustar un plano de ecuacion:

V(X)=ax+by+c

Donde x, y son las coordenadas de posicion; a, b, c los coeficientes de regresion lineal, para
este analisis resultan:

a=0.00023615; b=0.00012791; c=-383.8996547

Con los anteriores coeficientes de regresion es posible representar la tendencia del campo
aleatorio mediante una superficie de regresion lineal, Figura 4.11.

Figura 4.11. Superficie de regresion lineal del espesor de costra superficial

En la superficie de regresion lineal, Figura 4.11, se observa que las mediciones del espesor
de la Costra Superficial presentan una tendencia negativa en direcciéon NE-SW, la cual debe
tomarse en cuenta para la obtencidn de los correlogramas experimentales.

4.2.2.3 Correlogramas direccionales
Al evaluar la correlacion espacial entre un conjunto de datos de un campo aleatorio, es

necesario construir correlogramas direccionales experimentales que cubran
completamente dicho campo.
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En caso de presentarse tendencia, existen dos opciones para el calculo de los correlogramas
direccionales experimentales. La primera es considerar el campo aleatorio original con
tendencia (no estacionario) y la segunda, consiste en convertir el campo original (con
tendencia) en un campo estacionario, esto se logra retirando la tendencia del conjunto de
datos originales y emplear la técnica de Kriging para realizar la estimacién. En ambos casos,
las funciones de autocorrelacion se estiman en cuatro direcciones preferenciales definidas
como: al = Azimut 0° (N-S, eje Y); a2 = Azimut 45° (NE-SW); a3 = Azimut 90° (EW, eje X);
a4 = Azimut 135° (SE-NW); con un paso de calculo Ah = 500 metros, para este analisis.

Para el caso de la estimacion de las funciones de autocorrelacién considerando el campo

aleatorio sin tendencia (estacionario), los correlogramas experimentales direccionales se
muestran en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Correlogramas direccionales experimentales (costra superficial)

4.2.2.4 Distancias de correlacion

En este analisis se utilizan los correlogramas direccionales experimentales del campo
estacionario (sin tendencia). A partir de los correlogramas experimentales mostrados en la
Figura 4.12, se estiman las distancias de correlacion espacial, Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Distancias de correlacidn del espesor de la costra superficial

Direcciéon Distancia de correlacion
S (m)
Az =0° 2060
Az = 45° 1670
Az =90° 1630
Az =135° 1980
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4.2.2.5 Anisotropia

Las distancias de correlacion definidas, del espesor de la costra superficial (CS), permiten
construir las elipses de anisotropia mostradas en la Figura 4.13. El grado de anisotropia del
campo aleatorio en estudio puede definirse a través de un factor de anisotropia,
considerando dos direcciones perpendiculares. Este factor se expresa como el cociente de la
distancia de correlacién menor entre la distancia de correlacién mayor, correspondiente a
la direccién principal. Cada una de las elipses de la Figura 4.13, representan una estructura
en forma independiente, por lo que, considerando como direccidn principal Az=0°, el factor
de anisotropia es igual a 0.79 y considerando como direccién principal Az=45° este factor

resulta de 0.84.
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Figura 4.13. Elipses de anisotropia del espesor de la costra superficial

4.2.3 Prediccion

La estimaciéon del espesor de la Costra Superficial se realizé6 puntualmente, mediante la
técnica de Kriging ordinario, empleando los datos del campo estacionario (sin tendencia) y
considerando, de manera conservadora, las distancias de correlacion de 6=1630 m en la
direccion Az=90° y de 6=2060 m en la direccién Az=0°. El origen de la malla de puntos
estimados esta definido por las coordenadas del punto inicial, X=481, 500 y Y=2, 145, 000.
El nimero de puntos estimados en la direccion horizontal es de 36 y en la direccion vertical
de 41, con una separacién entre puntos de 200 m en ambos sentidos.
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4.2.4 Mapeo

En la Figura 4.14 se muestra el mapa de contornos de los valores estimados del espesor de
la costra superficial (CS) en la zona central de la Ciudad de México. Para la zona estudiada,
el valor maximo de espesor de costra superficial es de 15.73 metros.

2152000

2151000
1
P
™

2150000
1

Espesor de
costra superficial
(metros)

I 20-40
[Ja0-60
[Jeo-s0
[Jso-100
[ 100-120
[ 120-140
[J140-16.0

2149000
1

2148000
1

2147000
1

2146000

0 1000 2,000

Metros

2145000

I I I
432000 483000 484000 485000 486000 487000 488000 489000
Figura 4.14. Mapa de contornos del espesor estimado de la costra superficial

La isolinea que representa el valor de 6 metros de espesor de rellenos, se considera como
representativa de la frontera de las anomalias geotécnicas en la zona estudiada. Se observa
que esta frontera es similar a la configuraciéon espacial que se obtuvo del andlisis
geoestadistico de la distribucion espacial del espesor de rellenos.

En la Figura 4.15 se muestra la desviacién estandar de la estimacion puntual del espesor de
la costra superficial (CS), en donde se pueden identificar las zonas con menor
incertidumbre de calculo, con valores de 0.5 a 1.5. Se puede observar que las zonas con
mayor incertidumbre, con valores aproximados de 1.6 a 2.6, corresponden a zonas en
donde no se cuenta con datos de sondeos geotécnicos.
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Figura 4.15. Desviacion estandar de la estimacion del espesor de la costra superficial

En la Figura 4.16 se observa una superficie tridimensional del espesor de la costra
superficial.
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Figura 4.16. Superficie estimada del espesor de la costra superficial
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4.3 Analisis geoestadistico de la distribucion espacial del espesor de rellenos
superficiales mediante la técnica de Cokriging

4.3.1 Definicion del campo aleatorio

La técnica de Cokriging forma parte de la geoestadistica multivariada y se describe de
forma detallada en el Anexo 1. Para este analisis se aprovecharon las mediciones
disponibles del espesor de los rellenos (variable principal) y de los valores del espesor de la
costra superficial (variable secundaria). Los valores de espesor de los rellenos superficiales
se consideran como un campo aleatorio V(X), distribuido dentro de un espacio RP, con p=2
(drea de estudio). El conjunto de valores del espesor de los rellenos superficiales medidos
dentro del dominio RP, constituye una muestra de ese campo aleatorio, en una superficie de
56 Km?2. Este andlisis geoestadistico se realiza considerando los valores de los sondeos
geotécnicos distribuidos en la zona de estudio, como se muestra en la Figura 4.17.
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Figura 4.17. Distribucién espacial de sondeos (RS y CS)

Los datos de espesor de los rellenos superficiales y de la costra superficial se obtuvieron
mediante la caracterizacion estratigrafica de los sondeos disponibles, almacenados en el
SIG-SG. Para este analisis se tomaron en cuenta 70 mediciones de la variable principal y 115
de la variable secundaria.
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4.3.2 Analisis estructural

La técnica de Cokriging consiste, de forma general, en realizar predicciones de la propiedad
de interés (variable principal) a partir de la informacion disponible de esta propia variable
y de la informacién complementaria de otras variables (variables secundarias) que tengan
correlacion positiva con la variable principal. En la Figura 4.18 se presenta una vista del
programa de analisis geoestadistico bidimensional mediante la técnica de Cokriging, donde
se puede observar una lista de los datos utilizados, la distribuciéon espacial de las

mediciones y la correlacion existente entre las dos variables analizadas.

2 Cargar Archivo = | [E] |
C:\Users\Ain'Documents'\RelenosCok xlsc .
21510694, , = *o" B
Coordenada Coondenada  Esp Coordenada Coordenada = . toagt
X Y Relienos 1 ¥i E CS £ FRC A .t
486553.48 214759818 |35 4855348 214759818 65 2 2149069 S Sy
H o
484091.07 2143448.81 45 k4 . o *
] . o .
48403375 214680297 |15 48403975 2146802 57 5 é 21470651 « ° 0 - &
483210.99 214553868 3 o
E irg® t
4836255 2151326 |2 4836255 2151326 4 2145069 -+ 2 . =2 °
pre— 2150606 71 B 481450 483450 485490 487450
Coordenadas X(m)
487706.06 214334821 |15 487706.06 214334821 25
+ Varisble principal  + Variable secundaria
482240 2145300 4
182255 250010 |2 482255 2150010 55 Distibucién espacial de las dos vanables
482120 2150900 4 18
481560 2145180 |1 481560 2145180 2 16
481490 2150860 7 = 14
481685 2145712 |25 481685 2149712 35 ERH =
3 M
481640 2150750 5 810 -
488593 2150754 1 488593 2150754 25 E 8 - :
26l .
482080 2150680 4 '
LR R
488400 2150280 |2 483400 2150280 4 2 .
483330 2150530 3 12 4 5 8§ 7 8 9
15 25 35 45 55 65 75 85 95 105
482640 2151050 |25 482640 2151050 55 Variable principal
483080 2143500 7
= Puntos_de_datos
482020 2150270 |2 482020 2150270
152030 109370 - Comelacién de la variable 1y Ia variable 2
e T Fyre B [ Continuara Parametros para Funcion de Comslocién |

Figura 4.18. Vista del programa geoestadistico bidimensional (Cokriging)

En la Figura 4.19 se observa que la correlacion entre las dos variables utilizadas es positiva.
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Figura 4.19. Correlacion entre las dos variables utilizadas
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Al evaluar la correlacidn espacial entre un conjunto de datos de un campo aleatorio, es
necesario construir correlogramas direccionales experimentales que cubran
completamente dicho campo. En caso de presentarse tendencia, existen dos opciones para
el calculo de los correlogramas direccionales experimentales. La primera es considerar el
campo aleatorio original con tendencia (no estacionario) y la segunda, consiste en convertir
el campo original (con tendencia) en un campo estacionario, esto se logra retirando la
tendencia del conjunto de datos originales. En ambos casos, las funciones de
autocorrelacion se estiman en cuatro direcciones preferenciales definidas como: al =
Azimut 0° (N-S, eje Y); a2 = Azimut 45° (NE-SW); a3 = Azimut 90° (EW, eje X); a4 = Azimut
135° (SE-NW); con un paso de calculo Ah = 500 metros, para este andlisis. Para el caso de la
estimacion de las funciones de autocorrelacion considerando el campo aleatorio sin

tendencia (estacionario), los correlogramas experimentales direccionales se muestran en la
Figura 4.20.
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Figura 4.20. Correlogramas direccionales experimentales (Cokriging)

4.3.3 Prediccion

La estimacion del espesor de los rellenos superficiales, mediante la técnica de Cokriging, se
realizé de forma puntual mediante la técnica de Cokriging ordinario, empleando los datos
del campo estacionario (sin tendencia) y considerando las distancias de correlaciéon de
0=1830 m en la direcciéon Az=45° y de 8=1090 m en la direccion Az=135°. El origen de la
malla de puntos estimados esta definido por las coordenadas del punto inicial, X=481, 500 y
Y=2, 145, 000. El ndmero de puntos estimados en la direccién horizontal es de 36 y en la
direccion vertical de 41, con una separacion entre puntos de 200 m en ambos sentidos.
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4.3.4 Mapeo

Se realiz6 la prediccion del espesor de los rellenos (variable principal), empleando la
técnica de Cokriging, apoyandose en los valores de espesor de la costra superficial (variable
secundaria). La estimacion del espesor de los rellenos superficiales se realizé de forma
puntual empleando la misma malla de estimacion del Kriging ordinario.

En la Figura 4.21 se muestra el mapa de contornos de los valores estimados del espesor de
los rellenos superficiales, obtenido mediante la técnica de Cokriging. Se observa un valor
maximo de espesor de rellenos es de 11 metros, cerca del Templo Mayor. Sin embargo, la
configuracion de los contornos es muy similar a los obtenidos con la técnica de Kriging
ordinario y esto sirve para validarlos.
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Figura 4.21. Mapa de contornos del espesor de los rellenos superficiales (Cokriging)

En la Figura 4.22 se muestra la desviacion estandar de la estimacion puntual del espesor de
los rellenos, en donde se pueden identificar las zonas con menor incertidumbre de calculo,
con valores de 0.0 a 1.2. Se puede observar que las zonas con mayor incertidumbre, con
valores de 1.2 a 2.6, corresponden a zonas en donde no se cuenta con datos de sondeos
geotécnicos.
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Figura 4.22. Desviacion estandar de la estimacion del espesor de rellenos (Cokrigng)

Representando los valores del espesor estimado de los Rellenos Superficiales en una
superficie tridimensional (ver Figura 4.23), se observa la misma hondonada obtenida en el
analisis de Kriging ordinario, la cual corresponde en planta al area del Centro Histdrico
(como ya se menciono anteriormente, en esta zona se encuentran restos arqueolégicos y
rellenos artificiales de espesores considerables).
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Figura 4.23. Superficie estimada del espesor de rellenos superficiales (Cokriging)
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4.4 Analisis geoestadistico de la distribucion espacial del espesor de la formacion
arcillosa superior (FAS)

4.4.1 Definicion del campo aleatorio

Los valores de espesor de la formacién arcillosa superior (FAS) se consideran como un
campo aleatorio V(X), distribuido dentro de un espacio RP, con p=2 (area de estudio). El
conjunto de valores del espesor de la FAS medidos dentro del dominio RP, constituye una
muestra de ese campo aleatorio, en una superficie de 56 KmZ. Este analisis geoestadistico se
realiza considerando los sondeos geotécnicos distribuidos en la zona de estudio, Figura
4.24.
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Figura 4.24. Distribucidén espacial de sondeos (FAS)

Los datos de espesor de la formacién arcillosa superior se obtuvieron mediante la
caracterizacidn estratigrafica de los sondeos disponibles, almacenados en el SIG-SG. Para
este andlisis se emplearon 85 sondeos. Es importante sefalar que tomando en cuenta la
variacion de las propiedades en esta capa arcillosa a través del tiempo, se considerd
conveniente incorporar los sondeos ejecutados de 1990 a la fecha. El nimero de datos es
reducido, ya que se empled el mismo criterio de seleccion en las zonas donde se presentan
concentraciones de sondeos, considerando Unicamente el mas representativo; asimismo,
por la necesidad de considerar sondeos de la misma época.
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4.4.2 Anadlisis estructural
4.4.2.1 Descripcion estadistica

Aceptando la hipétesis de ergodicidad se estiman los principales parametros estadisticos
del espesor de la FAS, Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Pardmetros estadisticos del espesor de la FAS

Parametros estadisticos (m)
Media 24.14
Mediana 24.50
Moda 23.00
Desviacion estandar 5.532
Varianza de la muestra | 30.60
Rango 22.50
Valor minimo 12.50
Valor maximo 35.00
Total de sondeos 85

El histograma y el poligono de frecuencias de la Figura 4.25 muestran graficamente la
variacién de los datos del espesor de la FAS en la zona central de la ciudad de México. Se
puede observar, en la misma figura, una distribucién normal con frecuencias mayores en la
clase de 24 a 28 metros. En la Ingenieria de cimentaciones, el conocimiento de la
distribucién espacial del espesor de la Formacion Arcillosa Superior es de particular interés
debido a que esta formaciéon presenta condiciones de baja resistencia y alta
compresibilidad.
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Figura 4.25. Histograma de los valores del espesor de la FAS
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4.4.2.2 Andlisis de tendencia
Los coeficientes de regresion lineal, para este analisis resultan:
a=0.00198407; b=-0.001405886; c=2082.69539

Con los anteriores coeficientes de regresion es posible representar la tendencia del campo
aleatorio mediante una superficie de regresion lineal, Figura 4.26.
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Figura 4.26. Superficie de regresion lineal del espesor de la FAS

En la superficie de regresion lineal, Figura 4.26, se observa que las mediciones del espesor
de la Formacion Arcillosa Superior presentan una tendencia negativa en direccion SE-NW,
la cual debe tomarse en cuenta para la obtencion de los correlogramas experimentales.

4.4.2.3 Correlogramas direccionales

En caso de presentarse tendencia, existen dos opciones para el calculo de los correlogramas
direccionales experimentales. La primera es considerar el campo aleatorio original con
tendencia (no estacionario) y la segunda, consiste en convertir el campo original (con
tendencia) en un campo estacionario, esto se logra retirando la tendencia del conjunto de
datos originales y emplear la técnica de Kriging para realizar la estimacion. En ambos casos,
las funciones de autocorrelacién se estiman en cuatro direcciones preferenciales definidas
como: al = Azimut 0° (N-S, eje Y); a2 = Azimut 45° (NE-SW); a3 = Azimut 90° (EW, eje X);
a4 = Azimut 135° (SE-NW); con un paso de calculo Ah = 500 metros, para este analisis.

Para el caso de la estimacién de las funciones de autocorrelaciéon considerando el campo

aleatorio sin tendencia (estacionario), los correlogramas experimentales direccionales se
muestran en la Figura 4.27.
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Figura 4.27. Correlogramas direccionales experimentales (FAS)

4.4.2.4 Distancias de correlacion

En este andlisis se utilizan los correlogramas direccionales experimentales del campo
estacionario (sin tendencia). A partir de los correlogramas experimentales de la Figura 4.27,
se estiman las distancias de correlacion espacial que se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Distancias de correlacidn del espesor de la FAS

Direccion Distancia de correlacion
d (m)
Az =0° 1500
Az = 45° 1500
Az =90° 1300
Az =135° 1300

4.4.3 Prediccion

La estimacion del espesor de la FAS se realizo puntualmente, mediante la técnica de Kriging
ordinario, empleando los datos del campo estacionario (sin tendencia) y considerando las
distancias de correlacién de 6=1500 m en la direccién Az=0° y de 6=1300 m en la direccién
Az=90°. El origen de la malla de puntos estimados estd definido por las coordenadas del
punto inicial, X=481, 500 y Y=2, 145, 000. El nimero de puntos estimados en la direccién
horizontal es de 36 y en la direccion vertical de 41, con una separacidn entre puntos de 200
m en ambos sentidos.
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4.4.4 Mapeo

En la Figura 4.28 se muestra el mapa de contornos de los valores estimados del espesor de
la FAS en la zona central de la Ciudad de México.
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Figura 4.28. Mapa de contornos del espesor estimado de la FAS

En la Figura 4.29 se observa una superficie tridimensional del espesor de la FAS.
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Figura 4.29. Superficie estimada del espesor de la FAS
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4.5 Analisis geoestadistico de la distribucion espacial de la profundidad de la
primera capa dura (CD)

4.5.1 Definicion del campo aleatorio

Los valores de profundidad de la capa dura (CD) se consideran como un campo aleatorio
V(X), distribuido dentro de un espacio RP, con p=2 (area de estudio). El conjunto de valores
de la profundidad de la capa dura medidos dentro del dominio RP, constituye una muestra
de ese campo aleatorio, en una superficie de 56 Km2. Este analisis geoestadistico se realiza
considerando los sondeos geotécnicos distribuidos en la zona de estudio, Figura 4.30.
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Figura 4.30. Distribucién espacial de sondeos (CD)

Los datos de la profundidad de la capa dura se obtuvieron mediante la caracterizacion
estratigrafica de los sondeos geotécnicos almacenados en el SIG-SG. Para este analisis se
emplearon 85 sondeos. El numero de datos es reducido, debido a que la mayoria de los
sondeos realizados en el centro de la ciudad son poco profundos, también se empleéd el
mismo criterio de seleccion en las zonas donde se presentan concentraciones de sondeos,
considerando inicamente el mas representativo.
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4.5.2 Anadlisis estructural
4.5.2.1 Descripcion estadistica

Aceptando la hipoétesis de ergodicidad se estiman los principales parametros estadisticos de
la profundidad de la capa dura, Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Pardmetros estadisticos de la profundidad de la capa dura

Parametros estadisticos (m)
Media 29.65
Mediana 31.00
Moda 34.00
Desviacion estandar 5.834
Varianza de la muestra | 34.03
Rango 22.50
Valor minimo 18.00
Valor maximo 40.50
Total de sondeos 85

El histograma y el poligono de frecuencias de la Figura 4.31 muestran graficamente la
variacién de los datos de la profundidad de la capa dura en la zona central de la ciudad de
México. Se puede observar, en la misma figura, una distribucién bimodal con frecuencias
mayores en las clases de 20 a 24 metros y de 32 a 36 metros.
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Figura 4.31. Histograma de los valores de la profundidad de la capa dura
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4.5.2.2 Anadalisis de tendencia
Los coeficientes de regresion lineal, para este analisis resultan:
a=0.002248207; b=-0.001201332; c=1520.673201

Con los anteriores coeficientes de regresion es posible representar la tendencia del campo
aleatorio mediante una superficie de regresion lineal, Figura 4.32.
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Figura 4.32. Superficie de regresion lineal de la profundidad de la capa dura

En la superficie de regresion lineal, Figura 4.32, se observa que las mediciones de la
profundidad de la Capa Dura presentan una tendencia negativa en direccion SE-NW, la cual
debe tomarse en cuenta para la obtencion de los correlogramas experimentales.

