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RESUMEN: Entre 1993 y 2005, se han realizado numerosos estudios de suelos en un amplio sector del barrio
Laureles (Medellin, Departamento de Antioquia, Colombia), que han tenido como objeto la identificacion de la
estratigrafia de la zona y la determinacion de la capacidad portante del suelo. Los ensayos de campo y laboratorio
realizados durante estas exploraciones son resistencia a la penetracion estandar (Standar Penetration Test) SPT y
ensayos de laboratorio de resistencia a la compresion simple. A estos datos se les realizd un proceso de
georeferenciacion para profundidades especificas de 2.5, 5.0 y 7.5 metros para el ensayo SPT; y 2.30 y 3.30 metros
para los ensayos de compresion simple. Mediante el uso de técnicas geoestadisticas (interpolacion espacial), se
modelaron superficies para el area en estudio, con el proposito de encontrar informacion en locaciones en las cuales
no se han realizado estudios de suelos.

PALABRAS CLAVE: Geotecnia, SPT, Compresion Simple, Geoestadistica.

ABSTRACT: Between 1993 and 2005, there have been numerous studies of soils in a wide sector of the Laureles
neighborhood (Medellin, Antioquia, Colombia), which have aimed to identify the stratigraphy of the area and
determine the bearing capacity of soil. Field tests and laboratory examinations realized during these explorations are
resistance to the standard penetration (Standard Penetration Test) SPT and resistance laboratory tests to simple
compression. This data was evaluated by a process of georeferencing for specific depths of 2.5, 5.0 and 7.5 meters
for the SPT test and 2.30 and 3.30 meters for simple compression tests. Using geostatistical techniques (spatial
interpolation) surfaces were modeled for the study area, in order to find information on locations where there have
not been studies of soils
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1. INTRODUCCION

La aplicacion de nuevas tecnologias emergentes
en el analisis de informacion es cada dia mas
palpable y tiene repercusiones que hasta ahora se
estan explorando en un sin numero de areas de
ingenieria e investigacion; es el caso de los
sistemas de informacion geografica los cuales en
las ultimas décadas han abierto una nueva vision
y operabilidad practica para la toma de
decisiones especialmente en el campo de la
geoestadistica y las superficies de estimacion a
partir de datos puntuales.

Es en este campo es donde se aplican técnicas
geoestadisticas a diferentes datos recolectados
de diversos estudios de suelos, con el fin de
determinar si existe una correlacion espacial en
las propiedades geotécnicas.

En este caso se trabajo con parametros tales
como son la resistencia a la penetracion estandar
(SPT) [1]]2] a profundidades de 2.5, 5.0 y 7.50
metros y la resistencia a la compresion simple
(Qu) [3][4], a profundidades de 2.3 y 3.3
metros. A partir de estos datos se obtuvieron, las
superficies de estimacion a partir del modelo de
semivariograma que mejor represente el
fendmeno en estudio.

2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Como se aprecia en la figura 1, la zona de
interés, para este trabajo se localiza en el sector
de Laureles comprendido entre las carreras 65 y
83 y entre las calles 33 y 44 de la ciudad de
Medellin,  Departamento de  Antioquia,
Republica de Colombia, América del Sur y
corresponde a las coordenadas Este 830.421 y
833.490, Norte 1.181.613 y 1.183.304, de
acuerdo al sistema de proyeccion Transverse
Mercator con origen coordenado Observatorio de
Bogota - Colombia. Este sector es uno de los
principales sitios de desarrollo urbanistico en la
ciudad debido principalmente a su entorno
comercial y su topografia suave. Los suelos del
sector se componen principalmente de limos y
arcillas asociados a suelos transportados
parcialmente meteorizados y en proceso de
cementacion y meteorizacion, el material

parental que ha dado origen a estos
geomateriales corresponde a las rocas igneas
denominadas Dioritas que conforman el
denominado Stock de Altavista, cuerpo igneo
que aflora en el sector Occidental de la ciudad de
Medellin [5].

ZONA DE
ESTUDID

Figura 1. Ubicacion de la zona en estudio
Figure 1. Location of study area

3. METODOLOGIA

Los datos iniciales corresponden a perforaciones
que fueron realizadas como parte de estudios de
suelos efectuados para diferentes edificaciones
entre los afios 1993 y 2005, en el area de interés.
En cada uno de los lotes donde se ubican las
estructuras, fueron realizadas entre 2 y 4
perforaciones en promedio. En cada una de ellas
se realizd el ensayo de penetracion estandar
(SPT) (golpes por pie), el cual permitio la
obtencion de muestras alteradas e inalteradas del
subsuelo, a estas Gltimas se les realiz6 entre otros
el ensayo de compresion simple, obteniéndose el
valor de Qu (Kg/cm?).

Los datos fueron georeferenciados con base en el
sistema Colombia — Bogota y ubicados sobre una
plancha cartografica del Sistema de Informacion
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Geografico para Medellin - SIGAME, con la
cual se ubican vias y edificaciones.

Con el fin de conocer para la zona analizada la
variabilidad espacial del parametro SPT del
suelo en dos dimensiones, se tomaron los datos
para profundidades de 2.5, 5.0, y 7.5 metros, ya
que tras un analisis de los datos iniciales esas
profundidades garantizaban el mayor numero de
datos para el posterior analisis.

Las profundidades alcanzadas por las
perforaciones difieren en toda la zona, lo que
determina que a mayor profundidad se tenga un
menor numero de datos. Para el caso del ensayo
SPT, a 2.50 metros se tiene un total de 67 datos,
a 5.0 metros se tienen 61 datos y a 7.50 metros
se cuenta con 49 datos.

Por su parte, para la estimacion del
comportamiento del parametro de resistencia a
la compresion simple, se utilizd el resultado
aportado en los ensayos de laboratorio realizados
a las muestras inalteradas obtenidas en las
diferentes perforaciones realizadas en la zona.
Para este caso, se tiene que los ensayos de
laboratorio fueron realizados a profundidades de
2.3 y 3.3 metros dentro de las perforaciones
analizadas. Asi mismo, se tiene que este tipo de
ensayo no fue realizado en todos los sitios donde
se realizaron sondeos, por lo que se tienen
diferencias entre el nimero de perforaciones que
aportan datos del ensayo SPT y el de
perforaciones que aportan datos de la resistencia
a la compresion simple. Para el ensayo de
compresion simple a 2.3 metros se tienen 39
datos y para el ensayo de compresion simple a
3.3 metros se tienen 44 datos.

En las figuras 2 y 3, se observa la ubicacion de
las perforaciones para los ensayos SPT a 2.5
metros 'y Compresion Simple a 3.3 metros.
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Figuras 2 y 3. Ubicacion de perforaciones para el
ensayo SPT a 2.5 metros y Qu a 2.3 metros
Figures 2 and 3. Location of test drilling for the SPT
to 2.5 meters and Qu to 2.3 meters

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Anélisis geoestadistico usando
geostatistical analyst®

Un principio fundamental para realizar un
estudio geoestadistico es que el fendmeno sea
estacionario, lo que significa que la variable de
estudio debe ser constante en todos los puntos de
la region [6], para garantizar el principio de
estacionariedad se realizar las graficas de
dispersion (variable medida vs. coordenadas
geograficas), con el fin de identificar posibles
tendencias en el valor promedio de la variable,
en el caso de que se presenten alguna tendencia
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en los datos iniciales no se estaria cumpliendo
con el principio de estacionariedad.

Para las variables de estudio (NSPT y Qu), con
datos a diferentes profundidades se calcularon
las graficas de dispersion y en ninguno de los
casos se observaron tendencias, con lo que se
pudo determinar el cumplimiento del principio
de estacionariedad, permitiendo la utilizacion de
técnicas  Geoestadisticas en  este caso.

En la figura 4, se muestra el grafico de
dispersion para la variable NSPT a 5.0 metros,
en el cual es clara la ausencia de tendencias.
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Figura 4. Grafica de tendencias variable NSPT a 5.0
metros
Figure 4.Graph of variable trends NSPT to 5.0 meters

4.1.1 Andlisis Exploratorio de los datos

El analisis exploratorio pretende verificar el
nivel de normalidad  (distribucion  de
Probabilidad Normal) de los datos, verificar la
incidencia de los valores extremos sobre las
estadisticas de los datos, verificar la presencia de
tendencias polindmicas en el conjunto de los
datos[7]. En este caso se construyo6 el histograma
de datos para los casos del ensayo de
Penetracion Estandar SPT a profundidades de
2.5, 50 y 7.5 metros y del ensayo de
Compresion Simple Qu, y se hicieron los
siguientes calculos:

n media

Me Mediana

Mo Moda

cc Coeficiente de Curtosis
CS Coeficiente de Sesgo

r Desviacion estandar

cv Coeficiente de Variacion
r?2 Varianza

En la tabla 1, se muestra el resumen del analisis
exploratorio para el ensayo SPT a 2.5 metros.
Dado que los datos originales presentaban
algunos valores extremos, se procedi6 a
eliminarlos para obtener la poblacion 1 y a partir
de ella se hicieron los andlisis posteriores.