4.5.2.3 Correlogramas direccionales

En caso de presentarse tendencia, existen dos opciones para el calculo de los correlogramas
direccionales experimentales. La primera es considerar el campo aleatorio original con
tendencia (no estacionario) y la segunda, consiste en convertir el campo original (con
tendencia) en un campo estacionario, esto se logra retirando la tendencia del conjunto de
datos originales y emplear la técnica de Kriging para realizar la estimacion. En ambos casos,
las funciones de autocorrelacidn se estiman en cuatro direcciones preferenciales definidas
como: al = Azimut 0° (N-S, eje Y); a2 = Azimut 45° (NE-SW); a3 = Azimut 90° (EW, eje X);
a4 = Azimut 135° (SE-NW); con un paso de calculo Ah = 500 metros, para este analisis.

Para el caso de la estimacidn de las funciones de autocorrelaciéon considerando el campo

aleatorio sin tendencia (estacionario), los correlogramas experimentales direccionales se
muestran en la Figura 4.33.
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Figura 4.33. Correlogramas direccionales experimentales (CD)
4.5.2.4 Distancias de correlacion

En este andlisis se utilizan los correlogramas direccionales experimentales del campo
estacionario (sin tendencia). A partir de los correlogramas experimentales de la Figura 4.33,
se estiman las distancias de correlacion espacial que se muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Distancias de correlacién de la profundidad de la capa dura

Direccion Distancia de correlacion
d (m)
Az =0° 1500
Az = 45° 1500
Az =90° 1400
Az =135° 1400

4.5.3 Prediccion

La estimacion de la profundidad de la capa dura (CD) superficiales se realizé puntualmente,
mediante la técnica de Kriging ordinario, empleando los datos del campo estacionario (sin
tendencia) y considerando las distancias de correlacién de 6=1500 m en la direcciéon Az=0°
y de 6=1400 m en la direccion Az=90°. El origen de la malla de puntos estimados esta
definido por las coordenadas del punto inicial, X=481, 500 y Y=2, 145, 000. El nimero de
puntos estimados en la direcciéon horizontal es de 36 y en la direccion vertical de 41, con
una separacion entre puntos de 200 m en ambos sentidos.
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4.5.4 Mapeo

En la Figura 4.34 se muestra el mapa de contornos de los valores estimados de la
profundidad de la capa dura en la zona central de la Ciudad de México.
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Figura 4.34. Mapa de contornos de la profundidad de la capa dura

En la Figura 4.35 se observa una superficie 3D de la profundidad de la capa dura.
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Figura 4.35. Superficie estimada de la profundidad de la capa dura
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4.6 Analisis geoestadistico de la distribucion espacial del espesor de la formacion
arcillosa inferior (FAI)

4.6.1 Definicion del campo aleatorio

Los valores de espesor de la formacién arcillosa inferior (FAI) se consideran como un
campo aleatorio V(X), distribuido dentro de un espacio RP, con p=2 (area de estudio). El
conjunto de valores del espesor de la FAI medidos dentro del dominio RP, constituye una
muestra de ese campo aleatorio, en una superficie de 56 KmZ. Este analisis geoestadistico se
realiza considerando los sondeos geotécnicos distribuidos en la zona de estudio, Figura
4.36.
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Figura 4.36. Distribucién espacial de sondeos (FAI)

Los datos de espesor de la Formaciéon Arcillosa Inferior se obtuvieron mediante la
caracterizacidn estratigrafica de los sondeos geotécnicos almacenados en el SIG-SG. Para
este andlisis se emplearon 60 sondeos. Es importante sefalar que tomando en cuenta la
variacion de las propiedades en esta capa arcillosa a través del tiempo, se considero
conveniente incorporar los sondeos ejecutados de 1990 a la fecha. El nimero de datos es
reducido, ya que se empled el mismo criterio de seleccién en las zonas donde se presentan
concentraciones de sondeos, considerando Unicamente el mas representativo; asimismo,
por la necesidad de considerar sondeos de la misma época.
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4.6.2 Anadlisis estructural
4.6.2.1 Descripcion estadistica

Aceptando la hipétesis de ergodicidad se estiman los principales parametros estadisticos
del espesor de la FAI, Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Pardmetros estadisticos del espesor de la FAI

Parametros estadisticos (m)
Media 8.03
Mediana 8.25
Moda 9.00
Desviacion estandar 2.890
Varianza de la muestra | 8.351
Rango 12.00
Valor minimo 3.50
Valor maximo 15.50
Total de sondeos 60

El histograma y el poligono de frecuencias de la Figura 4.37 muestran graficamente la
variacién de los datos del espesor de la FAI en la zona central de la ciudad de México. Se
puede observar, en la misma figura, una distribuciéon bimodal con frecuencias mayores en la
clase de 4 a 6 metros y en la clase de 8 a 10 metros. En la Ingenieria de cimentaciones, el
conocimiento de la distribucién espacial del espesor de esta capa arcillosa es de particular
interés, debido a que esta formacién presenta condiciones de baja resistencia y alta
compresibilidad.
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Figura 4.37. Histograma de los valores del espesor de la FAI
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4.6.2.2 Andalisis de tendencia
Los coeficientes de regresion lineal, para este analisis resultan:
a=0.001356971; b=-0.000215141; c=-187.3150393

Con los anteriores coeficientes de regresion es posible representar la tendencia del campo
aleatorio mediante una superficie de regresion lineal, Figura 4.38.
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Figura 4.38. Superficie de regresion lineal del espesor de la FAI

En la superficie de regresion lineal, Figura 4.38, se observa que las mediciones del espesor
de la Formacién Arcillosa Inferior presentan una tendencia negativa en direccion SE-NW, la
cual debe tomarse en cuenta para la obtencion de los correlogramas experimentales.

4.6.2.3 Correlogramas direccionales

En caso de presentarse tendencia, existen dos opciones para el calculo de los correlogramas
direccionales experimentales. La primera es considerar el campo aleatorio original con
tendencia (no estacionario) y la segunda, consiste en convertir el campo original (con
tendencia) en un campo estacionario, esto se logra retirando la tendencia del conjunto de
datos originales y emplear la técnica de Kriging para realizar la estimacion. En ambos casos,
las funciones de autocorrelacién se estiman en cuatro direcciones preferenciales definidas
como: al = Azimut 0° (N-S, eje Y); a2 = Azimut 45° (NE-SW); a3 = Azimut 90° (EW, eje X);
a4 = Azimut 135° (SE-NW); con un paso de calculo Ah = 500 metros, para este analisis.

Para el caso de la estimacién de las funciones de autocorrelaciéon considerando el campo

aleatorio sin tendencia (estacionario), los correlogramas experimentales direccionales se
muestran en la Figura 4.39.

92



APLICACION DE LA GEOESTADISTICA A LA ZONA DE ESTUDIO

1 1
— o Experimental - —e— Experimental
—=— Tedrico ”‘\ —8— Teérico
a 05 05
. \ a *
<
g \ -* £ \ AN
g oo > - v : 0 ) 7 P
S 100}( 2000 \ 3000 4000 5000, 4 6000 g 1080 2000 ;0 3000 N\ 4000 5000 / 600
3 \ Ve 2 N -~
N \ 7 K \ - "\ /
£ -05 £ 05 v\~ /
() » -, g y—=v N 7
s N s g N
s ~ - 8 N
8§ > . ¢
1.5 15
Distancia de separacion, h o y
Distancia de separacion, h
- -7 — o H 1A — o
Direccion Az =0 Direccion Az =45
1 1
—e— E i tal
—_— ‘ — &— Experimental 0.8 ‘ Fperimental
0.8 \ Teorico g \ —=&— Teobrico
06 \ A Q 06—\ ~
a \ / \ < \ -\ P
s 04 \ ——== g 04 \ \\ 1 N
b1
8 \\'x\/ A\ ¢ \ % 0.2 A ! At
t \-“\\\.\L.‘_ \ S 0 N
2 0 ’ N H 1500 2000 300b 4000 5000/ 6000
s 1000 2000\ /3000 4000 5080 6000 L o2 80 / \ /
£ o g -0
N7 \ ) s S i L/
T 04 ¥ \ £ -04 \
8 ! s /
\ 8 \ s \
0.6 / -08 \y V7
Vo ¢ /
\ 7z r \
08 y 08 \
1 -1
Distancia de separacién, h Distancia de separacion, h
- .z _ ° H HPA — [
Direccion Az =90 Direccion Az = 135

Figura 4.39. Correlogramas direccionales experimentales (FAI)
4.6.2.4 Distancias de correlacion

En este andlisis se utilizan los correlogramas direccionales experimentales del campo
estacionario (sin tendencia). A partir de los correlogramas experimentales de la Figura 4.39,
se estiman las distancias de correlacion espacial que se muestran en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Distancias de correlacion del espesor de la FAI

Direccion Distancia de correlacion
d (m)
Az =0° 2000
Az = 45° 2000
Az =90° 1800
Az =135° 1800

4.6.3 Prediccion

La estimacion del espesor de la FAI se realiz6 puntualmente, mediante la técnica de Kriging
ordinario, empleando los datos del campo estacionario (sin tendencia) y considerando las
distancias de correlacién de 6=2000 m en la direccién Az=0° y de 6=1800 m en la direcciéon
Az=90°. El origen de la malla de puntos estimados estd definido por las coordenadas del
punto inicial, X=481, 500 y Y=2, 145, 000. El nimero de puntos estimados en la direccién
horizontal es de 36 y en la direccion vertical de 41, con una separacidn entre puntos de 200
m en ambos sentidos.
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4.6.4 Mapeo

En la Figura 4.40 se muestra el mapa de contornos de los valores estimados del espesor de
la FAI en la zona central de la Ciudad de México.

Espesor FAI

(metros)
I zo0- 400
[ s00-500
[Js00-6m0
[Jeoo0-7.00
[J7oo-5m0
[Jooo-9m
[Js00-100
[J 00110
[ nao-120
[]1z20-130
[Jran0-1a0
[J110-150

[ 0 @0 1om 2,000

o

Coordenada Y (m)

482000 483000 484000 485000 486000 487000 488000 489000

Coordenada X (m)
Figura 4.40. Mapa de contornos del espesor estimado de la FAI

En la Figura 4.41 se observa una superficie tridimensional de espesor de la FAIL
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Figura 4.41. Superficie estimada del espesor de la FAI
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4.7 Analisis geoestadistico de la distribucion espacial de la profundidad de los
depositos profundos (DP)

4.7.1 Definicion del campo aleatorio

Los valores de la profundidad de los depdsitos profundos (DP) se consideran como un
campo aleatorio V(X), distribuido dentro de un espacio RP, con p=2 (area de estudio). El
conjunto de valores de la profundidad de los depédsitos profundos medidos dentro del
dominio RP, constituye una muestra de ese campo aleatorio, en una superficie de 56 Km?2.
Este andlisis geoestadistico se realiza considerando los sondeos geotécnicos distribuidos en
la zona de estudio, Figura 4.42.
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Figura 4.42. Distribucién espacial de sondeos (DP)

Los datos de profundidad de los Depésitos Profundos se obtuvieron mediante la
caracterizacidn estratigrafica de los sondeos geotécnicos almacenados en el SIG-SG. Para
este analisis se emplearon 60 sondeos. El nimero de datos es reducido, debido a que la
mayoria de los sondeos realizados en el centro de la ciudad son poco profundos, también se
empled el mismo criterio de seleccion en las zonas donde se presentan concentraciones de
sondeos, considerando Uinicamente el mas representativo.
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4.7.2 Anadalisis estructural

4.7.2.1 Descripcion estadistica

Aceptando la hipoétesis de ergodicidad se estiman los principales parametros estadisticos de
la profundidad de los depésitos profundos, Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Paradmetros estadisticos de la profundidad de los DP

Parametros estadisticos (m)

Media 41.85
Mediana 42.25
Moda 33.00
Desviacion estandar 6.669
Varianza de la muestra | 44.48
Rango 23.00
Valor minimo 31.50
Valor maximo 54.50
Total de sondeos 60

El histograma y el poligono de frecuencias de la Figura 4.43 muestran graficamente la
variacién de los datos de la profundidad de los depdsitos profundos (DP) en la zona central
de la ciudad de México. Se puede observar, en la misma figura, una distribucién bimodal con
frecuencias mayores en la clase de 30 a 34 metros y en la clase de 46 a 50 metros.
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Figura 4.43. Histograma de los valores de la profundidad de los DP
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4.7.2.2 Andalisis de tendencia
Los coeficientes de regresion lineal, para este analisis resultan:
a=0.003163157; b=-0.000723938; c=64.32305779

Con los anteriores coeficientes de regresion es posible representar la tendencia del campo
aleatorio mediante una superficie de regresion lineal, Figura 4.44.

proi. T

Figura 4.44. Superficie de regresion lineal de la profundidad de los DP

En la superficie de regresiéon lineal, Figura 4.44, se observa que las mediciones de
profundidad de los Depositos Profundos presentan una tendencia negativa en direccion SE-
NW, la cual debe tomarse en cuenta para la obtencidn de los correlogramas experimentales.

4.7.2.3 Correlogramas direccionales

En caso de presentarse tendencia, existen dos opciones para el calculo de los correlogramas
direccionales experimentales. La primera es considerar el campo aleatorio original con
tendencia (no estacionario) y la segunda, consiste en convertir el campo original (con
tendencia) en un campo estacionario, esto se logra retirando la tendencia del conjunto de
datos originales y emplear la técnica de Kriging para realizar la estimacion. En ambos casos,
las funciones de autocorrelacién se estiman en cuatro direcciones preferenciales definidas
como: al = Azimut 0° (N-S, eje Y); a2 = Azimut 45° (NE-SW); a3 = Azimut 90° (EW, eje X);
a4 = Azimut 135° (SE-NW); con un paso de calculo Ah = 500 metros, para este analisis.

Para el caso de la estimacién de las funciones de autocorrelacion considerando el campo
aleatorio sin tendencia (estacionario), los correlogramas experimentales direccionales se
muestran en la Figura 4.45.
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Figura 4.45. Correlogramas direccionales experimentales (DP)
4.7.2.4 Distancias de correlacion

En este andlisis se utilizan los correlogramas direccionales experimentales del campo
estacionario (sin tendencia). A partir de los correlogramas experimentales de la Figura 4.45,
se estiman las distancias de correlacion espacial que se muestran en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Distancias de correlaciéon de la profundidad de los DP

Direccion Distancia de correlacion
d (m)
Az =0° 2500
Az = 45° 2500
Az =90° 2400
Az =135° 2400

4.7.3 Prediccion

La estimacion de la profundidad de los depdsitos profundos (DP) se realiz6 puntualmente,
mediante la técnica de Kriging ordinario, empleando los datos del campo estacionario (sin
tendencia) y considerando las distancias de correlacién de 6=1500 m en la direcciéon Az=0°
y de 6=1300 m en la direccion Az=90°. El origen de la malla de puntos estimados esta
definido por las coordenadas del punto inicial, X=481, 500 y Y=2, 145, 000. El nimero de
puntos estimados en la direcciéon horizontal es de 36 y en la direccion vertical de 41, con
una separacion entre puntos de 200 m en ambos sentidos.

98



APLICACION DE LA GEOESTADISTICA A LA ZONA DE ESTUDIO

4.7.4 Mapeo

En la Figura 4.46 se muestra el mapa de contornos de los valores estimados de la
profundidad de los depositos profundos (DP) en la zona central de la Ciudad de México.
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Figura 4.46. Mapa de contornos de la profundidad de los DP

En la Figura 4.47 se observa una superficie tridimensional de la profundidad de los DP.

ﬁt 58 -56 54 -52 -50 -48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34 32 -30

Figura 4.47. Superficie estimada de la profundidad de los DP
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4.8 Analisis geoestadistico de la distribucion espacial del contenido de agua
4.8.1 Definicion del campo aleatorio

El contenido de agua, w (%) es una de las propiedades mas destacadas, especialmente en
suelos cohesivos, debido a las correlaciones que presenta con las propiedades mecanicas.
Ademas, es la propiedad que se determina en mayor numero de veces porque el
procedimiento para su determinacion es sencillo y su costo es bajo.

Los valores del contenido de agua, w (%), se consideran como un campo aleatorio V(X),
distribuido dentro de un espacio RP, con p=3 (volumen de suelo). El conjunto de valores
medidos dentro del dominio RP, constituye una muestra de ese campo aleatorio. El analisis
geoestadistico del contenido de agua se realizé en un area de 56 km?, considerando los
sondeos geotécnicos distribuidos en la zona central de la Ciudad de México, Figura 4.48.

2148500 2149500 2150500 2151500

2147500

2146500

2145500

182000 483000 484000 485000 486000 487000 488000 489000
Figura 4.48. Distribucion espacial de sondeos, w (%)

Los datos de contenido de agua, w (%), se obtuvieron mediante la caracterizacion
estratigrafica de los sondeos geotécnicos almacenados en el SIG-SG. Es importante sefialar
que tomando en cuenta la variacion de las condiciones geotécnicas del subsuelo a través del
tiempo, se considerd conveniente incorporar los sondeos ejecutados de 1990 a la fecha,
resultando un total de 9,513 datos provenientes de 137 sondeos geotécnicos, los cuales
alcanzan una profundidad de exploracion mayor a 20 metros.
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4.8.2 Analisis estructural

El propdsito del anadlisis estructural, para el analisis geoestadistico de contenido de agua
natural, w (%), en el subsuelo de la zona central de la Ciudad de México, consiste en
determinar cuantitativamente la dependencia espacial de las mediciones del campo
aleatorio estudiado y definir modelos de correlacion espacial, representativos de la
propiedad analizada.

4.8.2.1 Descripcion estadistica

Aceptando la hipétesis de ergodicidad se estiman los principales parametros estadisticos de
contenido de agua, w (%), los cuales se presentan en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Parametros estadisticos de contenido de agua

Parametros estadisticos, w (%)
Media 207.922
Mediana 212.37
Moda 30.769
Desviacion estandar 125.324
Varianza de la muestra 15706.021

Rango 634.605

Valor minimo 1.340
Valor maximo 635.945

Total de datos 9513

En la Figura 4.49, se observa que las clases de 0 a 50% y 50 a 100% tienen frecuencias altas
y corresponden a valores de contenido de agua en suelos granulares. Sin embargo,
aproximadamente el 70% del total de las mediciones presentan contenidos de agua
mayores a 100 %, correspondientes a valores tipicos de las arcillas lacustres de la Ciudad
de México.
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r 40.00%

r 20.00%

= 0.00%

0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 450-500 500-550 550-600 600-650
Clase

Figura 4.49. Histograma de los datos experimentales de w (%)
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4.8.2.2 Andlisis de tendencia

El analisis de tendencia de un conjunto de datos permite identificar si el campo aleatorio
definido, en este caso como contenido de agua w (%), es o no estacionario. La tendencia se
evalua realizando un analisis de regresion lineal, buscando ajustar una linea de tendencia a
la ecuacion: V(X) = az + b; donde “z”, representa la profundidad y “a” y “b” son los
coeficientes de regresion lineal con los cuales es posible representar la tendencia (ver

Figura 4.50), que para este caso resultan de:

a=-0.537579365 y b=218.5834726

Contenidode agua, w (%)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 65
0.00 - + t

10.00

20.00

30.00 pes

4000 WA

Profundidad, Z (m)

50.00

60.00 i
|
\
|
|

\
i
70.00 - “ 0

e Tendencia

@ e s Media

| 1

Figura 4.50. Tendencia de los datos de w (%)

En la Figura 4.50 se observa que no existe una tendencia lineal muy marcada en el campo
por tanto, se considero como estacionario.
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4.8.2.3 Correlogramas direccionales

El campo aleatorio esta definido en tres dimensiones; sin embargo, por sencillez se
analizara solamente en dos direcciones: vertical y horizontal. En el caso de la estimacion de
las funciones de autocorrelaciéon, considerando el campo aleatorio sin tendencia
(estacionario), los correlogramas experimentales direccionales se muestran en la Figura

4.51y Figura 4.52.
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Figura 4.51. Correlograma experimental vertical
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Figura 4.52. Correlograma experimental horizontal
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4.8.2.4 Distancias de correlacion

A partir de los correlogramas experimentales mostrados en la Figura 4.51 y en la Figura
4.52, se estiman las distancias de correlacion espacial que se muestran en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Distancias de correlacién espacial (w)

Direccion Distancia de correlacién ¢ (m)
Vertical (Over) 3.70
Horizontal (Ohor) 3, 250.00
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4.8.2.5 Modelos teoricos de correlacion
- Modelo tedrico de correlacion vertical

La correlacién lineal vertical entre los datos de un mismo sondeo, se obtiene a través de la
funcion del coeficiente de autocorrelacion vertical; este coeficiente se estimé con un paso
de calculo de 0.20 metros. El ajuste tedrico de tipo exponencial del correlograma
experimental, en la direccidn vertical, se muestra en la Figura 4.53.
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Figura 4.53. Modelo de correlacion vertical del contenido de agua

- Modelo tedrico de correlacion horizontal

El correlograma horizontal del contenido de agua, se obtuvo evaluando la correlacién
cruzada entre todos los sondeos, es decir, las posibles combinaciones entre estos, estimados
de dos en dos, y considerando los promedios de los coeficientes de correlaciéon con
intervalos de separacion de 500 metros. El ajuste teodrico de tipo exponencial del
correlograma experimental horizontal, se muestra en la Figura 4.54.
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Figura 4.54. Modelo de correlacién horizontal del contenido de agua
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4.8.3 Prediccion
La estimacion del contenido de agua, w (%), se realizo a lo largo de 9 ejes preferenciales de

corte, Figura 4.55, considerando las distancias de correlaciéon espacial (dver y Shor), los
modelos tedricos de correlacidn y los datos experimentales de los 137 sondeos geotécnicos

disponibles.
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Figura 4.55. Localizacién de los ejes preferenciales de la estimacién

La estimacion puntual de la propiedad analizada, se llevo a cabo mediante perfiles virtuales
de contenido de agua a cada 200 metros a lo largo de los 9 ejes preferenciales definidos.
Debido a la disponibilidad de los datos medidos, los perfiles se estimaron con un paso de
calculo vertical de 0.20 metros, hasta una profundidad maxima de 40 metros.