Tabla 1. Resumen del analisis Exploratorio para los
datos de SPT a 2.50 metros
Table 1. Summary of data for exploratory analysis of
SPT to 2.50 meters

ENSAYO SPT 2.50 m de profundidad

1. Datos originales

n Me Mo CcC CS r Cv rz

13 11 5.850 | 13.20 | 3.32 | 12.76 | 92.53 | 163.04

2. Datos corregidos

n Me Mo CcC CS r Ccv rz

2397 235 2.54 0.73 10.032 | 0.723 | 30.17 | 0.52

ENSAYO SPT POBLACION 1

1. Datos originales

n Me Mo CcC CS r Cv rz

11 10 3.50 343 |0.870 | 6.81 |57.47| 46.37

En la tabla 2, se muestra el resultado de las
estadisticas preliminares para el ensayo SPT a
5.0 metros de profundidad

Tabla 2. Resumen del analisis Exploratorio para los
datos del ensayo SPT a 5.00 metros
Table 2. Summary Exploratory analysis of trial data
for SPT to 5.00 meters

ENSAYO SPT a 5.0 m de profundidad

1. Datos originales

pw| Me | Mo |cc| cs | T |cv| r2

29 23 14 [0.830| 1.24 | 19.37 | 66.64 | 375.54

2. Datos corregidos

pw| Me | Mo |cc| cs | T |cv] r2

3.15 | 3.135 2.77 | 1.51 | -0.54 | 0.68 | 21.71 | 0.47
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Para el caso del ensayo SPT (golpes por pie) a
7.5 metros de profundidad, las estadisticas
preliminares se  presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Resumen del analisis Exploratorio para los
datos del ensayo SPT a 7.5 metros
Table 3. Summary Exploratory analysis of trial data
for SPT to 7.5 meters

ENSAYO SPT 7.50 m de profundidad

1. Datos originales

Para el caso de los datos de Qu o compresion
simple a 3.30 metros los resultados se presentan
en la tabla 6. A pesar de que se mejora la
normalidad en el conjunto de datos luego de su
transformacion, se acentia valores extremos.

Tabla 6. Resumen del analisis Exploratorio para los
datos de Compresion Simple a 3.30 metros
Table 6. Summary of the exploratory analysis for
data compression Simple to 3.30 meters

pw | Me | Mo | cc | cs| r | cv | r2

ENSAYO Qu 3.30 m

36 30 | 23.00 2.83 0.84 [20.95| 56.99 |438.90

Datos originales

En la tabla 4 se presentan los resultados del
analisis exploratorio para los datos del ensayo de
compresion simple a 2.30 metros.

Tabla 4. Resumen del analisis Exploratorio para los
datos de Compresion Simple a 2.30 metros
Table 4. Summary of the exploratory analysis for
data compression Simple to 2.30 meters

ENSAYO Qu 2.30 m de profundidad

1. Datos originales
u Me Mo CcC CS r Cv rz
3.17 | 1.345 | 0.16 |11.87 | 3.26 | 5.20 | 164.09 | 27.13

2. Datos corregidos
u Me Mo CcC CS r Cv rz
0.44 0.29 | 7.250 | 0.133 | 0.82 | 1.086 | 243.24 | 1.18

En la Tabla 5, se presenta el resumen del analisis
Exploratorio para los datos de Compresion
Simple a 2.30 metros de profundidad para la
poblacion 1, después de eliminar los valores
extremos.

Tabla 5. Resumen del analisis Exploratorio para los
datos de Compresion Simple a 2.30 metros, para la
poblacion 1
Table 5. Summary of the exploratory analysis for
data compression simple to 2.3 meters, population 1

n Me Mo CcC CS r Cv rz

2.63 1.80 0.08 5.67 | 1.78 | 2.53 | 96.27 | 6.41

ENSAYO Qu 2.30 m POBLACION 1

1. Datos originales

n Me Mo CC | CS r Cv rz

1.77 1.16 0.63 | 3.96 | 2,15 | 1.83 | 103.57 | 3.37

Datos corregidos

n Me Mo CC | CS r Cv rz

0.21 0.14 -0.21 | -0.90 | 0.48 | 0.82 | 390.95| 0.67

Se construyeron los graficos intercuartiles (QQ
Plot) y de su andlisis e interpretacion del
histograma acumulado, se detectaron problemas
con valores extremos para el caso del ensayo Qu
a 2.30 metros. Para el resto de los datos no se
observaron problemas con valores extremos en
presencia de mas de una poblacion.

Adicionalmente, del analisis exploratorio se
pudo determinar que la transformacion a aplicar
al conjunto de los datos iniciales era la
transformacion del tipo Logaritmo [8].

4.1.2 Andlisis estructural de los datos
(variografia).

Normalmente, el Semivariograma es una funcion
monotona creciente, que alcanza un valor limite
denominado meseta (sill), a cierta distancia h
llamada rango o alcance, la cual determina la
zona de influencia en torno a un punto, mas alla
del cual la autocorrelacion espacial es nula [7].

En teoria el Semivariograma en el origen es cero
[7]; pero con frecuencia muestra una
discontinuidad en el origen, dando lugar al
denominado efecto pepita (nugget). Este se debe
a la variabilidad de la propiedad a valores de
distancia mucho menores que el minimo
considerado.

Para los datos en estudio se utiliz6 el aplicativo
Arc Map® de la tecnologia Arc- Gis® y la
herramienta geoestadistica  Geoestatistical
Analysis®, utilizando el comando Geostatistical
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Wizard®, dado que la media del conjunto de
datos se conoce y se puede suponer constante en
toda el area de estudio se us6 el método del
Kriging Simple. En la tabla 7, se muestran los
resultados obtenidos en cuanto al modelo de
interpolacion, concluyendo que el modelo de
semivariograma tedrico que mejor representa el
fenomeno estudiado es el J-Bessel, para la
mayoria de los casos y Hole Effect, solo para los
datos del ensayo SPT a 5.0 metros.

Tabla 7. Resultados del método de interpolacion para
el fenomeno estudiado
Table 7. Results of the interpolation method for
studying the phenomenon

Propiedad y Modelo de Ecuacion del Error
Profundida semivariogram Modelo maximo %
d a tedrico

10.168*]-
Bessel(611.31
,360.49,89.1,0 7.08
.01)+40.217*

Nugget

SPT2.5m J-BESSEL

0.13575*Hole

Effect(407.54

SPT 5.0 m | HOLE EFECT | ,244.47,56.4) 28.28

+0.2197*Nug
get

SPT7.5m IDW 2.71

1.4728%]-
Bessel(138.22
,64.157,5.1,0. 5.71
01)+0*Nugge

t

Qu230m J-BESSEL

0.38437*]-
Bessel(571.54
,178.5,9.8,0.0 11.27
1)+0.35363*

Qu3.30m J- BESSEL

Nugget

A continuaciéon se presentan cada una de las
ecuaciones de los semivariogramas tedricos
obtenidos para el caso del semivariograma J
Bessel [9].

2°'1(1.01
Y- 10168{1 -G 6(1 1 3)1)0_01 Ty (QuolHl/6113 1}
0.01 -
2'T(1.01
e :1~472|:1_ © d/f38 2)2)0.01 Jo.01(Qo_014/138'22:|
0.01 .

209 1(1.01)
Q0 Hd‘ /571.54) 0.01

y= 0.383{1 - Joo Qo0 |H /571 .54}

En donde Qg es un valor numérico encontrado
mediante la expresion 0.95%6, con 6,4 parametro
igual a 0.01. I'(B4 +1) es la funcion gama y Jyq es

la funcion J-Bessel. Para el semivariograma Hole
Effect [9]:

1-sin(27|//407.54
sin(27|1/407.54

7 =0.1357

Para la seleccion del mejor modelo de
semivariograma se usaron los siguientes
criterios[7]:

»  El valor de la meseta del modelo (partial
Sill) este proximo a la varianza de los
datos.

» El valor de la raiz cuadrada del error
medio cuadratico, Root Mean Square
(RMS), sea mas pequefio.

» EL valor del error estandar promedio,
Average Standard Error (ASE) sea mas
pequeiio.

» El valor de la raiz cuadrada del error
medio cuadratico estandar, Root Mean
Square Standardized (RMSS), sea el
mas cercano a uno.