4.8.4 Mapeo

Los cortes virtuales de contenido de agua se construyeron integrando perfiles estimados
(virtuales) a lo largo del eje del corte. De igual forma, a partir de los valores de la desviacion
estandar de la estimacion se construyen cortes a lo largo de los mismos ejes preferenciales.
Los cortes virtuales permiten realizar una facil interpretacion de la distribucion espacial del
contenido de agua y por tanto, en forma indirecta, de los tipos de materiales del subsuelo.
De la Figura 4.56 a la Figura 4.73 se pueden observar los cortes virtuales de contenido de
agua y de la desviacion estandar de la estimacion.
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Figura 4.56. Corte virtual “Eje 1”. Estimacién del contenido de agua, w (%)
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Figura 4.58. Corte virtual “Eje 2”. Estimacion del contenido de agua, w (%)
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Figura 4.59. Corte v1rtual “E]e 2". Desv1ac1on estandar de la est1mac16n, w (%)
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Figura 4.61. Corte virtual “Eje 3”. Desviacion estdndar de la estimacion, w (%)
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Figura 4.62. Corte virtual “Eje 4”. Estimacion del contenido de agua, w (%)
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Figura 4.63. Corte virtual “Eje 4”. Desviacion estandar de la estimacién, w (%)
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Figura 4.64. Corte virtual “Eje 5”. Estimacion del contenido de agua, w (%)
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Figura 4.65. Corte virtual “Eje 5”. Desviacion estandar de la estimacion, w (%)
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Figura 4.67. Corte v1rtual “E]e A" Desv1ac1on estandar de la est1mac1on, w (%)
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Figura 4.73. Corte virtual “Eje D”. Desviacion estandar de la estimacion, w (%)

De manera general, se observa en los cortes virtuales que los valores de contenido de agua
estimados son muy aproximados a los valores medidos que muestran los perfiles
geotécnicos. Ademas, en los cortes de desviacidon estandar se observa que los valores de
contenido de agua estimados en puntos proximos a datos experimentales se reduce la
incertidumbre (regiones de color blanco y amarillo) y en puntos mas alejados de los datos
experimentales la desviacién estandar es mayor (regiones de color rojo), es decir, la
correlacién espacial disminuye conforme aumenta la distancia de separaciéon de un valor
estimado respecto a un valor medido.

En los cortes de contenido de agua, también se observa que los valores varian de 0% a mas
de 500%. De acuerdo con la escala, se aprecia una disminucién de la magnitud de la
propiedad en la direcciéon oriente-poniente y sur-norte, es decir, la magnitud tiende a
disminuir hacia la zona de lomas.

Con base en la escala de valores de contenido de agua y su correspondencia con el tipo de
material, es posible inferir la distribucién de las formaciones tipicas, teniendo en color
verde y azul regiones con altos valores de contenido de agua correspondiente a materiales
arcillosos de alta compresibilidad (FAS y FAI), y en color amarillo y rojo regiones con
valores menores a 100 % propios de lentes arenosos y estratos resistentes (CS, CD, y DP).

En la zona del centro historico de la ciudad (Eje 3 y Eje C), se observan estratos
superficiales con valores bajos de contenido de agua y espesor superior a 10 m, esto se debe
a la presencia de los rellenos arqueoldgicos.
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Asimismo, hacia el poniente de la zona analizada se identifican valores de contenido de
agua menores a 100 % que contrastan con los altos contenidos de agua tipicos de los
materiales arcillosos, estos bajos valores de contenido de agua corresponden a lentes
arenosos.

De los cortes virtuales de contenido de agua estimados también se observa que hacia el
norte, existe un incremento en la intercalacién de materiales aluviales (arenas, limos y
gravas) con materiales de origen lacustre (arcillas), dando origen a una estratigrafia muy
heterogénea, caracteristica de la zona de transicion.

Figura 4.74. Modelo 3D (tridimensional) de los ejes de estimacién, w (%)
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4.9 Analisis geoestadistico de la distribucion espacial del resistencia de punta de
cono eléctrico

4.9.1 Definicion del campo aleatorio

El analisis de la distribucion espacial de la resistencia de punta de cono eléctrico se realizo
con el fin de profundizar en la caracterizaciéon del subsuelo de la zona en estudio. Los
valores del resistencia de cono eléctrico, q. (kPa), se consideran como un campo aleatorio
V(X), distribuido dentro de un espacio RP, con p=3 (volumen de suelo). El conjunto de
valores medidos dentro del dominio RP, constituye una muestra de ese campo aleatorio. El
analisis geoestadistico de la resistencia de punta de cono eléctrico se realiz6 en un area de
56 km?, considerando 68 sondeos geotécnicos, distribuidos en la zona central de la Ciudad
de México, Figura 4.75.
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Figura 4.75. Distribucién espacial de sondeos de cono eléctrico

Los datos de resistencia de punta de cono eléctrico, se obtuvieron mediante la
caracterizacién estratigrafica de los sondeos geotécnicos almacenados en el SIG-SG. Es
importante sefialar que tomando en cuenta la variacidn de las condiciones geotécnicas del
subsuelo a través del tiempo, se considerdé conveniente incorporar los sondeos ejecutados
de 1990 a la fecha, resultando un total de 8,205 datos provenientes de los 68 sondeos
geotécnicos, los cuales alcanzan una profundidad de exploraciéon mayor a 20 metros.
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4.9.2 Analisis estructural

El propdsito del analisis estructural, para el analisis geoestadistico de resistencia de punta
de cono eléctrico, en el subsuelo de la zona central de la Ciudad de México, consiste en
determinar cuantitativamente la dependencia espacial de las mediciones del campo
aleatorio estudiado y definir modelos de correlacién espacial, representativos de esta
propiedad mecanica.

4.9.2.1 Descripcion estadistica

Aceptando la hipétesis de ergodicidad se estiman los principales parametros estadisticos de
resistencia de punta de cono eléctrico, g, (kPa), los cuales se presentan en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Parametros estadisticos de resistencia de punta de cono eléctrico

Parametros estadisticos, g, (kPa)
Media 1352.46
Mediana 811.01
Moda 1956.43
Desviacion estandar 1625.97
Varianza de la muestra 2643763.18

Rango 9890.01

Valor minimo 5.88
Valor maximo 9895.89

Total de datos 7802

En la Figura 4.76, se observa que las clases de 0 a 1000 kPa y 1000 a 2000 kPa tienen
frecuencias altas y corresponden a valores de resistencia de punta de cono eléctrico tipicos
de suelos blandos (arcillosos). Por otro lado, aproximadamente el 10% las mediciones
restantes corresponden a valores caracteristicos de materiales granulares.
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Figura 4.76. Histograma de los datos experimentales de q_ (kPa)
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4.9.2.2 Andadlisis de tendencia

El analisis de tendencia de un conjunto de datos permite identificar si el campo aleatorio
definido, en este caso como resistencia de punta de cono eléctrico, q. (kPa), es o no
estacionario. La tendencia se evaliia realizando un analisis de regresion lineal, buscando
ajustar una linea de tendencia a la ecuacion: V(X) = az + b; donde “z”, representa la

profundidad y “a” y “b” son los coeficientes de regresién lineal con los cuales es posible
representar la tendencia (ver Figura 4.77), que para este caso resultan de:

a=29.1166 y b=723.9917

Resistenciade puntade cono eléctrico, gc (kPa)
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Figura 4.77. Tendencia de los datos de g, (kPa)

En la Figura 4.77 se observa que no existe una tendencia lineal muy marcada en el campo
por tanto, se considero como estacionario.

114



APLICACION DE LA GEOESTADISTICA A LA ZONA DE ESTUDIO

4.9.2.3 Correlogramas direccionales

El campo aleatorio esta definido en tres dimensiones; sin embargo, por sencillez se
analizara solamente en dos direcciones: vertical y horizontal. En el caso de la estimacion de
las funciones de autocorrelaciéon, considerando el campo aleatorio sin tendencia
(estacionario), los correlogramas experimentales direccionales se muestran en la Figura
4.78y Figura 4.79.
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Figura 4.79. Correlograma experimental, direccién horizontal

4.9.2.4 Distancias de correlacion

A partir de los correlogramas experimentales mostrados en la Figura 4.78 y en la Figura
4.79, se estiman las distancias de correlacion espacial que se muestran en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16. Distancias de correlacion espacial (q.)

Direccién Distancia de correlacion 6 (m)
Vertical (Sver) 3.0
Horizontal (Shor) 1,970.0
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4.9.2.5 Modelos tedricos de correlacion
- Modelo tedrico de correlacion vertical

La correlacion lineal vertical entre los datos de un mismo sondeo, se obtiene a través de la
funcién del coeficiente de autocorrelacion vertical; este coeficiente se estim6 con un paso
de calculo de 0.25 metros. El ajuste tedrico de tipo exponencial del correlograma
experimental, en la direccion vertical, se muestra en la Figura 4.80.
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Figura 4.80. Modelo de correlacion vertical de q,.
- Modelo tedrico de correlacion horizontal

El correlograma horizontal de resistencia de punta de cono eléctrico, se obtuvo evaluando
la correlacién cruzada entre todos los sondeos, es decir, las posibles combinaciones entre
estos, estimados de dos en dos, y considerando los promedios de los coeficientes de
correlacion con nueve intervalos de clase. El ajuste tedrico de tipo exponencial del
correlograma experimental horizontal, se muestra en la Figura 4.81.
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4.9.3 Prediccion

La estimacion de la resistencia de punta de cono eléctrico, q. (kPa), se realizo a lo largo de 5
ejes preferenciales de corte, Figura 4.82, considerando las distancias de correlacion espacial
(Over ¥ Ohor), los modelos tedricos de correlacion y los datos experimentales de los 68
sondeos geotécnicos disponibles.
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Figura 4.82. Localizacion de los ejes preferenciales de la estimacion

La estimacién puntual de la propiedad analizada, se llevo a cabo mediante perfiles virtuales
de resistencia de punta de cono eléctrico a cada 200 metros a lo largo de los 5 ejes
preferenciales definidos. Debido a la disponibilidad de los datos medidos, los perfiles se
estimaron con un paso de calculo vertical de 0.20 metros, hasta una profundidad de 40

metros.
4.9.4 Mapeo

Los cortes virtuales de resistencia de punta de cono eléctrico se construyeron integrando
perfiles estimados (virtuales) a lo largo del eje del corte. De igual forma, a partir de los
valores de la desviacion estandar de la estimacién se construyen cortes virtuales a lo largo
de los mismos ejes preferenciales. Los cortes permiten realizar una facil interpretacion de
la distribucién espacial de la resistencia medida con cono y por tanto, en forma indirecta, de
los tipos de materiales del subsuelo. De la Figura 4.83 a la Figura 4.92 se pueden observar
los cortes virtuales de contenido de agua y de la desviacién estandar de la estimacion.
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Figura 4.83. Corte virtual “Eje A”. Estimacidon de resistencia de cono eléctrico, g, (kPa)
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Figura 4.86. Corte virtual “Eje B”. Desviacién estandar de la estimacion, q. (kPa)
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Figura 4.87. Corte virtual “Eje 1”. Estimacion de resistencia de cono eléctrico, g, (kPa)

Profundidad (m)

481500 482000 482500 483000 483500 484000 484500 485000 485500 486000 486500 487000 487500 488000 488500 489000 489500

Coordenada X (m

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Figura 4.88. Corte virtual “Eje 1”. Desviacion estandar de la estimacion, g, (kPa)

Profundidad (m)

L L e B B B B B B

-
481500 482000 482500 483000 483500 484000 484500 485000 485500 486000 486500 487000 487500 488000 488500 489000 489500

Coordenada X (m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Figura 4.89. Corte virtual “Eje 2”. Estimacion de resistencia de cono eléctrico, g, (kPa)

Profundidad (m)

L B B s e e B B B B B B B B B N B B B B R |

481500 482000 482500 483000 483500 484000 484500 485000 485500 486000 486500 487000 487500 488000 488500 489000 489500

Coordenada X (m)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Figura 4.90. Corte virtual “Eje 2”. Desviacion estandar de la estimacion, g, (kPa)
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Figura 4.92. Corte virtual “Eje 3”. Desviacion estandar de la estimacidn, q,. (kPa)

Los valores estimados de resistencia de punta de cono eléctrico resultan muy aproximados
a los datos medidos en las posiciones donde se realizaron los sondeos geotécnicos. Por otro
lado, se observa que en los cortes de desviacién estdndar se observa que los valores de
resistencia medida con cono estimados en puntos proximos a datos experimentales se
reduce la incertidumbre (regiones de color blanco y amarillo) y en puntos mas alejados de
los datos experimentales la desviacion estandar aumenta (regiones de color rojo), es decir,
la correlacion espacial disminuye conforme aumenta la distancia de separacion de un valor
estimado respecto a un valor medido.

En los cortes de resistencia de punta de cono, también se observa que los valores varian de
0 kPa a mas de 10,000 kPa. De acuerdo con la escala de valores grafica, se aprecia
interestratificacién de suelos blandos y rigidos. También se observa un aumento de la
resistencia en la direccion oriente-poniente y sur-norte, es decir, la magnitud tiende a
incrementar hacia la zona de lomas.

Con base en la escala de valores de resistencia de punta de cono eléctrico y su
correspondencia con el tipo de material, es posible inferir la distribucion de las formaciones
tipicas, teniendo en color verde regiones con valores bajos de resistencia correspondiente a
materiales arcillosos de alta compresibilidad (FAS y FAI), y en color amarillo y rojo regiones

con valores altos de resistencia, tipicos de lentes arenosos y estratos resistentes (CS, CD, y
DP).
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En la zona del centro histérico de la ciudad (Eje B y Eje 2), se observan estratos
superficiales con valores altos de resistencia y espesor superior a 10 m, esto confirma la
presencia de los rellenos arqueoldgicos. Asimismo, hacia el poniente de la zona analizada
(ejes 1y 2) se identifican valores altos de resistencia que contrastan con los bajos valores
de esta propiedad tipicos de los materiales arcillosos, estos valores altos de resistencia
corresponden a lentes arenosos que se definen con mayor claridad.

De los cortes virtuales de resistencia de punta de cono eléctrico estimados, también se
observa que hacia el norte (ejes Ay B) y al poniente (ejes 1, 2 y 3), existe un incremento en
la intercalaciéon de materiales aluviales (arenas, limos y gravas) con materiales de origen
lacustre (arcillas), dando origen a una estratigrafia muy heterogénea, caracteristica de la
zona de transicion.

4.10 Modelo digital tridimensional de los estratos tipicos del subsuelo

Tomando como base los resultados de la distribucidon espacial de las formaciones del
subsuelo y el modelo estratigrafico propuesto por Raul J. Marsal y Marcos Mazari, se
elaboré un Modelo Digital de los Estratos Tipicos del Subsuelo del drea de estudio (modelo
3D), mostrado en la Figura 4.93.

Figura 4.93. Modelo digital 3D de los estratos tipicos del subsuelo

En este modelo, los resultados de la estimacion se pueden consultar facilmente, basta con
seleccionar un punto de interés para obtener en forma automatizada los valores estimados
de espesor y profundidad de cada estrato.
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5. IMPLICACIONES PARA LA INGENIERIA GEOTECNICA

5.1 Propuesta de zonificacion geotécnica

Los resultados obtenidos de los andlisis geoestadisticos realizados tienen implicacién
directa en la actualizacion de la zonificacidn geotécnica del area estudiada.

5.1.1 Zonificacién geotécnica vigente

Actualmente, los criterios de diseno y construccién de cimentaciones en la Ciudad de
México, se encuentran regulados en el articulo 179 del Capitulo VIII del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (GDF, 2004a) y en sus Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones (GDF, 2004b),
considerando para este fin un mapa de zonificacién geotécnica (ver Figura 5.1) que divide a
la ciudad en tres grandes zonas: Zona de Lomas, Zona de Transicion y Zona de Lago.

Area de
estudio

I zona il Lage

[ zona i - Transicion \etros

1111

Zonificacién geotécnica
< de la Ciudad de México

e , (GDF, 2004b)
il e

Figura 5.1. Zonificacién geotécnica vigente del area de estudio (GDF, 2004b)
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En la Figura 5.1, se observa que el area de estudio corresponde practicamente en su
totalidad a la Zona de lago, donde son caracteristicos los potentes depodsitos de arcilla
lacustre. Unicamente, hacia el poniente del area estudiada, se observan dos franjas
correspondientes a la Zona de transicion, constituidas principalmente por estratos arenosos
intercalados con capas de arcilla.

5.1.2 Propuesta de zonificacion geotécnica

Con base en los resultados se definié una propuesta de zonificaciéon geotécnica detallada,
para la zona central de la Ciudad de México. Esta zonificacidn se sustenta en los resultados
de los analisis geoestadisticos realizados (mapas de contornos de los espesores de rellenos
superficiales y cortes virtuales del contenido de agua y de resistencia medida con cono
eléctrico) y en la informacion contenida en el SIG-SG. Para la elaboracion de la propuesta de
zonificacion geotécnica se tomo en cuenta toda la informacion fisica y geografica disponible
del area de estudio (mapas historicos, topografia, geologia, toponimia, etc.), asi como la
ubicacion de antiguos islotes artificiales inmersos en el antiguo Lago de México, como los
que corresponden a los sitios de Xochimanca, Altepetlac, Mixiucan y Acachinanco, ademas
del islote de Tenochtitlan.

Para la elaboracién de esta propuesta también se tomaron en cuenta: 1) el mapa de
zonificacion geotécnica vigente (GDF, 2004b); 2) el mapa de zonificacién geotécnica de la
ciudad realizada por la Comision de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR, 1987) y 3) la
zonificacion elaborada por Marsal y Mazari. En la Figura 5.2 se ilustra la integracion de la
informacién considerada para la elaboracién del mapa de zonificaciéon geotécnica detallado.
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Figura 5.2. Integracién de la informacién disponible
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En la Figura 5.3 se presenta la Propuesta de Zonificacién Geotécnica de la zona de estudio.
Esta propuesta de zonificacion considera una subzona (dentro de la zona de lago) con
presencia de anomalias geotécnicas. La subzona de anomalias corresponde a los sitios en
donde la historia de cargas aplicadas al subsuelo ha sido muy variable, por lo cual se
presentan capas de arcilla fuertemente consolidadas por efecto de los considerables
espesores de rellenos superficiales y grandes sobrecargas atribuidas a construcciones
mexicas y coloniales.
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Figura 5.3. Propuesta de zonificacion geotécnica para el area de estudio
5.2 Seleccion del tipo de cimentacion

La definicion estratigrafica del &area estudiada, obtenida mediante los analisis
geoestadisticos, resulta de utilidad para la selecciéon del tipo de cimentacién mas
conveniente y el nivel de desplante correspondiente, de acuerdo a la obra de ingenieria
proyectada. Respecto a los posibles sistemas de cimentacion, los resultados del estudio
estratigrafico presentado sugieren los comentarios siguientes:
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5.2.1.1 Cimentaciones superficiales

Las cimentaciones superficiales tienen como funcion transmitir la carga de la estructura a
los primeros estratos del subsuelo. Generalmente, esta soluciéon de cimentacion se debe
utilizar en construcciones ligeras donde la carga transmitida al subsuelo se disipa a corta
profundidad. Los tipos de cimentaciones superficiales comunes son: zapatas aisladas,
zapatas corridas, losas de cimentaciéon y cajones de cimentacién. Estos ultimos se
consideran dentro de esta clasificacion aun cuando algunos cajones de cimentacién, debido
a la profundidad de desplante (Df > 2.5m), pudieran no ser considerados como
cimentaciones superficiales de acuerdo con las NTC-DCC (GDF, 2004b).

5.2.1.1.1 Zapatas aisladas y corridas

Las zapatas aisladas, Figura 5.4, son elementos estructurales de piedra o de concreto
armado que reciben de forma puntual las cargas de la estructura para transmitirlas al suelo.
Generalmente, las zapatas aisladas se deben emplear para construcciones ligeras y en zonas
donde se tengan suelos resistentes. En el area de estudio, particularmente en la Zona del
Lago, se pueden adoptar, desplantadas sobre la costa superficial, para estructuras ligeras de
dos a tres pisos de altura como maximo. Durante los sismos de 1985 tuvieron pocos
problemas de comportamiento.

Este tipo de cimentacion es simple y no requiere de procedimientos constructivos
especiales, por lo que resulta econémica. Sin embargo, no es recomendable cuando las
condiciones del subsuelo son desfavorables (baja resistencia y alta compresibilidad) y las
cargas por transmitir al suelo son muy grandes, debido al riesgo de que se presenten
asentamientos mayores a los permisibles.

Figura 5.4. Zapatas aisladas

Cuando las zapatas aisladas se emplean en las colindancias de las edificaciones, no es
posible bajar las cargas puntuales al centro de la misma, por lo que debe considerarse una
excentricidad y sus efectos en el disefo. Para evitar grandes asentamientos diferenciales en
la estructura, cominmente se unen las zapatas aisladas con trabes de liga.
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Las zapatas corridas, Figura 5.5, son cimentaciones de gran longitud en comparacién con su
seccion transversal, se construyen cominmente de mamposteria o de concreto armado y al
igual que las zapatas aisladas tienen grandes ventajas econdmicas. Este tipo de cimentacion
es recomendable para suelos de resistencia media y alta, por lo que en sitios donde el suelo
es poco resistente su uso queda limitado inicamente a construcciones ligeras.

Las zapatas corridas, pueden emplearse en construcciones pequefias para transmitir al
suelo cargas uniformemente distribuidas (por ejemplo: muros de carga), mas de una carga
puntual o la combinacién de ambas. A diferencia de las zapatas aisladas, este tipo de
cimentacion reduce los asentamientos diferenciales y proporciona mayor rigidez a la
estructura. En el area estudiada, se recomienda emplear zapatas corridas en la Zona I],
siempre y cuando cumpla con la revisién de capacidad de carga y los asentamientos no sean
mayores a los permisibles.

Figura 5.5. Zapatas corridas

Debido a que los estratos superficiales de la Zona de Lago se caracterizan por tener baja
resistencia al esfuerzo cortante, alta compresibilidad y la presencia de rellenos
superficiales, el uso de zapatas aisladas y corridas queda limitado a estructuras ligeras de
uno a tres pisos. En esta zona, el diseno de cimentaciones superficiales se rige
principalmente por el estado limite de servicio.

En la Zona de Transicion la distribucion de los materiales es muy heterogénea, por lo que en
algunas areas cercanas a la Zona de Lago, el uso de zapatas aisladas y corridas se debe
limitar a estructuras ligeras y de baja altura, pero en otras, la presencia de los abanicos
aluviales compuestos por material granular y los bajos espesores de materiales
compresibles permite cimentar edificios de mediana altura con este tipo de cimentaciones.

5.2.1.1.2 Losas de cimentacion

Una losa de cimentacion, Figura 5.6, se debe utilizar en construcciones de mas de tres
niveles, cuando las cargas a transmitir no son excesivas y en suelos donde se tiene una baja
capacidad de carga. Las losas de cimentacién se construyen monoliticamente y suelen
complementarse con una reticula de trabes construidas, por arriba o por debajo de la losa,
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que transmiten las cargas de la estructura de manera uniforme en toda la superficie,
ademas le dan rigidez a la losa y disminuyen asentamientos diferenciales.

Este tipo de cimentacion también tiene ventajas econdmicas incluso sobre las zapatas,
cuando estas cubren un porcentaje considerable de la superficie de la estructura. Cuando
los esfuerzos a transmitir al subsuelo son grandes y se prevé que ocasionaran
asentamientos inadmisibles o bien cuando la superficie de contacto de las zapatas con el
suelo excede el 50% de la superficie total de la estructura, se puede recurrir a una losa de
cimentacion que cubra totalmente la superficie de la estructura.
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Figura 5.6. Losa de cimentacién

En la Zona de Lago se pueden utilizar losas de cimentacion en vez de zapatas, en algunos
edificios de tres o cuatro pisos y en conjuntos habitacionales de tipo econdémico, logrando
una reduccion significativa de los asentamientos diferenciales.

En la Zona de Transicion, debido a la presencia de estratos compresibles, este tipo de
cimentacion se puede emplear para disminuir los asentamientos diferenciales de
estructuras medianas, asi mismo, en donde se localizan los abanicos aluviales es posible
utilizar este sistema de cimentacidon en edificios de hasta ocho niveles. Se recomienda
utilizar este tipo de cimentaciéon en la zona de transicién, debido a la distribucion
homogénea de las cargas lo cual reduce los asentamientos diferenciales.

5.2.1.1.3 Cajones de cimentacion

Los cajones de cimentacién (cimentaciones compensadas), Figura 5.7, se pueden utilizar
cuando se prevén asentamientos excesivos debido al peso de la estructura. Tedricamente,
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se busca que el peso del suelo extraido sea igual al peso la estructura desplantada, para
lograr la compensacién de la carga aplicada al terreno. Aunque conceptualmente este
criterio es excelente, los cajones de cimentaciéon se ven afectados frecuentemente, por
problemas causados por expansiones y excentricidad de las cargas o por aquellos debidos a
distribuciones no uniformes de la deformabilidad del suelo.

También, es importante mencionar que muchos de estos cajones se han construido con una
losa superior de elementos prefabricados (loseta y bovedilla), que carecen de la
continuidad necesaria para formar un verdadero cajén estructural y por ello estas
cimentaciones en realidad funcionan como losas de cimentacion simples desplantadas a
una mayor profundidad.
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Figura 5.7. Cajones de cimentacién

Las cimentaciones de este tipo pueden ser utilizadas para estructuras de cuatro a seis
niveles, para evitar asentamientos en suelos altamente compresibles, ya que al no inducir
esfuerzos adicionales al suelo los asentamientos de la estructura son nulos. El costo de este
tipo de cimentaciones es superior a las zapatas y a las losas de cimentacién, ya que
requieren procedimientos constructivos mas complejos.

En la Zona de Transicion, se recomienda utilizar este tipo de cimentacién en construcciones
mayores a tres niveles principalmente donde se tienen espesores variables de arcilla.
Ademas, debe revisarse que la compensacion no genere expansiones y/o asentamientos
considerables en la estructura.
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En la Zona de Lago, es conveniente recurrir a cajones de cimentacidn parcial o totalmente
compensados en edificios de oficinas o habitacionales de hasta seis pisos. Las cimentaciones
compensadas construidas sobre las arcillas blandas del Valle de México muestran que al
descargar el suelo con la excavacion, se presenta una expansion excesiva en el fondo.

Para evitar que las expansiones sean excesivas o que se presente una falla de fondo, se
recomienda realizar la excavacién por partes. Cuando las cargas por compensar son
grandes se requiere de grandes volumenes de excavacion, por lo que una cimentacién
compensada resulta muy costosa, en este caso, se recurre a las cimentaciones profundas.

5.2.1.2 Cimentaciones profundas

Las cimentaciones profundas se pueden utilizar con el propdsito de transmitir las cargas de
una estructura pesada a estratos profundos con alta resistencia al esfuerzo cortante y baja
compresibilidad, los cuales subyacen a estratos de arcillas blandas o depoésitos de limos o
arenas en estado suelto, que poseen alta compresibilidad y baja resistencia. Las
cimentaciones profundas mas comunes son a base de pilotes o de pilas, la diferencia entre
cada unos de estos elementos es basicamente la magnitud de su seccién transversal.

5.2.1.2.1 Pilas

Las pilas, Figura 5.8, son elementos de mas de 60 centimetros de didmetro colados in situ
con previa perforacion. Los materiales empleados para la construccién de las pilas son
variados, cuando los esfuerzos que se transmitiran al suelo son exclusivamente de
compresion, las pilas pueden construirse casi de cualquier material que tenga la resistencia
requerida, siendo los mas utilizados: grava, cal, mortero y concreto premezclado. Cuando
los esfuerzos por transmitir al suelo son de compresién y de tension, las pilas se fabrican de
concreto reforzado con varillas de acero corrugadas o perfiles estructurales.
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La seccion utilizada con mayor frecuencia en las pilas es la circular, cuando se requiere que
el area de contacto con el estrato resistente sea mayor a la del fuste (superficie lateral) de la
pila, se utilizan ampliaciones en la base cuyo didametro no sera mayor de tres veces al fuste,
asi mismo el dangulo que se forma con respecto a la horizontal en la transicién de cambio de
area no debe ser menor de 60°. El uso de las pilas es recomendable cuando la carga de la
estructura es grande, la resistencia de los estratos superficiales es muy baja y el estrato de
apoyo no es muy profundo. Por lo tanto en el area de estudio, no son muy recomendables,
ya que la primera capa dura se encuentra hasta los 30 metros de profundidad,
aproximadamente.

5.2.1.2.2 Pilotes

Los pilotes son elementos esbeltos que transmiten al subsuelo las cargas de una estructura;
actualmente, no hay una distincion establecida entre un pilote y una pila, no obstante, se
consideran pilotes a los elementos cuya seccion transversal es de 30 a 60 cm. Los pilotes
pueden ser de concreto, de acero o de madera; sin embargo los pilotes de madera y de acero
se utilizan muy poco. Con base en la forma en que transfieren la carga de la estructura al
subsuelo, los pilotes se clasifican en: pilotes de friccion, pilotes de punta y pilotes mixtos.

a) Pilotes de friccion

Los pilotes de friccion, Figura 5.9, transmiten la carga de la estructura al subsuelo a través
del fuste (superficie lateral del pilote), considerandose este efecto por la friccion o
adherencia entre el suelo y el pilote. Se recomienda utilizar este tipo de cimentacién para
construcciones relativamente pesadas, mayores a 5 niveles y cuando el primer estrato
resistente se encuentra a una profundidad muy grande. Su costo es alto pero en ciertos
casos es la unica solucion factible, principalmente en la Zona de Lago.
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La funcién principal de este tipo de cimentacion es reducir la magnitud de los
asentamientos; solo en construcciones que transmiten a la cimentacién incrementos netos
por unidad de area muy altos, la necesidad de incrementar la capacidad de carga puede ser
prioridad. En la Zona de Transicién, la capacidad de carga de los pilotes de friccion es
relativamente baja, por lo que su uso es poco frecuente.

En el suelo lacustre de la Ciudad de México, es frecuente la combinacién de los pilotes de
friccién con cimentaciones parcialmente compensadas, con la finalidad de reducir los
asentamientos. Para evitar la emersion de las estructuras a consecuencia de la
consolidacion de los estratos blandos, es necesario que el espacio dejado entre la punta de
los pilotes de friccion y la capa dura subyacente sea suficiente para que en ninguna
condicién puedan llegar a apoyarse sobre esta. En este tipo de pilotes se presenta el
fenémeno de friccién negativa que consiste en que el suelo en proceso de consolidacion,
provocado por el hundimiento regional, se adhiere al fuste del pilote y lo arrastra hacia
abajo, lo cual disminuye su capacidad efectiva.

b) Pilotes de punta

Los pilotes de punta, Figura 5.10, se utilizan para transmitir la carga de una estructura por
medio de su punta a un estrato resistente del subsuelo, es decir, trabajan como una
columna. Usualmente se emplean para cimentar estructuras de mas de once niveles. En el
area de estudio, la Torre Latinoamericana es un ejemplo tnico de un edificio de cuarenta
pisos, desplantado en la capa dura con este tipo de cimentacion. Posteriormente, a partir de
los afios 60’s, en edificios de mas de doce niveles los pilotes de punta se han desplantado
generalmente en los depdsitos profundos.
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Figura 5.10. Pllotes de punta
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Como consecuencia del hundimiento regional, las estructuras cimentadas con pilotes de
punta tienen el inconveniente de mantener su elevacion original y no seguir el movimiento
descendente del terreno circundante, por lo que se presenta un efecto de emersion
aparente, (como el caso de la Columna de la Independencia) ocasionando dafios a las
estructuras colindantes y las instalaciones de la misma estructura. Muchos edificios
cimentados con pilotes de punta en la capa dura tuvieron problemas durante los sismos de
1985, porque su periodo de vibracién coincidi6 con el del sismo, principalmente edificios de
ocho a catorce niveles.

El efecto de emersion aparente de los pilotes de punta, en algunos casos, se ha solucionado
mediante mecanismos de control que facilitan el descenso de las estructuras para mantener
el contacto de la losa con el suelo. Esta es una variante de los pilotes de punta, conocida
como pilotes de control, Figura 5.11, en donde un conjunto de celdas de madera instaladas
en la cabeza de los pilotes, cuya punta debe estar apoyada en un estrato resistente,
permiten controlar la deformaciéon de la estructura. A largo plazo los pilotes de control
permiten que los edificios desciendan con el hundimiento regional. Los pilotes de control
presentan dos importantes errores de origen: 1) el puente estructural de apoyo del pilote
con la losa del edificio, tiene excesiva libertad al grado que con frecuencia se “sueltan”
después de un evento sismico fuerte y 2) los aceros empleados estan casi siempre mal
protegidos del efecto de corrosion en los s6tanos himedos. Ambos defectos se sumaron en
1985 y dafiaron a un buen numero de edificios. Un sinnimero de edificios sigue
adoleciendo de estas deficiencias lo cual es a todas luces intolerable y debiera corregirse. El
disefio de estos pilotes y su operacion ha sido estudiado por el Dr. Enrique Tamez (Tamez,
1988a y 1988b). Este tipo de cimentacion puede utilizarse en el area de estudio siempre y
cuando cumpla con la revisidon de capacidad de carga y los asentamientos no sean mayores
a los permisibles.
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c) Pilotes mixtos

Los pilotes mixtos, son aquellos cuya transferencia de carga al subsuelo se distribuye a
través de la punta y del fuste del pilote. En realidad esta condicidn es la que prevalece; sin
embargo, cuando los esfuerzos en la punta o en el fuste son reducidos, normalmente se
desprecian en el calculo. Cuando los pilotes son largos y apoyan la punta en un estrato
resistente, ambas componente de capacidad de carga pueden ser de magnitud semejante,
por lo que ninguna de las dos debe ser soslayada en los analisis.

5.2.1.2.3 Inclusiones rigidas

Esta técnica consiste en la construccién de elementos rigidos, los cuales se incluyen en el
subsuelo buscando reducir asentamientos, aumentar la capacidad de carga y lograr un
aumento en la seguridad dindmica. En los afios setenta, esta técnica fue utilizada en Suecia y
Japo6n con columnas de cal mezclada en seco con el suelo del lugar, para la estabilizacion de
suelos blandos y para la reduccion de asentamientos, principalmente en la construccion de
carreteras. En Francia, se han utilizado como perforaciones rellenas de grava-arena.

En México se han desarrollado como perforaciones rellenas de mortero; se emplearon por
primera vez en la Catedral Metropolitana (Santoyo, et al, 2005) complementadas con
inyeccion lateral. En la zona de estudio, se recomienda emplear esta técnica para cualquier
obra de infraestructura que requiera mayor estabilidad mediante el mejoramiento del
subsuelo.

5.3 Problemas y soluciones geotécnicas

Los resultados de los analisis geoestadisticos permitieron realizar una caracterizacion
geotécnica detallada de la zona de estudio. Estos resultados también tienen implicaciones
ingenieriles practicas, ya que se logré alcanzar una mayor comprension de los problemas
geotécnicos tipicos en el area estudiada y de algunas posibles soluciones para resolver estos
problemas.

Es comun que el mal comportamiento estructural de algunos edificios del area estudiada
este asociado a un disefio geotécnico deficiente. Los asentamientos, primordialmente los
diferenciales, representan uno de los mayores problemas que afectan a las construcciones
antiguas, ya que provocan inclinaciones importantes y eventualmente la aparicion grietas
en algunos de sus elementos estructurales. Estos asentamientos dependen, en gran medida,
de las condiciones del subsuelo en el sitio, asi como del arreglo estructural y geométrico de
la edificacién. Aunque, también se debe reconocer que existen otros factores atribuibles a
errores en la etapa de construccién, a un uso no planificado para el inmueble, la interaccion
con vecinas, pasando por problemas que muchas veces no son estudiados, o de los cuales no
es tan clara la afectacién en el edificio.

A continuacién se comentan algunos problemas tipicos y las soluciones de ingenieria
geotécnica que, en caso necesario, podrian ser aplicadas en edificios y construcciones de
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caracter historico de la zona estudiada. Algunas de estas soluciones geotécnicas se han
aplicado con éxito para corregir o recuperar el buen comportamiento estructural de
edificios histdricos. Otro grupo de soluciones, aunque se encuentran todavia en etapa de
experimentacion 6 algunas de estas francamente en desuso, se comentan porque podrian
emplearse en casos futuros y porque constituyen informacion didactica valiosa.

5.3.1 Renivelacion

Desde hace muchos afios se han intentado resolver los problemas que significan el gran
numero de edificios inclinados en la ciudad de México; este comportamiento indeseable se
origina a consecuencia de diferencias de compresibilidad bajo la estructura en proceso de
inclinacion. El caso de la Catedral es el mejor documentado, donde la arcilla de la formacion
superior es mas resistente al centro que en las orillas y favorece la inclinaciéon (Santoyo et
al, 2005). A continuacién se comentan las técnicas de renivelacion de edificios inclinados.

5.3.1.1 Lastrado

La técnica de lastrado consiste en la colocacién de contrapesos en el lado menos hundido de
la construccion con el propdsito de inducir un asentamiento correctivo para compensar
inclinaciones o desplomos. El procedimiento se puede realizar por etapas o colocando todo
el lastre en un solo tiempo. La primera opcién es mas adecuada en términos de control de
las condiciones de seguridad del edificio. Ademas, la medida puede tener caracter
permanente o temporal, dependiendo de lo previsto en el disefio. Ha funcionado en los
casos en que las arcillas son muy blandas, pero lo usual ha sido su baja efectividad, por lo
que solo es aplicable en largos periodos de tiempo.

En muchos casos el lastre estad constituido por grandes bloques de plomo pero también se
recurre al empleo de arena (seca o humeda) encostalada. El agua también se ha utilizado
como lastre, por medio de la inundaciéon de celdas o compartimientos para inducir,
selectivamente, asentamientos correctivos.

Por razones principalmente estéticas, la colocacion de lastre en edificios histéricos, como
solucion permanente, no es facilmente aceptada, aunque temporalmente se admite su uso.
Por lo demas, en la ciudad de México el empleo de esta técnica como medio para corregir
inclinaciones de edificios ha demostrado ser muy poco eficiente; sin embargo, cuando se
distribuyen adecuadamente los contrapesos, ellos pueden mejorar la respuesta sismica de
la edificacién (Oliveira, 2008).

5.3.1.2 Subexcavacion

La técnica consiste en hacer un conjunto de pequefias horadaciones o tuneles horizontales o
inclinados de unos 10 cm de didmetro en el suelo blando que subyace al edificio, con auxilio
de pozos (o lumbreras) verticales o trincheras perimetrales. El hueco se cierra por los
esfuerzos que soporta el suelo lo cual induce un pequefio hundimiento correctivo en la
superficie. Cuando se ha cerrado el hueco, se hace una nueva horadacién; repitiendo
sucesivamente el procedimiento se acumulan los hundimientos correctivos necesarios
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(Tamez et al, 1990). Este procedimiento fue llevado a cabo, por primera vez, por el Prof.
Fernando Terracina para renivelar la Torre de Pisa.