Para el caso del ensayo de penetracion SPT a
2.50 metros, el mapa de estimacion resultante se
muestra en la figura 5, donde en tonos oscuros
aparecen los valores bajos y en tonos claros los
valores altos en el ensayo SPT, estas
convenciones se mantienen para el resto de los
mapas de estimacion. El rango de valores esta
entre 2 y 32 golpes por pie.

KRIGING NSPT 2.5 m
Simple Kriging_2.5_datos_nuevos Filled Contours 7-5 [ e-20

Prediction Map 2-4 B s-0 M 025
[PERFORACION_2_5] [Nspt_2_5] 4-5 I o-: Il 5-32
5-7 [ EERE

Figura S. Mapa de estimacion para el ensayo SPT a
2.50 metros
Figure 5. Map of estimate for SPT test to 2.50 meters
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En el mapa anterior se evidencia la alta
concentracion de zonas de valores medios de la
resistencia (valores entre 16 y 20 golpes por pie)
¢ igualmente zonas con valores bajos (entre 5 y 6
golpes por pie), sin embargo, la ubicacion es
aleatoria dentro de la zona. Por su parte, el mapa
porcentual de error de estimacion muestra como
los valores mas bajos de error se encuentran en
la zona donde se tiene una mayor concentracion
de datos. (ver figura 6), en este caso los tonos
oscuros muestran los menores errores y los tonos
claros para la zona de mayor error, esta
convencion se mantiene para todos los demas
mapas de error. El rango de valores estd entre
6.69% y 7.08%.

Simple Kriging_Error_2.5_datos_n Filled Contours [ 691285301 - 6.95454803 [ 702098848 - 7.04580625
Prediction Standard Error Map 6696527 -6.78767602 [ 695454693 - 6.986655 [ 704580625 - 7.06502079
[PERFORACION_2_5} [Nsgt_2_5] 676767802- 685632561 [ 6.oeeese - 7.01177304 [ 708502079 - 7.08993673

685832561 - 6.91265301 [l 7.01177394 - 7.03098848

KRIGING NSPT 5 m
Simple Kriging_4 Filled Contours [0 13- 20 [N 35-47
Prediction Map 2-9 N 024 [ 47 -62
[PERFORACION_5_0] [Nspt_5] 9-14 [ ERH PR
14-18 B -3

Figura 7. Mapa de estimacion para el ensayo SPT a
5.0 metros
Figure 7. Map of estimate for SPT test to 5.0 meters

En la figura 8, se muestra el mapa porcentual de
error para el ensayo SPT a 5.0 metros. El rango
de wvalores esta entre 6.98% vy 28.28%.

Figura 6. Mapa porcentual de error de estimacion
para el ensayo SPT a 2.50 metros
Figure 6. Map of percentage of error estimate SPT
test to 2.50 meters

Para el ensayo de penetracion SPT a 5.00
metros, se establece que este es uno de los casos
de mayor particularidad, ya que el modelo de
semivariograma que mejor modela el fenomeno
estudiado, en este caso, es el Hole Effect, el cual
se caracteriza por presentar puntos de valores
bajos o altos con una cierta periodicidad,
simulando cupulas y depresiones dentro del
modelo del fendmeno subyacente ver figura 7. El
rango de valores esta entre 2 y 85 golpes por pie.

P i

simple Kriging_4_2 Filled Contours [ 167154177 - 17 3362085 [ 125499111 - 19.8506486

Prediction Standard Error Map. 690079443 - 126696634 [l 17 336288 - 17 6326644 [ 198506465 - 22 5756655

IPERFORACION_5_0] Nept_5] 126800804 - 154145523 [ 17 5328544 - 17 9200301 [N 22 5756655 - 26 2845345
154146823 167154177 [ 17.929001 - 185499111

Figura 8. Mapa porcentual de error de estimacion
para el ensayo SPT a 5.00 metros
Figure 8. Map percentage error estimate for SPT test
to 5.00 meters

Para el caso de los datos del ensayo de
penetracion estandar SPT a  7.50 metros, se
observd que al realizar la transformacion
sugerida de acuerdo al Coeficiente de Sesgo de
0.5 </CS/ <10, (raiz cuadrada de los datos)
[8]; se observdo que los mapas obtenidos
presentaban inconsistencia en los valores
estimados, ya que se generaba un mapa donde se
tenia el predominio de un solo rango de datos, tal
como se observa en la figura 9.
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Figura 9. Mapa de estimacion mediante un moldeo
de interpolacion de Kriging para datos transformados
Figure 9. Map estimation via a molding Kriging
interpolation of data processed

Por esta razéon, se considerd6 analizar el
comportamiento de la propiedad bajo estudio,
mediante otro método de interpolacion espacial
denominado Inverso de la Distancia (IDW —
Inverse Distance Weight). El Mapa obtenido se
presenta en la figura 10. El rango de valores esta
entre 2 y 88 golpes por pie.