Esta técnica se ha aplicado en muchos casos pero sin duda el mas importante en México ha
sido la subexcavacién de la Catedral Metropolitana que tuvo lugar entre agosto de 1993 y
junio de 1998 y con la cual el hundimiento diferencial que existia entre su esquina
norponiente y su abside se corrigié en 88 cm. Durante el proceso se extrajeron 4,220 m3 de
arcilla blanda por debajo de rellenos de hasta 18 m de espesor, (Santoyo y Ovando, 2004).

El programa de implementaciéon de una subexcavacién en un edificio histérico debe ser
cuidadosamente fijado por un grupo interdisciplinario de expertos en restauracion de
monumentos, y de acuerdo con los hundimientos que ya afectan a la estructura. Los efectos
de la subexcavacion pueden ser dificiles de predecir o estimar por lo que se debe basar en el
Método Observacional. Sin embargo, la velocidad de los asentamientos correctivos puede ser
controlada, por tanto, los riesgos de intrusién en el monumento se reducen mucho. El
proceso de intervencién puede también requerir de trabajos auxiliares, como trincheras o
pozos, asi como de equipo de perforacion especial, y de esta manera el costo de los trabajos
sube de forma considerable. Conviene sefalar que, el uso de esta técnica se puede realizar
sin afectar estructural o funcionalmente a la edificacién, ademdas de que es una medida
adaptable a una larga variedad de condiciones, lo que supone ventajas con respecto a otras
técnicas. No obstante, hay casos en que no es posible realizar las operaciones con el
inmueble en funcionamiento, o sin destruir estructuras enterradas y adn zonas del
monumento, por lo que se convierte en una medida bastante intrusiva, como fue
imprescindible en la Catedral Metropolitana de la ciudad de México (Oliveira, 2008).

5.3.1.3 Inyeccion local de agua

La técnica de inyeccidn local de agua en el subsuelo pretende ser un medio para renivelar
edificios inclinados, ya que propone reducir los hundimientos diferenciales. Con la
inyeccidn de agua al suelo subyacente a la estructura, se pretende anular el abatimiento de
la presion hidrostatica, por lo que se puede considerar como medida correctiva. En la
ciudad de México, las aplicaciones de la técnica de inyeccién de agua en el subsuelo tienen
por objeto restaurar la presion de poro en sitios que sufren los efectos de la consolidacion
regional.

En la década de 70 del siglo pasado, el ingeniero mexicano Gabriel Moreno Pecero ensayo el
método para reducir hundimientos diferenciales en monumentos histoéricos, introduciendo
pequefios gastos de agua en los lentes permeables del subsuelo (Moreno, 1978). La primera
prueba se realizo en las esquinas nororiente y sur-poniente del Palacio Nacional. La corta
duracion del experimento sélo permitié que la efectividad del procedimiento quedara
parcialmente demostrada. (Santoyo et al, 2005).

Otros técnicos mexicanos, han realizado trabajos para corregir el comportamiento de
edificios con inyeccion de agua. Uno de ellos es la Casa del Marqués del Apartado, en el
centro historico de la ciudad de México, cuyo desplomo alcanzaba 82 cm en 1984 y se
incrementaba a razéon de 2.6 cm/afio (Santoyo et al, 2005). El otro es el edificio de la
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Secretaria de Hacienda en la Av. Hidalgo, aunque hasta ahora no se han publicado los
resultados obtenidos en ambos casos.

Otro caso importante de infiltracién en la ciudad de México fue en la Torre de Relaciones
Exteriores en Tlatelolco (Santoyo et al, 2005). Desde su construcciéon en 1964 se empezé a
inclinar; después de varias intervenciones se aumento el cajon de cimentacion en 1987, lo
que resulté benéfico para el edificio. Pero los desplomos continuaron y en 1991 el Dr.
German Figueroa propone inyectar agua al subsuelo, lo que inicialmente fue bastante
exitoso, recuperandose 20 cm de inclinaciéon. No obstante, las mediciones posteriores
suman las influencias del cajon y de la inyeccion de agua, por lo que dichas mediciones no
han sido consideradas demostrativas de que el procedimiento es efectivo (Oliveira, 2008).

5.3.1.4 Bombeo de agua en sitios selectos

El bombeo de agua de la masa de suelo produce asentamientos y, consecuentemente, la
secuencia de operacion de este procedimiento debe ser disefiada para que produzca
deformaciones correctivas. La técnica se ha usado en México como apoyo a la técnica de
subexcavacion en la Catedral Metropolitana de la ciudad de México, en donde se realizé el
bombeo de agua desde el fondo de los ejes de la subexcavacion, con el fin de operar en
condiciones secas. Como medida usada intencionalmente para corregir los asentamientos
diferenciales se ha usado muy poco y los resultados no han sido concluyentes (Oliveira,
2008).

En suelos arcillosos, debido a su caracteristica de baja permeabilidad, las deformaciones en
el subsuelo debidas al bombeo, asi como a la inyeccién local de agua, son dificiles de
predecir, estimar y controlar con suficiente precision. Consecuentemente, todavia no se
puede confiar plenamente en estos métodos cuando son usados en nivelacion de edificios.
Por otro lado, para la preservacion de monumentos historicos esta técnica podria ser
efectiva. Aunque sea mas lenta que otras intervenciones posibles y que los asentamientos o
velocidades de las deformaciones provocadas no se puedan regular con suficiente precision,
es una medida que no afecta el uso del inmueble y tampoco destruye el patrimonio
edificado o enterrado.

5.3.2 Recimentacion

Es frecuente en la ciudad de México la necesidad de aumentar la capacidad de una
cimentacion, ya sea para mejorar su comportamiento o para incrementar su seguridad
sismica, como fue el caso de las centrales telefénicas, de muchas escuelas y clinicas
afectadas por los temblores de 1985. Las técnicas disponibles para recimentar una
estructura son muy variadas y pueden ser tan simples como la sola ampliacién de las
zapatas de cimentacion o tan complejas como la adicidn de cajones de cimentacidon laterales
o la instalacién de pilotes complementarios, en muchos casos pilotes de control (Santoyo et
al, 2005).

La forma mas usual de recimentar una edificacidn histdrica consiste en el alargamiento o el
ensanchamiento de la cimentaciéon con elementos de material similar al original. La
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conexion estructural con la superestructura es fundamental para lograr el adecuado
funcionamiento del conjunto; a veces hay que destruir parte de la cimentaciéon o de la
estructura para lograr dicha conexion. Otra forma de intervencién, en casos que la
cimentacion ya no se encuentre en buen estado de conservacion, es reponer totalmente la
zona dafiada empleando materiales parecidos o iguales a los originales, tratando de
preservar la parte que todavia se encuentra en buen estado (Oliveira, 2008).

En Europa el Profesor Fernando Lizzi desarrollé el concepto de micropilote que estimul6
profusamente diversas clases de micropilotes convencionales para recimentar todo tipo de
edificios, en México se han adoptado algunas de las técnicas desarrolladas en ese
continente, como la de los "pali radice" italianos y la de otros similares (Santoyo y Segovia,
1995). La SMMS organizé un simposio sobre el tema de recimentaciéon donde se exponen
varios interesantes casos (SMMS, 1990).

5.3.3 Aislamiento o separacion por trincheras

En muchos casos se requiere que una construccion funcione independientemente de otras
edificaciones vecinas, para anular esfuerzos nocivos inducidos sobre esta. Una solucién por
medio de la cual se puede aislar un edificio histérico de lo colindante es la creaciéon de una
pantalla vertical “antifriccionante” (de baja resistencia al esfuerzo cortante). Esta medida es
de caracter temporal.

La forma de implementar la técnica consiste en el aislamiento estructural, en primera
instancia, por medio de un barreno de precorte y luego en la realizaciéon de una pantalla
antifriccionante. Para la formacion del barreno de precorte, se hacen perforaciones a una
distancia definida, a lo largo de la longitud del muro de la edificacion, hasta una
profundidad determinada; luego se colocan tubos de PVC, con perforaciones laterales a
cada metro, y con valvulas de manguito. Para formar un plano vertical de debilidad, se
inyecta agua a presién, o un gel polimérico de muy baja resistencia, lo que permitira a las
estructuras vecinas desplazarse verticalmente sin transmitir esfuerzos cortantes al edificio
histérico que se pretende proteger. Este método fue usado en la Capilla de las Animas, en la
Casa de los Azulejos y en el Templo de Corpus Christi, en la Ciudad de México. Los
resultados todavia estdn siendo evaluados. La creacion de un plano de baja resistencia
respeta completamente a los monumentos, ademas de que es una medida no intrusiva. En
edificios sujetos al fendmeno de hundimiento regional, y en donde las construcciones
vecinas afecten a la construccién histérica, se puede afirmar que esta es una buena solucion
(Oliveira, 2008).

5.3.4 Bombeo electrosmotico

El Dr. Enrique Tamez desarrollé lo que denominé pilotes electro-metalicos los cuales se
podrian definir como micropilotes de acero de 10 a 15 cm de didmetro hincados a
percusién y posteriormente conectados como electrodo negativo de un campo eléctrico
polarizado en el que los electrodos positivos se colocan en la periferia. De esta manera el
suelo que rodea al pilote pierde humedad y se endurece para incrementar la capacidad de

138



IMPLICACIONES PARA LA INGENIERIA GEOTECNICA

carga del pilote; sin embargo la corrosion ha sido la principal razén para abandonar esta
solucién (Santoyo et al, 2005).

La inducciéon de un campo eléctrico directo combinado con la extraccién de agua se ha
aplicado en varios casos, sin embargo, los resultados han sido poco alentadores. Las
conclusiones, a grandes rasgos, son que el procedimiento no se logra controlar con la
precision o eficacia deseada, ademas de que posee desventajas importantes respecto a otras
técnicas (Oliveira, 2008).

5.3.5 Inyeccion de morteros

Existen muchos factores en proyectos de construccién que incrementan el riesgo de falla de
la cimentacién o que producen asentamientos inadmisibles, ocasionados por la baja
resistencia 6 alta compresibilidad de los suelos. Asi las diversas técnicas para el
mejoramiento de los suelos generalmente se refieren a procedimientos para modificar
convenientemente algunas de estas propiedades.

Una de estas técnicas para endurecer suelos arcillosos blandos consiste en la inyeccién por
fracturamiento hidraulico de ldminas (verticales y paralelas) de mortero. En México se ha
aplicado en el Palacio de Bellas Artes entre 1910 y 1925, aunque en esos afios no pudo ser
comprendida porque se carecia del conocimiento tedérico necesario. Ahora se explica como
la insercion de una estructura de mortero dentro del suelo que reduce la deformabilidad de
la masa tratada (Santoyo et al, 1998). En un edificio de la Facultad de Estudios Superiores
de Zaragoza de la UNAM se aplico experimentalmente y se logré reducir los hundimientos
en 65 %. Otros dos casos importantes de endurecimiento del subsuelo mediante esta
técnica han sido el de la Catedral Metropolitana y el del antiguo Templo de San Agustin,
antes Biblioteca Nacional. El endurecimiento de las zonas de suelos blandos de la Catedral
Metropolitana redujo satisfactoriamente los hundimientos diferenciales: en la torre
poniente, por ejemplo, pasaron de 12 a 1 mm/afio (Santoyo, 2005).

La técnica de inyeccion de laminas verticales de mortero tiene los siguientes aspectos: a) se
empieza por inducir el fracturamiento hidraulico de los estratos de arcilla con mortero
inyectado a una presion definida con sondeos de cono eléctrico complementados con
mediciones con el dilatbmetro de Marchetti, b) la dosificacion del mortero se basa en
pruebas de laboratorio con muestras inalteradas de arcilla modificadas con laminillas
verticales de mortero de espesor variable, c) se requieren pruebas de dosificacién de los
morteros y de los aditivos quimicos que les den viscosidad y estabilidad y d) se analiza con
un modelo numérico en el cual las variables son la longitud, altura, espesor y separacion de
las laminas de mortero. La secuencia de inyeccion requiere de ajustes que deben ser
analizados y por ello durante los trabajos de campo el proceso de inyeccién debe
controlarse detalladamente.

Existen otras técnicas de inyeccién de morteros para mejorar los suelos. Una de estas es el
llamado Jet-Grouting, de origen japonés; una vertiente de esta técnica es el Deep Mixing.
Hay otros tipos de inyeccidon que se pueden hacer en los suelos blandos: a) la inyeccion de
fracturamiento desordenado que deja bloques de arcilla envueltos con mortero la cual se ha
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practicado en la cercania de las lumbreras desde las que salen o arriban los escudos para
perforar tineles en el Sistema de Drenaje Profundo de la ciudad de México, b) la inyeccién
de compensacion que se ha desarrollado en Europa para recuperar las deformaciones que
induce la excavacién de tuneles y que hasta se ha experimentado en Venecia para levantar
monumentos, y c) la inyecciéon de compactaciéon que introduce mezclas muy viscosas para
formar bloques semiesféricos dentro de la masa de suelo (Santoyo, 2005).

A pesar de las muchas ventajas que poseen las técnicas de inyeccion de morteros para
mejoramiento del subsuelo, muchas veces son dificiles de implementar. También, debido a
que implican intervencién en el subsuelo, pueden dafiar estructuras enterradas, como los
depdsitos arqueologicos ricos (Oliveira, 2008).

5.3.6 Adicion de elementos de cimentacion profunda

La adicion de elementos de cimentacion profunda, como pilotes de control, micropilotes u
otros, es una medida permanente y casi siempre irreversible, para evitar o corregir los
asentamientos diferenciales, ya que se colocan en el lado menos hundido del monumento
no permitiendo que la zona intervenida se asiente tanto como lo demas. En algunos casos
este tipo de medida se usa para mejorar la cimentaciéon existente por medio de la
recimentacion de todo el monumento, por lo que se recurre a estos elementos adicionales
como “refuerzo”.

Para aplicar este tipo de soluciones, primeramente, los pilotes deben ser hincados o colados
en el lugar, por lo que se requieren modificaciones estructurales significativas en el sistema
de cimentacion del monumento. Generalmente, la superestructura tiene que ser reforzada
para tolerar los movimientos impuestos. Todas estas soluciones evitan o disminuyen
notablemente la aparicién de asentamientos diferenciales en la construcciéon por lo que
usualmente se elimina el problema de origen. A pesar de efectivas, en la mayoria de los
casos, pueden dafiar, alterar o aun destruir completamente las cimentaciones existentes,
testigo histérico que porta el monumento (Oliveira, 2008).

5.3.7 Inclusiones rigidas

La construccién de estructuras sobre plataformas de tierra, reforzadas con pilotes,
generalmente de madera (estacas), es una vieja técnica para reforzar suelos blandos. En
México, por ejemplo, existen vestigios de estacas de cimentacion, hincadas para eliminar la
deformabilidad del fango del lago de Texcoco, tanto en las construcciones Aztecas (desde
1325), como del periodo colonial (siglos XVI a XVIII) o Porfirista (finales del siglo XIX e
inicio del siglo XX). Asimismo, ademas de las consideraciones de capacidad de carga, los
constructores de la antigliedad ya tenian la nocién de que las deformaciones del subsuelo y
sus efectos en la estructura también podian gobernar el disefio.

Una inclusion es un elemento colocado en el subsuelo, con resistencia y rigidez distinta a la
del suelo, sin que se una estructuralmente a la cimentacion del edificio; con ella se puede
cambiar la resistencia y la deformabilidad del suelo. Colocando inclusiones rigidas en el
subsuelo se logra la reduccién de los asentamientos totales y diferenciales, asi como el
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incremento de la capacidad de carga del subsuelo, sin tener que reforzar la superestructura
o adoptar métodos tradicionales de mejoramiento del suelo, los cuales requieren de un
periodo de construccion mucho mas amplio (Auvinet y Rodriguez, 2006).

Las inclusiones rigidas no han sido probadas en monumentos arquitecténicos, aunque
muchas construcciones monumentales esparcidas por todo el mundo han sido cimentadas
sobre esta antigua técnica de inclusiones. Conviene mencionar que, la aplicaciéon de las
inclusiones rigidas en suelos blandos, como los de la ciudad de México, actualmente esta
limitada a construcciones ligeras y medianas. Para estructuras mayores, aparecen
problemas como la capacidad de carga y el comportamiento sismico, por lo que se necesitan
mas estudios sobre el tema (Oliveira, 2008).

141






CONCLUSIONES

6. CONCLUSIONES

El objetivo del presente trabajo fue realizar la caracterizacidn geotécnica del subsuelo de la
zona central de la Ciudad de México, mediante un estudio detallado de las condiciones
estratigraficas de la zona. Se empleo la Geoestadistica como herramienta para el analisis de
la distribucién espacial de las propiedades (fisicas, mecanicas y geométricas) del subsuelo.
Como resultado se elaboraron cortes, mapas de contornos y modelos 3D de las propiedades
analizadas. Tomando en cuenta los resultados obtenidos se presentan a continuacion las
siguientes conclusiones generales:

1. Actualmente, existen numerosos trabajos enfocados al estudio del subsuelo de la
Ciudad de México, que por lo general adoptan el criterio de considerar tres zonas
geotécnicas Unicamente, tal como se establece en la reglamentacion vigente (GDF,
2004b). Sin embargo, en el Valle de México existen anomalias geotécnicas o sitios
particulares donde la estratigrafia local difiere significativamente de la considerada
como tipica de la zona. Estas variaciones estratigraficas estan asociadas
comunmente a lugares donde se encuentran en el subsuelo vestigios de antiguos
asentamientos humanos y obras prehispanicas (islotes artificiales, chinampas,
albarradones, acequias y calzadas) que han quedado sepultadas por el proceso de
urbanizacion.

2. En el area de estudio, se presentan diversas anomalias geotécnicas, destacando los
rellenos arqueoldgicos de gran espesor que comuUnmente son desconocidos y
pasados por alto por los ingenieros constructores, y que han originado multiples
problemas de comportamiento inadecuado de cimentaciones y dafios estructurales
en los edificios, algunos de los cuales son considerados monumentos histdricos,
artisticos y patrimonio de la humanidad.

3. La clasificacion de la informaciéon disponible del area de estudio en dos marcos de
referencia fundamentales (marco fisico y marco geografico), permitié realizar un
analisis preliminar acerca de las anomalias geotécnicas presentes en la zona, basado
en la informacion contenida en mapas antiguos y actuales, imagenes de satélite y
fotografias aéreas de la zona. Asimismo, facilito la realizacién de un andlisis de
detalle (geoestadistico) referente a las caracteristicas y rasgos de la estructura fisica
del subsuelo mediante el cual se pudo confirmar racionalmente la presencia de
rellenos superficiales (anomalias) en la zona, asi como su extensidn y espesor.

4. Tradicionalmente, la caracterizacién geotécnica del subsuelo se realiza mediante
exploraciones geotécnicas que se representan mediante perfiles geotécnicos, cortes
y modelos estratigraficos que generalmente se construyen de forma artesanal e
intuitiva, por lo que contienen un grado considerable de subjetividad. Actualmente,
se cuenta con nuevas herramientas que permiten obtener informacién cada vez mas
precisa acerca de la variacién espacial de las propiedades del subsuelo y que ayudan
a eliminar la subjetividad con la que comuUnmente se elaboran los perfiles
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geotécnicos y cortes estratigraficos para fines de disefio de cimentaciones. Una de
estas herramientas es la Geoestadistica, ya que permite evaluar la variabilidad
espacial del subsuelo e interpretar de manera racional la informaciéon geotécnica
disponible y resolver satisfactoriamente problemas geotécnicos como la estimacion
de espesores de estratos o la distribucién espacial de las propiedades del subsuelo
en una zona determinada, a partir de la informacién proveniente de los sondeos
geotécnicos disponibles.

5. La interpretacion conjunta de toda la informacion disponible del area de estudio
(mapas antiguos, imagenes de satélite, fotografias aéreas, Cartografia, Geologia,
Topografia y sondeos geotécnicos) muestra que los Sistemas de Informacion
Geografica son de gran utilidad para definir con mayor precision las fronteras que
delimitan las tres zonas geotécnicas en que esti dividida la Ciudad de México;
asimismo para describir los espesores y la distribucion espacial de subzonas con
anomalias geotécnicas. Adicionalmente, los SIG ofrecen la posibilidad de actualizar
sistematicamente los mapas de zonificacion geotécnica de la ciudad.

6. Los andlisis geoestadisticos permitieron elaborar mapas de contornos y cortes
virtuales de propiedades geométricas, fisicas y mecanicas, que demuestran que en el
Centro Histérico existe una capa de rellenos arqueoldgicos con espesores
considerables. En el mapa de contornos de los valores estimados de espesor de los
Rellenos Superficiales en el Centro Historico, se define un valor maximo de 10
metros aproximadamente, ubicado en la esquina que forman las calles de Donceles y
Republica de Argentina, cerca del Templo Mayor.

7. Los cortes estimados (virtuales) de contenido de agua permiten inferir la
distribucién de los estratos tipicos del subsuelo, tomando en cuenta los valores
estimados y su correspondencia con el tipo de material. En la zona del Centro
Historico, se observan estratos superficiales con valores bajos de contenido de agua
y espesor superior a 10 metros, esto se atribuye principalmente a la presencia de
rellenos arqueolodgicos. Asimismo, hacia el sur-oriente de la zona analizada se
identifican dentro de la Formacién Arcillosa Superior, valores de contenido de agua
menores a 100 % que contrastan con los altos contenidos de agua tipicos de los
materiales arcillosos, estos bajos valores de contenido de agua corresponden a
lentes arenosos. También se observa que hacia el norte y el poniente, existe un
incremento en la intercalacion de materiales aluviales (arenas, limos y gravas) con
materiales de origen lacustre (arcillas), dando origen a una estratigrafia muy
heterogénea, caracteristica de la zona de transicidn.

8. Los ejemplos de aplicacion presentados en este trabajo muestran la Geoestadistica
es una herramienta que permite alcanzar una caracterizacion detallada de las
condiciones estratigraficas del subsuelo. Asimismo, permitié definir con mayor
precisién la compleja configuracion estratigrafica del subsuelo en la zona estudiada.
Por otro lado, puede ayudar a evaluar con mayor confianza el tipo de cimentacion
mas adecuado para futuras estructuras o para definir la soluciéon geotécnica mas
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adecuada (recimentacion, renivelacion, mejoramiento de suelos, etc.) para corregir
el mal comportamiento de algun edificio historico.

El disponer de informacion cada vez mas precisa acerca de la distribucion de los
materiales y de las propiedades del suelo, representadas graficamente mediante
mapas de contornos y modelos tridimensionales, tiene implicaciones practicas
inmediatas para la proyeccién racional de futuras obras en la Ciudad de México, asi
como advertir y predecir el comportamiento de cimentaciones y posibles dafios
estructurales en edificios antiguos y monumentos histéricos debido a la existencia
de las diversas anomalias geotécnicas en el subsuelo del Valle de México.
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8. ANEXOS

8.1 Anexo I. Campos aleatorios

8.1.1 Definiciones
Sea V(X) una variable geotécnica de tipo fisico (p. ej. contenido de agua), mecanico (i. e.
resistencia al corte no-drenada) o geométrico (p. ej. espesor de algin estrato), definida en
los puntos X del dominio estudiado R? (p = 1, 2 6 3). Si, en cada punto del dominio, esta
variable se considera como aleatoria, el conjunto de estas variables aleatorias constituye un
campo aleatorio.

Para poder describir este campo pueden emplearse los siguientes parametros y funciones:

- Valor esperado:
wy (X) = E{V(X)} (1.1)
- Varianza:
d2(X) =Var[V(X)] (1.2)

La raiz cuadrada o,(X) de la varianza se llama desviacion estandar y el cociente
CV(X) = oy(X)/E{V(X)} se conoce como coeficiente de variacion.

- Funcién de autocorrelacion, definida en el espacio RP? x RP :
RV(leXZ) = E{V(Xl)V(Xz)} (1-3)

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

- Funcion de autocovarianza:
Cv(X1, X) = Cov[V(X1), V(X2)] = E{[V(X1) —uy (XDIIV(X2) — v (XD} (1.4)
La autocovarianza representa el grado de dependencia lineal existente entre los valores de
la propiedad de interés en dos puntos diferentes del medio. Se puede escribir bajo la forma
de un coeficiente de autocorrelacion adimensional, cuyo valor queda siempre comprendido

entre -1y +1:

- Coeficiente de autocorrelacion:
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CV(X1'X2)

pv (X1, X5) = m

(L5)

Conviene subrayar que las funciones (3) a (5) no son propiedades intrinsecas de los puntos
X,y X, ya que dependen también de la poblacion, es decir del dominio en el que el campo
se encuentra definido. En efecto, si se considera globalmente un manto de suelo de gran
espesor, puede existir una alta correlacién entre las propiedades correspondientes a dos
puntos pertenecientes a un mismo subestrato; sin embrago, esta correlacion puede
desvanecerse si el estudio se enfoca al analisis de la variacion espacial dentro del subestrato
especifico en el que se encuentran.

- Funciones de distribucion de probabilidad
Fy, v, (01, 0, Uy 5 Xy, 0, Xy) = PIV(Xy) S vq, .0, V(X)) < 1] (L.6)
Entre las que destaca la funcién de distribucién de primer orden:
Fy(v; X) =P[V(X) <v] (L.7)
Y sus derivadas, las densidades de probabilidades conjuntas:

Jvayog U1 s V5 X1y, X)) 5

£ X) (18)

Si estas funciones (y los momentos asociados) son invariantes por traslacién en el espacio
para cualquier valor de n y cualquier conjunto de puntos: X, ..., X,, se dice que el campo
aleatorio es estrictamente necesario.

Si en el medio considerado, la esperanza, la varianza y los demdas parametros son
constantes, se dice que es estadisticamente homogéneo. Si parametros como la esperanza y
la varianza del campo no son constantes se dice que presentan cierta tendencia o deriva.

Cuando es posible aceptar la hipotesis de que el valor esperado de la variable de interés es
constante en todo el dominio (eventualmente después de haber removido la tendencia) y

que la autocovarianza espacial depende solamente de la distancia entre los puntos X; y X, ,
se dice que el campo es estacionario en el sentido amplio y se cumple:

Cv(X1,X2) = Gv(Xz — X1) = Cy(h) (1.9)
Donde h es un escalar igual a la distancia entre los puntos X; y X, .
La ecuacion 1.9 implica que la varianza de V(X) es también constante en todo el dominio.

En la misma forma, en este caso, el coeficiente de correlacion puede se escrito como:

154



ANEXO I

py (X1, X2) = py(h) (1.10)

En muchas aplicaciones, sin embargo, sera mas realista admitir que la relacién anterior
solamente es valida a lo largo de una direccién determinada, es decir, que la estructura de
correlacion del medio es anisétropa. En este caso, se pueden usar las notaciones Cy,(hu) y
py (hu), donde u es un vector unitario en la direccion considerada.

En medios con deriva lineal, el campo no es estacionario, pero los incrementos V(X + h) —
V(X) pueden serlo. Algunos autores, especialmente en las aplicaciones mineras, suelen por
tanto usar el concepto de variograma de preferencia al de autocovarianza. El variograma
2y (h) es el momento de segundo orden del incremento V(X + h) — V(X):

2y(h) = E{[V(X + h) = V(X)]*} (L.11)
Para un campo estacionario en el sentido amplio:
2y(h) =Var[V(X + h) —V(X)] (1.12)

y(h) = Cy(0) = Gy (h) (1.13)

En la mayoria de las aplicaciones ingenieriles, el uso del concepto de variograma no
presenta realmente ventajas por lo que se usa comunmente el de funcién de
autocovarianza. De hecho, algunos de los programas para computadora de geoestadistica
mas comunes transforman sistemdaticamente los variogramas en funciones de
autocovarianza para dar mayor estabilidad a los algoritmos numéricos empleados (Deutsch,
1992).

8.1.2 Estimacion estadistica de los parametros de un campo aleatorio

Los parametros descriptivos de un campo aleatorio definidos en el inciso anterior pueden
ser estimados a partir de los resultados “discretos” (muestras aisladas) o “continuos”
(sondeos) de las campanas de reconocimiento. En este ultimo caso, aceptando que el campo
es estadisticamente homogéneo y ergddico (es decir que sus parametros pueden ser
estimados a partir de una sola funcién muestra o realizacién), el valor esperado puede ser
evaluado (Auvinet, 2002) utilizando la aproximacién:

L

1
Uy = W' = ZJ V (x) dx (1.14)
0

En la misma forma, es posible estimar la autocovarianza a lo largo de la direccién u como:
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L
Cy(hu) = %f V (x) V(x + hu)dx — u*? (1.15)

0

Donde u es el vector unitario en la direccién en la que se evalia la covarianza y h es un
escalar. La estimacidon de la autocovarianza mediante esta expresion presenta un ligero
sesgo, como puede verificarse evaluando la esperanza del segundo miembro.

Por otra parte, si se introduce la funcién indicadora:

1siV(X) <v

by (v, X) = {0 SiV(X) > v (1.16)

La funcién de distribucién de probabilidad de primer orden del campo puede ser estimada
a partir de registros continuos con base en la relacidn:

F,(v,X) = P[V(X) < v] = %f I, (v, X)dx (1.17)
0

La estimaciéon de los pardmetros del campo a partir de los datos disponibles recibe
generalmente el nombre de andlisis estructural.

En el caso de muestras aisladas, las estimaciones se realizan usando expresiones discretas
analogas a las expresiones anteriores (Deutsch, 1992). Esta situacion es la mas comun
cuando la variable de interés es de tipo geométrico (espesor de determinado estrato por
ejemplo) o en problemas de control de compactacion de obras de tierra mediante
mediciones puntuales.

8.1.3 Efecto de escala

El conocimiento de los parametros principales del campo aleatorio representativo de las
variaciones de las propiedades permite evaluar la esperanza y dispersion del valor medio
de dichas propiedades en subdominios (lineas, areas o volimenes) contenidos dentro del
medio. Asi, en un campo estacionario, la esperanza del valor medio V, de la propiedad de
interés en un subdominio Q es (Papoulis, 1965):

E{Vo} =E % J V(X)dX ; = E{V(X)} (1.18)
Q
y su varianza:
Var[Vq] = E{V3} — E?{Vy} (1.19)
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es decir:

2

Var[vo] =$ E f V(X)dX f VX)dx\ — E f V(X)dX (1.20)
Q Q Q

lo que puede escribirse como:

Va‘r[VQ]=é ffE{V(Xl)V(XZ)}XmdXZ—ffE{V(Xl)}E{V(XZ)}XmdXZ (1.21)
Q Q

es decir:

1
Var[VQ _Q_ijV(XDXZ)dXIdXZ (1.22)

En la misma forma, se muestra que la covarianza entre los valores medios de la propiedad
en dos dominios (1, y {),, con o sin traslape, es:

1
COU[VQl,VQZ] == m f f CV(Xl’XZ) XmdXZ (1.23)
Q1 Qp

La ecuacion .22 puede también escribirse:
Var|V(X
Var[Vq] = %f f pv(X1,X,) dX,dX, (1.24)

Dado que el coeficiente de autocorrelacion es inferior o igual en valor absoluto a la unidad,
se observa que la varianza del valor medio de una propiedad aleatoria estacionaria en un
dominio dado tiende a disminuir cuando las dimensiones de dicho dominio crecen (excepto
en el caso trivial de la correlacion perfecta). Este es el fenémeno de reduccion de varianza o
efecto de escala.

8.1.4 Estimacion condicional
Un problema de gran interés en geotecnia es la estimacién del valor de una propiedad de

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

Una técnica que permite alcanzar este objetivo es la estimacion condicional lineal sin sesgo y
con minima varianza (Mood y Graybill, 1963), conocida también como filtro de Wiener. En
ingenieria minera, se usa una técnica basicamente similar, pero con algunas variantes,
conocida como kriging (Krige, 1966; Matheron, 1965).

8.1.4.1 Estimacion lineal bivariable

El modelado mediante un campo aleatorio de una propiedad definida en un dominio, Q,
permite evaluar el valor esperado condicional y la varianza condicional de Vj,_ , propiedad

puntual o media en un subdominio, Q,, a partir del valor Vj,,, también puntual o medio,
obtenido por medicion directa en otro subdominio ().

Se usa un estimador lieal Vg, tal que:
Vo, = aVg, +b (1.25)
que se ademas insesgado:
E{Vg, —Va,}= 0 (1.26)

Es posible obtener una expresion para los valores a y b, tal que se satisfagan
simultdneamente las ecuaciones (1.25) y (1.26), y que se minimice la esperanza del cuadrado
del error o varianza de estimacion:

E{(V, —Va,)’} = Var[aVa, + b= Vy] (1.27)

De (26), se deduce que el valor de b es:
b =E{Vqy,}—aE{Vq,} (1.28)

Por otra parte, es facil verificar que anulando la derivada de la expresion (1.27) respecto a la
variable a para minimizar el error de estimacion, se obtiene:

o = CovlVa, Va,] (1.29)

2
O'Vnz

La expresion (1.25) resultante es:
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* O—an
VQl = E{Vﬂl} + pv (VQ1’ VQZ) O

VQZ

[Va, — E{Va,}] (1.30)

donde py, (Vﬂl, VQZ) es el coeficiente de correlacion entre Vg, y Vy,.:

Cov|V, ,V
pv (Va,,Va,) = oo 7o (131)

O-VQ1 O-VQ_Z

La varianza de estimacién minimizada correspondiente es:

E{(Va, = Va,)"} = var[Va,](1 - ) (132)

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

e SiVy,, y Vg, estan perfectamente correlacionadas, entonces:
pV (VQ]_’V.Qz) = 1 y V.Sl = VQZ

e SiVqy y Vg, no estan correlacionadas, la informacion sobre Q, no contribuye a
reducir la incertidumbre sobre (.

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

8.1.4.2 Estimaciodn lineal multivariable
El método anterior puede generalizarse a la estimaciéon de las esperanzas, varianza y
covarianzas condicionales de los valores puntuales o medios asociados respectivamente a
diferentes puntos o subdominios del medio estudiado, a partir de cierto nimero de

resultados de mediciones efectuadas en diferentes puntos o subdominios.

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

donde:
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Vi=| “]y W= f (1.33)

donde V; es el vector de las variables 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
conocidas, definido como:

donde:

M1 Uk+1
U, = Py U, = ‘ (1.34)
Mg Hp

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

K = ] (135)

donde:

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

K,,, submatriz de las covarianzas entre las variables asociadas a los diferentes puntos o
dominios conocidos, de orden p-k;

K., y K,; submatrices de las covarianzas entre los diferentes datos y las variables
asociadas a los diferentes puntos o subdominios de estimacion, respectivamente de orden k

y p-k. Obsérvese que K,; = K7,

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

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

V; =AV, +b (1.36)
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La estimacidn sera sin sesgo si:
E{Vi -V} =AU,+b—-U; =0 (1.37)
La submatriz de las varianzas de estimacion tendra la forma:
Ky; v, = E{(V; — V) (V] —V))T} (1.38)
es decir:
Ky:v, = AK;,AT + K;; — AKT, — K;,AT (1.39)

Procediendo nuevamente por derivacidon para minimizar los elementos de esta matriz, se
obtiene que la matriz de los coeficientes 6ptimos es:

Combinando las ecuaciones anteriores, se obtiene el vector de los valores estimados:

Vi = U; +K;5K57 (V, — Uy) (1.41)
y la submatriz de varianzas de estimacién minimizadas resulta:

Kv:v, = K11 — Ki2K57 Koy (1.42)
Este método permite por tanto estimar valores puntuales o medios del campo aleatorio en
subdominios del medio (por ejemplo, elementos finitos o grupos de estos elementos)
tomando en cuenta resultados obtenidos por muestreo.

8.1.4.3 Kriging
La técnica del kriging, ampliamente usada en ingenieria minera consiste, al igual que la
anterior, en obtener estimadores lineales de minima varianza (en inglés: Best Linear
Unbiased Estimation o “BLUE”). Sin embrago, la técnica tiene algunas variantes que pueden
ser de interés y se discute brevemente a continuacion para el caso de la estimacion puntual.
- Kriging simple (Deutsch, 1992)

El kriging simple es una técnica que puede usarse cuando la esperanza del campo E{V (X)}
es una funciéon conocida de X (eventualmente constante). Consiste en obtener los

estimadores puntuales en el campo de media nula, V(X) — E{V(X)}, en vez de V(X). Los
elementos del vector V; de la ec. 1.36, se sustituyen entonces por:
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n
V0 = BVOO} = ) (Vi - EV) (143)

i=1
donde V; representa los elementos conocidos del vector V, y E{V;} los elementos
correspondientes del vector de esperanzas Us.
Los coeficientes A; y los estimadores buscados pueden obtenerse usando las ecuaciones del
inciso 4.2 de este apartado. El kriging simple es de hecho rigorosamente equivalente a la
técnica de estimacion condicional planteada en 4.1 y 4.2 de este mismo apartado.

- Kriging ordinario

Cuando el campo es estacionario, la ec. .43 del kriging simple puede escribirse:

1— Z li] iy (1.44)

donde uy es la esperanza constante del campo.

n
i=1

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

n
Ai=1 (1.45)
i=1
La varianza de estimacidn:
of = Var[V(X) = V' (X)] = E{(V(X) — V" (X))*} (1.46)
puede escribirse como:
oz =Var[V*(X)] + Var[V(X)] — 2Cov[V*(X),V(X)] (1.47)
pero:
n n
Var[V*(X)] = Var Z,wi = Z 2idiCy(Xi, X;) (1.48)
i=1 i,j=0
y:
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COU[V*(X),V(X)] = Cov [ AiVi ) V(X) = /116 (X,Xl) (149)
2, 2,
Por tanto:
B () = VarlVOO1+ ) > 0y (X X)) =2 ) 4 G (X, X)) (L50)
i=1 j=1 i=1

Es posible minimizar o2 (X) respetando la condicién de ausencia de sesgo recurriendo a la
técnica de los multiplicadores de Lagrange. Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones
lineales:

n
DAGMX)-v=6X)  i=0an (15D
=1

En forma matricial, la ec. .51 se puede expresar:

[CvX X)) G X)) G X)) 114 [Gr(X X))

ICv(Xz,XD Cy (X2, X) Cy (X2, Xn) 1| Iﬂz I B ICv(X.Xz)|

|60 GG L GOX) 1| || |6 00x0)]
1 1 1 0ltv 1

Con la ecuacion (1.45), se cuenta en total con n+1 ecuaciones que permiten determinar los n
coeficientes, 4;, y el multiplicador de Lagrange, v.

La varianza de estimacién minimizada correspondiente es:

o2(X) = Var[V(X)] + v — Z 2 Co (X, X)) (152)

i=1

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

Nota: Al usar las técnicas de estimacién anteriores, debe tomarse en cuenta que la varianza
de estimacion minimizada (ec. 1.52) no es, en general, la varianza condicional del valor
estimado. No depende de los datos disponibles. Esta coincidencia solamente se da en el caso
de campos gaussianos.
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8.1.4.4 Cokriging

Dentro de la geoestadistica, existen técnicas propuestas para obtener estimaciones de la
propiedad de interés cuando se dispone de observaciones de otras variables relacionadas
con la variable en estudio, conocida como geoestadistica multivariada. Como en el caso de la
geoestadistica univariada, lo esencial en estas técnicas es contar con una herramienta que
mida satisfactoriamente la correlacion espacial de las variables involucradas y su
interrelacion. Esta condicion se satisface mediante la funcion de covarianza y del
variograma, con la variante de ser una correlacion espacial conjunta, para lo cual se utiliza
una funcién de varianza cruzada.

El analisis estructural multivariado es mas complejo que el que demanda el kriging. Existe
un numero de dificultades practicas, la mas importante de todas es la ausencia de modelos
estandar para las covarianzas cruzadas o covariogramas. Para modelar los variogramas
cruzados de las funciones aleatorias se debe estimar y modelar a un total de n(n+1)/2
funciones de covarianza simples. El uso de los modelos de variogramas autorizados o
combinaciones de éstos no garantiza que la matriz de covarianzas sea positiva definida.

La estimacién conjunta de variables aleatorias regionalizadas, mas cominmente conocida
como Cokriging (Kriging Conjunto) es el andlogo natural del Kriging de una funcién
aleatoria. Mientras que el Kriging utiliza la correlacion espacial para determinar los
coeficientes en el estimador lineal, el Cokriging utiliza la correlacién espacial y la
correlacion entre funciones aleatorias al mismo tiempo.

El término "Kriging" es tradicionalmente reservado para la regresion lineal utilizando datos
para el mismo atributo. El término "Cokriging" estd reservado para una regresion lineal que
ademas utiliza datos definidos por diferentes atributos.

El Cokriging es definido como una version multivariable del kriging. Un método para
estimacién que minimiza la varianza de la estimacién del error por medio de tomar en
consideraciéon la correlacion espacial entre las variables de interés y las variables
secundarias. Por ejemplo, puede existir una correlacion entre los valores de contenido de
agua (variable secundaria) y los de la resistencia al cortante (variable principal).

El correlograma cruzado p;;(h), a diferencia del correlograma de una variable que siempre

es positivo, puede tomar valores negativos. Los valores negativos se asocian a la situacion
en que el incremento de una de las variables implica en promedio el decremento de la otra.

Cokriging simple
El planteamiento basico de la estimacion por Cokriging es considerar la estimacién de V*(X)

como una combinacidn lineal de las observaciones disponibles de V(X) mas combinaciones
lineales de las observaciones de las variables relacionadas.
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Para el presente trabajo, representamos con V a la propiedad o variable principal y con S a
la informacién adicional con la que se cuenta o de la variable secundaria. Asi, la expresién
de estimacion por Cokriging es:

n m
V0 = D AVOD + ) S(X) (153)
i=1 j=1
Donde Ay (8 son los coeficientes de ponderacidn aplicados a la variable V y a la variable S,
respectivamente.
Las condiciones de optimizacion de esta ecuacién son:
- Estimador insesgado:
E{v*(X)} = E{(v(X)} (1.54)
- Varianza minima:
Var[V(X) —V*(X)] (1.55)
Para la primera condicioén, se obtiene:
E{V*(X)}— pwy =0 (1.56)

Con la segunda condicion, de minima varianza, se obtiene respecto a los parametros Ay § e
igualando a cero cada una de las derivadas parciales obtenidas:

Var[V(X) —V*(X)]
oA,

=0 coni=12,..,n

Var[V(X) - V*(X)]
aB;

=0 con j=1.2,..,m

Ahora, la expresion de la varianza:

Var[V(X) = V*(X)] = Var[V(X)] + Var[V*(X)] — 2Cov(V(X),V*(X)) (1.57)

Var[V*(X)] = Var [Z AV (X) — yv)] + Var [z B; (S(U]) — ,us)]
+2000 [ Y 0O - ), Y B (5(U) - k)]

(1.58)
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Esto da:

Var[V*(X)] = Z Z A6, (X — X)) + Z Z BiB;Cs(U = U;) + 2 Z Z AB;Crs(X —U)  (1.59)

Donde C, es la funciéon de autocovarianza de la variable principal, Cs la funcién de
autocovarianza de la variable secundaria y Cys la funcién autocovarianza cruzada de dos

variables.

Al calcular las derivadas respectivas, obtenemos:

VarlV(X) —V*(X)]

2Cov(V(X),V*(X)) = 2 z LGy (X—X)+2 Z B;iCvs(X —U;)

Var[V(X) -V*(X)]

oA,

Jj=1

ap;

j=1

j=

La expresiéon matricial detallada para el Cokriging simple resulta:

c, )
C (X~ Xy)

G (X, =X,)

Csv (U1 - X1)
Csv (Uz - X1)

_Csv (Um - X1)

C (X~ X,)
c, )
C (X~ Xy)

Csv(ulf Xz)
Csv(Uz*Xz)

Csv(Um_Xz)

G (X = X,)
G (Xz=X,)
c,(0)
CSV(UI - Xn)
Csv(uz - Xn)

Csv(Um - Xn)

Cvs(X1*U1) CVS(X17U2) C\/S(Xlium)__
CVS(XZ*U1) Cvs(xzfuz) Cvs(xzfum)
Cs(X,-Up) Cu(X,-Uy) -+ Cy(X,-U,)
Cs(o) Cs(Ulfuz) Cs(U1*Um)
CS(U27U1) Cs(o) Cs(szum)
CS(Um_Ul) Cs(Um_Uz) CS(O)

LA

(160)

n n
2 Zajcv(xi —X)+2 Z B;Cys(X; — U}) — 2C, (X — X;)

m m
ZZﬁjCS(Ui ~U)+ zz/ljcsv(xi —U)) - 2G5 (X — U)
. L

j=1

[C (X=X
C (X ~X,)

C (X -X,)

- (L61)
Cs(X-U,)
Cs(X-U,)

|Cs(X=U,) |

Las ecuaciones anteriores corresponden con el caso en el que las esperanzas son conocidas
(Cokriging simple). En caso de que se imponga que la suma de los pesos sea igual a la
unidad, el conocimiento de la esperanza ya no es necesario (Cokriging ordinario). Cuando
se tiene tan solo una variable secundaria, el sistema de ecuaciones para el Cokriging
ordinario es:

Cy
Cv
1
0

C
Cs

0
1

&

o O O -

(1.62)

166



ANEXO I

En teoria, dos razones justifican que siempre es preferible estimar por Cokriging varias
variables en lugar de hacer un Kriging por separado de cada una de ellas:

- Se aprovecha, para estimar una variable, la informacién aportada por las demas. En
especial, el Cokriging da siempre una varianza de estimacién menor o igual que el
Kriging.

- Se mejora la coherencia de los resultados de estimacién, puesto que se toma en
cuenta las relaciones lineales entre las variables. Por ejemplo, cuando las variables
representan proporciones, la suma de sus estimaciones es igual a 100%, situacion
que no se cumple necesariamente al realizar el kriging de cada variable por
separado.

8.1.4.5 Estimacién no paramétrica de la funcién de distribucion condicional

Al aplicar las técnicas de estimacion lineal a la funcion indicadora I;(v,X) de un campo
V(X), es posible obtener una estimacién no paramétrica (es decir que no requiera la
determinacion de la esperanza, varianza u otros parametros) de la funcion de distribucion
de probabilidad de los valores del campo en cualquier punto. En efecto, la estimacion lineal
aplicada a la funcién indicadora proporciona la esperanza condicional de esta funcidn,
E{l,(v,X)|datos} la cual, por tratarse de una funciéon binaria en 0 y 1, es igual a la
probabilidad:

P[V(X) < v|datos] = Fyjaatos(V; X) (1.63)
La funcién de distribucién puede ser obtenida por puntos para diferentes valores de la
variable v. Esta posibilidad es muy valiosa, especialmente cuando se considera insuficiente
caracterizar el campo por medio de una esperanza y varianza.
8.1.4.6 Campos gaussianos
Un caso particular de gran importancia es el de los campos gaussianos. Conviene recordar

que un campo aleatorio es gaussiano si cada una de las variables del campo, V (X), tiene una
densidad de probabilidad del tipo:

— 2
fr(v) = ! exp —l(v HV) l (1.64)

2moy 2\ oy

y si la densidad de probabilidad conjunta de cualquier grupo de n variables del campo esta

definida por la ecuacidn siguiente (Mood y Graybill, 1963):

B 1
IK|z(2m)?

para—o <vy; < +oei=1,..,n

e~z V- K (V-p)

fVl,...,Vn(VIf eV ;le '"’Xn) (165)
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donde V es el vector de las variables aleatorias V(X;) , V(X3), ..., V(X;,) ; it es un vector de
valores reales tales que u; = E{V(X;)} y K es la matriz de covarianza de las variables
aleatorias que contiene, en la diagonal principal, las varianzas respectivas de las diferentes
variables y, fuera de la diagonal, sus covarianzas por pares.

El teorema del limite central (Mood y Graybill, 1963) hace que este tipo de campo surja
naturalmente cuando el fendmeno analizado es el resultado de la suma de los efectos de
multiples campos. En muchos casos, no hay razén particular para pensar que esto ocurra en
el caso de las variables geotécnicas; sin embargo, este tipo de campo puede de todos modos
ser utilizado como una primera aproximaciéon de campos mas complejos.

Los campos gaussianos, tienen la propiedad interesante de que los estimadores lineales de
minima varianza presentados en los incisos anteriores son exactos. En otros términos, para
un vector V de dimensidén p presentando una distribucion p-gaussiana de vector esperanza
U y matriz de covarianza K , la distribuciéon condicional del vector V; , de orden k,
conociendo V, es una distribucién k-gaussiana de vector esperanza Vi , definido por la
ecuacion (I.41) y con matriz de covarianza dada por la expresion (1.42) (Mood y Graybill,
1963).

8.1.4.7 Transformacion de campos aleatorios. Anamorfosis

Es posible mostrar que cualquier campo puede ser transformado en un campo gaussiano.
Esta transformacion se conoce como anamorfosis. Las técnicas de transformaciéon mas
conocidas son las de Rosenblatt (1952) y la de Nataf (1963).

8.1.5 Simulacién de campos aleatorios

La simulacién es el proceso por medio del cual se genera una posible configuraciéon de un
campo aleatorio compatible con sus parametros descriptivos (simulacién incondicional) o
con estos parametros y, ademas, con los datos disponibles (simulacién condicional). Se
puede generar asi una serie de realizaciones o imagenes del campo que permiten apreciar,
en particular, valores extremos potencialmente problematicos.

La forma mas sencilla de simular un campo aleatorio consiste en considerar que el mismo
esta representado por n puntos X;, X5, ... , X;;, donde se deben obtener realizaciones del
grupo de variables aleatorias V (X;), V(X5), ..., V(X;,), con la estructura correcta del campo
en cuanto a esperanza y matriz de covarianza.

La simulacién se realiza generalmente sobre una malla de puntos en el dominio de interés y
se reduce por tanto a generar un cierto nimero de variables aleatorias conjuntamente
distribuidas. A continuacion se presenta una introduccion a este tema.
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8.1.5.1 Técnica general

La técnica mas comun para obtener al azar un valor representativo de una variable
aleatoria V(X) con determinada funcién de distribuciéon de probabilidad, F, (v, X), consiste
en adoptar un valor v tal que:

Flv,X)=u (1.66)

donde u es un nimero aleatorio con densidad de probabilidad uniforme entre 0 y 1 (Mood y
Graybill, 1963). Los algoritmos que permiten obtener nuimeros aleatorios con estas
caracteristicas han sido revisados por Fogli (1980).

SiV(Xy),V(X,), .., V(Xy), es el conjunto de n variables aleatorias representativas del campo
que se pretende simular, y estas variables son estadisticamente independientes, entonces
sus funciones conjuntas de densidad y de distribuciéon de probabilidad pueden expresarse
como:

n

fVl,...,Vn(Vp v V3 Xpy e, Xp) = fvi(ViJXi) (L67)

=1

FVl,...,Vn(vlf ...,Vn ;Xl, ...,Xn) = FVi(Vi;Xi) (168)
‘iAzih

donde fy,(v;; X;) y Fy,(vi; X;) son, respectivamente, las funciones marginales (individuales)
de densidad y de distribucidon de probabilidad de V (X;). En este caso, los valores aleatorios
de cada variable pueden generarse separada e independientemente por medio de la técnica
descrita anteriormente (ec. .66).

Para un grupo de variables aleatorias dependientes V(X,), V(X,), ... V(X,), las funciones
conjuntas de densidad y de distribucion de probabilidad pueden expresarse como:

foiovyVis s Vi s X1y, X5) = fr, Vi XD fr, V2 [V X2) o fr, (Wl ve, o Ve X)) (169)

Fy, v, Vis s Vi 5 Xy, o, X)) = Fy, (v X Fy, V2| ve; X2) o By, (Vn Ve, o Ve X)) (170)

donde las funciones fy, (vilvy, .., viei; X)) ¥y Fy,(vilvy, ..., vi—1;X;)  representan,
respectivamente, la densidad y distribuciéon de probabilidad condicionales de V (X;) dado
que V(X)) =v,, V(X3) =v,, V(X;_,1) = v;_; . Debido a que las variables aleatorias son
dependientes, ya no es valido usar directamente un conjunto de numeros aleatorios
uniformemente distribuidos e independientes para generar los valores deseados. Cuando el
campo es gaussiano o ha sido transformado en campo gaussiano por anamorfosis, es
posible emplear el procedimiento indicado a continuacion.
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8.1.5.2 Simulacion incondicional

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

Z; =+ —2In(1—-U;) cos(2m U;;1)

(L71)
Ziy1 =+ —2In(1-U;) sen(2nr U;,,)
Por otra parte, la matriz de correlacidn, p, constituida por los elementos:
Cv (X1 X))
pv(Xi X)) = ————< (172)
UV(Xi)UV(Xj)

puede descomponerse en el producto de una matriz triangular inferior y de su traspuesta:
LT =p (1.73)

Esta operacion, conocida como descomposicion de Cholesky (Alabert, 1987), presenta ciertas
desventajas: no puede llevarse a cabo cuando algunas de las V(X;) estan perfectamente
correlacionadas entre si, es dificil de calcular cudndo el nimero de puntos en el campo es
demasiado grande, y tiende a generar errores de redondeo numérico. Sin embargo, existen
algoritmos estandar eficientes para su calculo.

A partir de la matriz L de la ec. .73, se puede obtener un campo aleatorio normal estdndar
correlacionado, como una combinacion lineal de las wvariables normales estindar
independientes, Z;:

i
j=1

Finalmente, se introducen los valores conocidos de la media y la varianza para generar
realizaciones de V(X;) , lo cual proporciona la simulacion del campo:

V(X)) = uy (X)) + oy (X)G(X;) (L75)

Cuando la simulacién del campo aleatorio V(X) ya haya sido generada, esta realizacion
puede utilizarse como punto de partida para un analisis determinista. La simulaciéon puede
repetirse tantas veces como se desea para evaluar la variabilidad del resultado del mismo
como parte de un analisis de Monte Carlo.
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8.1.5.3 Simulacion condicional

Se supone ahora que el campo aleatorio V(X) ha sido medido en los puntos Xy, X;, ..., X, y
que sera simulado en los puntos X1, Xp42, -.., Xp4n- Se desea generar realizaciones de V (X)

que igualen de manera exacta los datos en p puntos y que sean aleatorias en los n —p
puntos restantes.

La simulacién condicional de un campo aleatorio puede hacerse directamente por el método
del inciso anterior, pero usando las esperanzas, varianzas y covarianzas condicionales
sobre los datos disponibles. Se pueden generar los puntos uno por uno o varios a la vez, por
grupos de un tamafio manejable. La primera forma de proceder parece ser la mas eficiente
(Shinozuka, 1996). Los valores simulados se incorporan entonces a los datos disponibles y
se pueden generar nuevos puntos. La simulacion condicional de un campo aleatorio se lleva
a cabo con los siguientes pasos (Fenton, 1996).

1.- Con los datos conocidos, se calcula por el método del Kriging el valor estimado en los
puntos desconocidos X1, Xp42, .-, Xpin. Se denomina a este campo Vi (X). En los puntos

conocidos, el campo Vg (X) es igual a los datos.

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

3.- Se realiza la estimacion por Kriging del campo en los puntos desconocidos, utilizando
como datos los valores determinados en el paso anterior en los puntos X, X5, ..., X, es
decir, se genera un campo con el Kriging de la simulacién incondicional. Se denomina a este

campo Vg (X)

4.- Se combinan los tres campos para generar la realizacion condicional V. (X) de acuerdo
con la siguiente expresion:

Vse(Xi) = Vg (X)) + [Vs™ (Xi) — Vg™ (X)) (1.76)
En los puntos conocidos V5*(X) es igual a Vg (X), por lo tanto, el campo simulado se ajusta
exactamente a los valores conocidos. Por otra parte, el término [V{™(X;) — Vig (X)]
representa una desviacion aleatoria que, sumada a los valores estimados por Kriging, sirve
para estimar Vg-(X) de tal manera que la esperanza de Vg (X) sea V¢ (X), con un incremento
en la varianza lejos de los puntos conocidos.
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8.2 Anexo II. Regresion lineal

Dada una funcién f: RP = R y sus valores V;, V,, ..., V, en n puntos My, M,, ..., M,, de RP, la
regresion lineal consiste en encontrar la ecuacion:

P
V=ay+ Z a; " x; (IL.1)
i=1

que representa lo mejor posible la tendencia general de los valores.

Sean puntos x; y, Xz x, -, Xpx las coordenadas de los puntos My . Los reales a;, i = 0 a p, se
eligen de manera que si:

p
ekZVk_aO_Zai'xi,k

i=1

La cantidad Y, e? sea minima. Se puede demostrar que se obtiene el sistema lineal de orden
p (ecuaciones normales):

[K][2] = [C] (1.2)

donde:

- [K] es una matriz de orden p definida por:

n
Ky = ) (xix— %) (7~ )
k=1
con:

V=

Sl

n

v __1
Z k y X—Hzxi,k
k=1

k=1
- [A] es el vector de p coeficientes de regresion: a4, as, ..., ap

- [C] es un vector cuyos componentes son:
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n
C; = Z(Vk — %) (xix — )
=1

El valor de a, se obtiene de la ecuacidn:

p
aOZV—Zai-fL (11.3)

i=1

8.2.1 Caso unidimensional

En este caso, se tiene los valores V;, V,, ..., V, en n abscisas x;, X, ... , X, . Se quiere
encontrar la recta de ecuacion V = ax + b que representa lo mejor posible la tendencia
general de la variable. Los reales a y b se eligen de manera que, siey = Vp—a-xx— b, la
suma Y, ef sea minima.

El sistema lineal (2) se reduce a una tinica ecuacion. Se obtiene:

I D) T
T Y ()2 Y -

con:

=
=

S
,
i

=
E
<
<

I

Sl

_

I

[y
<
~

8.2.2 C(Caso bidimensional
Sean (xy, Vi) las coordenadas de los puntos My, . Se quiere encontrar el plano de ecuacién:
V=ax+by+c

que representa lo mejor posible la tendencia general de los datos. Los reales a , b y c se
eligen de manera que, si ey = Vi — axx — by — ¢, lasuma Y e sea minima.

El sistema lineal (2) se escribe:

palraiin

]
Xy Kyy CJ’
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con:

T
I

<
I
Sl

1
Kyy = HZ(xk —X) Ok —¥)

k=1
n

1 _
Co== (=0 (he—7)

k=1

BN _
Cy = ;;(yk -9 the=7)

8.2.3 Caso tridimensional

Sean (xy, Vi, Zx) las coordenadas de los puntos My . Se quiere encontrar el espacio afin de
ecuacion:

V=ax+by+cz+d (11.4)

que representa lo mejor posible la tendencia general de los datos. Los realesa , b, c y d se
eligen de manera que, si ey = Vi — axy — byy — czx — d, lasuma ) e sea minima.
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El sistema lineal (2) se escribe:

con:

Kxx ny

Ky, Ky,

n
__1
x—HZxk
k=1
n
__1
y—HZYk
k=1
n
__1
Z—szk
k=1
n
7=-Yy
_H k
k=1
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1 n

Kyz == Oh=9) (= 2)
k=1

1\ _

Ce=2 ) (=0 (= 1)
k=1

13 _
Cy = ;;(yk -9 the=1)

n

Y@= W=D

k=1

1

CZ:H
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8.3 Anexo III Interpolacion lineal

En lo que sigue, la variable V representa cualquier propiedad de interés que pueda
considerarse puntual, incluyendo eventualmente caracteristicas geométricas.

8.3.1 Caso unidimensional
Suponemos que se dispones de valores medidos V3, V,, ..., V;, en n puntos de abscisas xq, x,,
., X, a lo largo de una recta, clasificados en orden de abscisas crecientes de tal forma que

X1 < X < -+ < X, . Una funcién de interpolacion f(x), lineal en x en todos los intervalos
[x;, x;+1] , verifica las condiciones:

fx)=V; , i=1lan (111.1)

En un punto de abscisa x del segmento [x;, x;,1], el valor estimado por interpolacién lineal
es:

(Vi+1 - Vi)

fay=Vit (Xip1 — x;)

(x — x;) (111.2)

Para extrapolar fuera del dominio de los datos, es decir en los dominios x < x; y x < x,,, se
puede proceder de distintas maneras:

a) Extrapolacion por valores constantes:

f(x)=V, para x<x (I1L.3)

f(x)=V, para x<x, (I11.4)

b) Extrapolacidon lineal basada en el segmento mas cercano del punto de abscisa x:

- Para x < x4 se utilizan los puntos 1y 2:

(V, =)

fO) =V + Gty —x0) (x —x1) (1IL.5)

- Para x < x,, se utilizan los puntosn —1yn:

(Vn - Vn—l)

f(X) = Vn—l + (xn _ xn—l)

(x — xp-1) (111.6)
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Los resultados obtenidos con este tipo de extrapolacién no son muy confiables, y por tanto
es importante que el dominio de estimacién no sea mucho mayor que el de los datos.

8.3.2 Caso bidimensional

Consideremos que se dispone de los valores V;, V5, ..., V,, en n puntos M;, M, ..., M,, de R?.
La primera etapa consiste en construir una malla de R?, cuyos vértices sean los puntos M;
de muestreo. La estimacion f(x,y) en un punto M(x,y) que se encuentra dentro del
triangulo (Mi, M;, Mk) toma entonces la forma:

flx,y) =ax+by+c (111.7)

es decir que, dentro de este triangulo, la funciéon queda representada por una porcion de
plano. Los coeficientes a, b y ¢ son las soluciones del sistema de ecuaciones:

ax; + by, +c =V,
axj + by; +c=1V; (111.8)
axg + by, +c =1V,

Conviene subrayar que la malla que se puede construir a partir de los puntos de datos no es
Unica. Por otra parte, el método solo permite interpolar dentro de la envolvente convexa de
los puntos M;. Para extrapolar en un punto M localizado fuera de este limite, es posible
considerar el triangulo cuyo baricentro se encuentra mas cercano a este punto. Se efectiian
entonces los mismos calculos que si el punto se encontrara dentro de este triangulo.
Nuevamente, esta extrapolacion solo puede tener algin valor si el dominio de estimacién no
es mucho mas grande que el dominio de los datos.

8.3.3 Caso tridimensional

Consideremos que se dispone ahora de los valores V;, V,, ..., V, en n puntos M;, M5, ..., M,
de R3. La primera etapa consiste en construir una malla de R3, cuyos vértices sean los
puntos M; de muestreo. La estimacién f(x,y, z) en un punto M (x, y, z) localizado dentro del
tetraedro (Mi, M;, My, Ml) toma la forma:

fx,y,z)=ax+by+cz+d (111.9)

donde los coeficientes a, b y ¢ son las soluciones del sistema de ecuaciones:
ax; + byl + Cz; = Vi
ax; + by;+cz; =V,

axy + byk + Cz, = Vk
ax; + b}’l + Cz; = Vl

(111.10)
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Nuevamente, conviene subrayar que la malla que se puede construir a partir de los puntos
de muestreo no es Unica, y que el método solo permite interpolar dentro de la envolvente
convexa de los puntos M;. Para extrapolar en un punto M localizado fuera de este limite, es
posible considerar el tetraedro cuyo baricentro sea el mas cercano a este punto. Se efectiian
entonces los mismos calculos que si el punto se encontrara dentro de este tetraedro.
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8.4 Anexo IV. Kriging ordinario (Visual Basic)

Public Class Krig_res

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

cambios As Boolean

puntos() As punto

minX, minY, maxX, maxY As Double
miniX, miniY, maxiX, maxiY As Integer
dx, dy As Integer

pas As Double

info As Integer

nd As Integer

Public Sub Formll_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

Handles

End

MyBase.Load
DataGridViewl = DataGridViewl
Sub

Public Sub Button2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

Handles

Button2.Click
Dim k As Integer
nd = DataGridViewl.RowCount
k =90
With DataGridViewl
For i = @ To nd
ReDim Preserve puntos(k)
puntos(k).nuevoPunto(.Rows(i).Cells(®).Value, .Rows(i).Cells(1).Value,

.Rows(i).Cells(2).Value)

k += 1
Next
End With
minX = puntos(0).
minY = puntos(9).
maxX = puntos(0).
maxY = puntos(0).
For i = @ To nd
If puntos(i).
If puntos(i).
If puntos(i).
If puntos(i).
Next
If TextBox1l.Text = vbNullString Then
MsgBox("No se ha asignado valor de paso", MsgBoxStyle.Information, "Error")
vista()
GoTo fin
End If
Try
pas = CDbl(Me.TextBox1l.Text)
miniX = Truncate(minX / pas)
minX = pas * miniX
miniY = Truncate(minY / pas)
minY = pas * miniY
maxiX = (maxX / pas) + 0.5
maxX = pas * maxiX
maxiY = (maxY / pas) + 0.5
maxY = pas * maxiY
dx = (maxX - minX) / pas
dy (maxy - minY) / pas
Catch

< X< X

minX Then minX
minY Then minY
maxX Then maxX
maxY Then maxY

puntos(i).
puntos(i).
puntos(i).
puntos(i).

< X< X
vV vV AA
n n
< X< X
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MsgBox("No se ha asignado un valor valido al paso de
MsgBoxStyle.Exclamation, "Error")
TextBox1l.Text = ""
End Try
fin:
End Sub

Public Sub Button3_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

Handles Button3.Click

If TextBox6.Text = vbNullString And TextBox7.Text = vbNullString And TextBox8.Text

= vbNullString And TextBox9.Text = vbNullString Then

MsgBox("No se han asignado valores para modificar", MsgBoxStyle.Exclamation,

"Error")
Else

Try
minX = CDbl(TextBox6.Text)
minY = CDbl(TextBox7.Text)
dx = CDbl(TextBox8.Text)
dy = CDbl(TextBox9.Text)
maxX = minX + pas * dx
maxY = minY + pas * dy
TextBox10.Text = maxX
TextBox11l.Text = maxy¥Y
Labell5.Text = (dx + 1) * (dy + 1)

Catch

MsgBox("Se deben dar todos los valores solicitados para modificar",

MsgBoxStyle.Exclamation, "Error")
End Try
End If
End Sub
Public Sub checar()
If TextBox6.Visible = False Then
cambios = False
Else

If TextBox6.Visible = True And TextBox10.Text = vbNullString Then
MsgBox("No se han cambiado los valores de la malla", , "Error")

cambios = True
End If
End If
End Sub

Public Sub Buttonl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

Handles Buttonl.Click
If cambios = True Then GoTo fin
If cambios = False Then
Try
If Form8_Est_Cargar.TextBox9.Text = vbNullString

distCorr(0) = CDbl(Form8_ Est_Cargar.TextBox2.

Else

distCorr(0) = CDbl(Form8_ Est_Cargar.TextBox9.

End If
If Form8_Est_Cargar.TextBox6.Text = vbNullString

distCorr(1) = CDbl(Form8_Est_Cargar.TextBox5.

Else

distCorr(1) = CDbl(Form8_Est_Cargar.TextBox6.

End If
If Form8_Est_Cargar.TextBox7.Text = vbNullString

distCorr(2) = CDbl(Form8_Est_Cargar.TextBox4.

Else

distCorr(2) = CDbl(Form8_Est_Cargar.TextBox7.

la malla",

Then
Text)

Text)

Then
Text)

Text)

Then
Text)

Text)
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End If
If Form8_Est_Cargar.TextBox8.Text = vbNullString Then
distCorr(3) = CDbl(Form8_Est_Cargar.TextBox3.Text)

Else
distCorr(3) = CDbl(Form8_Est_Cargar.TextBox8.Text)
End If
If Form8_Est_Cargar.TextBox10.Text = vbNullString Then
coefReg(0) = ©
coefReg(1l) = ©
coefReg(2) = 0
Else
coefReg(@) = Form8_Est_Cargar.TextBox10.Text
coefReg(1l) = Form8_Est_Cargar.TextBox1l.Text
coefReg(2) = Form8_Est_Cargar.TextBox12.Text
End If
p =20

For i = @ To 3
If distCorr(i) < distCorr(p) Then

p=1
End If

Next

Ifp=0©0rp=1Then
ellipse(@) = distCorr(p)
ellipse(1) = distCorr(p + 2)

Else
ellipse(@) = distCorr(p)
ellipse(1) = distCorr(p - 2)

End If

angle = CDbl(p * 45 * PI / 189)
If p <= 2 Then
teta = p * 45.0
Else
teta = (p * 45.0) - 90.0
End If
distCor = Round((ellipse(®) * ellipse(1)) / Sqrt((ellipse(@) ~ 2 *
(Cos(teta)) ~ 2) + (ellipse(1l) ~ 2 * (Sin(teta)) ~ 2)), 2)
ProgressBarl.Visible = True
ProgressBarl.Minimum = @
ProgressBarl.Step = 1
ProgressBarl.Value = 0
k=20
For i = @ To dy
For j = @ To dx
ReDim Preserve nodosEstim(k)
nodosEstim(k).nuevoPunto(minX + j * pas, minY + i * pas, 9)
ProgressBarl.PerformStep()
k += 1
Next
Next
k=20
For i = @ To nd
ReDim Preserve valores(k)
valores(k) = puntos(i).v
k += 1
Next
var = varianza(valores)
matA = matrizCorrelacion(puntos, distCor)
m = Math.Sqrt(matA.Length)
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ReDim matAInv(m - 1, m - 1)
ReDim matX(m - 1)
u = nodosEstim.Length
For i =0 Tou - 1
est = 0
desv = 0
For j =0 Tom - 2
est += valores(j) * matX(j)
desv += vectorB(j) * matX(j)

Next
ProgressBarl.PerformStep()
estimacion(i) = est

Next

DataGridview2.RowCount = (1 + dx) * (1 + dy)

DataGridView2.ColumnCount = 4

l1=0

For i = @ To dy

For j = @ To dx

DataGridvView2.Rows(1l).Cells(®@).Value
DataGridview2.Rows(l).Cells(1).Value
If Form8_Est_Cargar.TextBox10.Text =

DataGridview2.Rows(1l).Cells(2).Value =

Else

DataGridview2.Rows(1l).Cells(2).Value =

minX + j * pas
minY + i * pas

vbNullString Then

Round(estimacion(l), 3)

Round( ((nodosEstim(1l).x

* coefReg(@) + nodosEstim(l).y * coefReg(l) + coefReg(2)) + estimacion(l)), 3)

End If
DataGridview2.Rows(1l).Cells(3).Value
ProgressBarl.PerformStep()
1=1+1
Next
Next
GridAExcel(DataGridView2)

Catch ex As Exception
MsgBox(ex.Message, MsgBoxStyle.Critical, "Error")

GoTo fin
End Try
End If
fin:
End Sub
End Class

Round(desvEst(l), 3)
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8.5 Anexo V. Cokriging ordinario (Visual Basic)

Public Class coKrig_res

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

cambios As Boolean

info As Integer
nd As Integer

puntosV1l() As punto
puntosV2() As punto

paso As Double

minXvl, minXv2, minYvl, minYv2 As Double
maxXvl, maxXv2, maxYvl, maxYv2 As Double
minX, maxX, minY, maxY As Integer

dx, dy As Integer

Private Sub Form2l_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

Handles

End

MyBase.Load

DataGridViewl = DataGridViewl

Sub

Public Sub Button2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

Handles

Button2.Click
Dim k As Integer

nd = DataGridViewl.RowCount - 1

k=20

With DataGridViewl
For i = @ To nd

If .Rows(i).Cells(2).Value Is DBNull.Value Then
ReDim Preserve puntosV1(k)
puntosV1(k).nuevoPunto(.Rows(i).Cells(0).Value,
.Rows(i).Cells(2).Value)

k += 1
Next
End With
k =0

With DataGridViewl
For i = @ To nd

If .Rows(i).Cells(5).Value Is DBNull.Value Then
ReDim Preserve puntosV2(k)
puntosV2(k).nuevoPunto(.Rows(i).Cells(3).Value,
.Rows(i).Cells(5).Value)

k += 1
Next
End With

minXvl = puntosV1(®@).x
minYvl = puntosV1(9).y
minXv2 = puntosV2(®@).x
minYv2 = puntosV2(9).y
For i = @ To puntosVl.Length - 1

If puntosVi(i).
If puntosVi(i).
If puntosV2(i).
If puntosV2(i).
If puntosVi(i).
If puntosVi(i).
If puntosV2(i).
If puntosV2(i).

Next

X

<K XK XK XK

vV VV VA AANAN

minXvi
minYvl
minXv2
minYv2
maxXvl
maxyYvl
maxxv2
maxyYv2

Then
Then
Then
Then
Then
Then
Then
Then

minXvil
minYvl
minXv2
minYv2
maxXvl
maxYvl
maxxv2
maxyYv2

puntosVi(i).
puntosVi(i).
puntosV2(i).
puntosV2(i).
puntosVi(i).
puntosV1i(i).
puntosV2(i).
puntosV2(i).

Continue For

.Rows(i).Cells(1).Value,

Continue For

.Rows(i).Cells(4).Value,

K XK XK XK X
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If minXvl <= minXv2 Then
minX = minXvl
Else
minX = minXv2
End If
If minYvl <= minYv2 Then
minY = minYvl
Else
minY = minYv2
End If
If maxXvl >= maxXv2 Then
maxX = maxXvl
Else
maxX = maxXv2
End If
If maxYvl >= maxYv2 Then
maxyY = maxYvl
Else
maxY = maxYv2
End If
If TextBox1l.Text = vbNullString Then
MsgBox("No se ha asignado valor de paso")
vista()
GoTo fin
End If
Try
paso = CDbl(Me.TextBox1l.Text) ' Arbitrario
minX = Truncate(minX / paso)
minX = paso * minX
minY = Truncate(minY / paso)
minY = paso * minY
maxX = (maxX / paso) + 0.5
maxX = paso * maxX
maxY = (maxY / paso) + 0.5
maxY = paso * maxY
dx = (maxX - minX) / paso
dy = (maxY - minY) / paso
Catch
MsgBox("No se ha asignado un valor valido al paso de la malla",
MsgBoxStyle.Exclamation, "Error")
TextBox1l.Text = ""
End Try
fin:
End Sub
Public Sub Button3_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Button3.Click
If TextBox6.Text = vbnullstring And TextBox7.Text = vbnullstring And TextBox8.Text
= vbnullstring And TextBox9.Text = vbnullstring Then
MsgBox("No se han asignado valores para modificar", MsgBoxStyle.Exclamation,
"Error")
Else
Try
minX = CDbl(TextBox6.Text)
minY = CDbl(TextBox7.Text)
dx = CDbl(TextBox8.Text)
dy = CDbl(TextBox9.Text)
maxX = minX + paso * dx
maxY = minY + paso * dy
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TextBox10.Text = maxX
TextBox1ll.Text = maxY

Labell4.Text = (dx
Catch

+ 1) * (dy + 1)

MsgBox("Se deben dar todos los valores solicitados para modificar",

MsgBoxStyle.Exclamation, "Error")
End Try

End If
End Sub

Public Sub Buttonl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

Handles Buttonil.

Try

Click

If Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox2.Text = vbNullString Then
distCorr(®, ©) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBoxl.Text)
Else
distCorr(@, ©) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox2.Text)
End If
If Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox5.Text = vbNullString Then
distCorr(@, 1) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox6.Text)
Else
distCorr(@, 1) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox5.Text)
End If
If Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox7.Text = vbNullString Then
distCorr(@, 2) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox8.Text)
Else
distCorr(@, 2) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox7.Text)
End If
If Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox3.Text = vbNullString Then
distCorr(@, 3) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox4.Text)
Else
distCorr(@, 3) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox3.Text)
End If
If Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox23.Text = vbNullString Then
distCorr(1, @) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox24.Text)
Else
distCorr(1, ©) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox23.Text)
End If
If Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox19.Text = vbNullString Then
distCorr(1, 1) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox20.Text)
Else
distCorr(1, 1) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox19.Text)
End If
If Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox17.Text = vbNullString Then
distCorr(1, 2) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox18.Text)
Else
distCorr(1, 2) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox17.Text)
End If
If Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox21l.Text = vbNullString Then
distCorr(1, 3) = CDbl(Forml6_Cok_ AEst_Corr.TextBox22.Text)
Else
distCorr(1, 3) = CDbl(Forml6_Cok_ AEst_Corr.TextBox21l.Text)
End If
If Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox15.Text = vbNullString Then
distCorr(2, @) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox1l6.Text)
Else
distCorr(2, ©) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox15.Text)
End If
If Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox1l.Text = vbNullString Then
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distCorr(2, 1) = CDbl(Forml6_Cok_ AEst_Corr.TextBox12.Text)
Else

distCorr(2, 1) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox1ll.Text)
End If
If Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox9.Text = vbNullString Then

distCorr(2, 2) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox10.Text)
Else

distCorr(2, 2) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox9.Text)
End If
If Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox13.Text = vbNullString Then

distCorr(2, 3) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBoxl4.Text)
Else

distCorr(2, 3) = CDbl(Forml6_Cok_AEst_Corr.TextBox13.Text)
End If
p(e) =
p(1)
p(2) =
For j = 0 To 3

If distCorr(@, j) < distCorr(e@, p(@)) Then

0
0
%]

p(@) =3

End If

If distCorr(1, j) < distCorr(1, p(1)) Then
p(1) =3

End If

If distCorr(2, j) < distCorr(2, p(2)) Then
p(2) =3

End If

Next
If p(@) = @ Or p(@) = 1 Then
ellipse(@, @) = distCorr(0, p(9))
ellipse(@, 1) = distCorr(@, p(0) + 2)
Else
ellipse(@, ©) = distCorr(0, p(0))
ellipse(@, 1) = distCorr(@, p(0) - 2)
End If
If p(1) = @ Or p(1) = 1 Then
ellipse(1, @) = distCorr(1, p(1))
ellipse(1, 1) = distCorr(1, p(1) + 2)
Else
ellipse(1, @) = distCorr(1, p(1))
ellipse(1, 1) = distCorr(1, p(1) - 2)
End If
If p(2) = 0 Or p(2) = 1 Then
ellipse(2, @) = distCorr(2, p(2))
ellipse(2, 1) = distCorr(2, p(2) + 2)
Else
ellipse(2, @) = distCorr(2, p(2))
ellipse(2, 1) = distCorr(2, p(2) - 2)

End If

angle(©) = CDbl(p(®) * 45 * PI / 180)
angle(1l) = CDbl(p(1) * 45 * PI / 180)
angle(2) = CDbl(p(2) * 45 * PI / 180)

For i = @ To 2
If p(i) <= 2 Then
teta = p(i) * 45.0
Else
teta = (p(i) * 45.0) - 90.0
End If
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distCor(i) = (ellipse(i, @) * ellipse(i, 1)) / Sqrt((ellipse(i, @) ~ 2

* (Cos(teta)) ™ 2) + (ellipse(i, 1) ~ 2 * (Sin(teta)) ~ 2))

distCor)

Next

Next
If distCor(1) > distCor(@) Then distCor(1l) = distCor(9)
ProgressBarl.Visible = True
ProgressBarl.Minimum = ©
ProgressBarl.Step = 1
ProgressBarl.Value = 1
k=20
For i = @ To dy
For j = @ To dx
ReDim Preserve nodosEstim(k)
nodosEstim(k).nuevoPunto(minX + j * paso, minY + i * paso, k * 9)
ProgressBarl.PerformStep()
k += 1
Next
Next
k=20
For i = @ To puntosVl.Length - 1
ReDim Preserve valores(k)
valores(k) = puntosvVi(i).v
k += 1
Next
var = varianza(valores)
For i = puntosVl.Length To puntosVl.Length + puntosV2.Length - 1
ReDim Preserve valores(k)
valores(k) = puntosvV2(i - puntosVl.Length).v
k += 1
Next
nd = puntosVl.Length + puntosV2.Length
ReDim matA(nd + 1, nd + 1)
matA = matrizCorrelacionCoKriging(puntosVl, puntosV2, distCor)
m = Math.Sqrt(matA.Length)
u = nodosEstim.Length
ReDim estimacion(u - 1)
ReDim desvEst(u - 1)
For i =@ Tou -1
vectorB = vectorBCorr_CoKriging(puntosVl, puntosV2, nodosEstim(i),

est = 0
desv = ©
For j =0 Tom- 3
est += valores(j) * matX(j)
desv += vectorB(j) * matX(j)
Next
ProgressBarl.PerformStep()
estimacion(i) = est
desvEst(i) = Math.Sqrt(Abs(Round((1 - desv - matX(m - 2)), 2) * var))

DataGridview2.RowCount = (1 + dx) * (1 + dy)

DataGridView2.ColumnCount = 4

l=090

For i = @ To dy

For j = @ To dx

DataGridview2.Rows(1l).Cells(@).Value
DataGridview2.Rows(1l).Cells(1).Value
DataGridview2.Rows(1l).Cells(2).Value
DataGridview2.Rows(1l).Cells(3).Value

minX + j * paso

minY + i * paso
Round(estimacion(1l), 2)
Round(desvEst(l), 2)
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ProgressBarl.PerformStep()
1=1+1
Next
Next
Catch ex As Exception
MsgBox(ex.Message, MsgBoxStyle.Critical, "Error")
GoTo fin
End Try
End If
fin:
End Sub
Private Sub Button4_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Button4.Click
Me.Hide()
MDIParentl.BringToFront()
End Sub
Public Sub checar()
If TextBox6.Visible = False Then
cambios = False
Else
If TextBox6.Visible = True And TextBox10.Text = vbNullString Then
MsgBox("No se han cambiado los valores de la malla", , "Error")
cambios = True
End If
End If
End Sub
False
End Sub
End Class
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