En este caso el error (E) se calculd manualmente
mediante la siguiente expresion:

LR

VR

En donde VR es el valor real de la prueba y VE
el valor estimado.

En este caso el error total es de 8.47 % y el error
maximo es de 2.7142857% obteniendo una
confiabilidad del 97.2857%, el cual es un buen
valor para este criterio.

Para el ensayo de Compresion Simple Qu a 2.3
metros, el modelo de semivariograma que mejor
modela el fendmeno en el area en estudio es el J
Bessel, en la figura 11, se observa el mapa de
estimacion cuyo rango de valores esta entre 0.23
y 8.25 Kg/em?.

Simple Kriging 2.3 Qu Filled Contours [ 0686332600 - 0.825619729 [ 21158594 - 3.2203556
Prediction Map 023 - 0464209984 I 0825619729 - 1.05982071 [ 32293556 - 5.101689
[PERFORACION_2_3][Qu2] 0464200984 - 0.602497105 [l 105982971 - 14536516 [ 5.101689-8.25

0603497105 - 0686332609 [l 14536516 - 2.1158594

Figura 11. Mapa de estimacion para el ensayo de
compresion simple Qu a 2.30 metros.
Figure 11. Map of estimate for the simple
compression test Qu 2.30 meters

Inverse Distance Weighting ~ Filled Contours [10 21-24 [l 4253

Prediction Map 2-10 | EEd BNy
[PERFORACION_7_5] [Nspt_7_5] 10-16 | EEA  GBEJ
6-21  [l%-a

En el mapa porcentual de error de estimacion se

muestra la concentracion de una zona baja en
error en la parte media, donde se observa la
mayor concentracion de datos, tal como se
observa en la figura 12. El rango de valores esta
entre 6.69% y 7.08%.

Figura 10. Mapa de estimacion para el ensayo de
penetracion estandar SPT a 7.50 metros
Figurel0. Map of estimate for the SPT standard
penetration test to 7.50 meters
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simple Kriging_2.3 Error Qu Filled Contours 14613958 - 147654104 I 150741203 - 151756669

Prediction Standard ErrorMap 135272487 - 1.42031113 [ 147654104 - 1.49604243 [ 151756669 - 1.52096808

[PERFORACION_2_3](Qu2] 142031113 - 144289963 [ 146894243 - 1.49209709 [ 152996608 - 154511333
144280963 14613058 [ 149209709 -1 50741203

Figura 12. Mapa porcentual de error de estimacion
para el ensayo de compresion simple Qu a 2.30
metros
Figure 12. Map of percentage error of estimation for
the simple compression test Qu 2.30 meters

Para el caso del parametro Qu a 3.30 metros, se
presenta el mapa de estimacion en la figura 13.
El rango de valores estda entre 0.67 y 5.71
Kg/cm?.

KRIGIING Qu 3,3 M
Simple Kriging_3 Filled Contours - 21367172- 153425678 [ 573911662 - 537542542
Prediction Map 0.2- 0678139253 I < 53425673 201230604 [ 537542543 - 77473388
[PERFORACION_3_3][Qu] 0676139256 - 0993724325 [ 201239604 27255208 [ 774133884 1127
0908724305 1.21357172 [ 2.7255203- 2.7891 662

Figura 13. Mapa de estimacion para el ensayo de
compresion simple Qu a 3.30 metros
Figure 13. Map of estimate for the simple
compression test Qu to 3.30 meters

Respecto al error se observa que tiene el
predominio de valores medios y altos del error,
tal como se observa en la figura 14. El rango de
valores esta entre 0.2% y 11.27%.

ikt

Simple Kriging_3_2 Filled Contours 243151933 - 2 60025354 [ 319959347 - 3 74304837

Prediction Standard Error Map 0623457551 -1 57811703 [ 260925954 - 27108 165 [N 374354037 - 4 6680764

[PERFORACION_3_3] [Qu7] 1576117082 12047158 [ 271081185 - 2 eeesscos [ 4 6966074 - 6 36382914
212047193 - 243151039 [N 20954606 - 3 18958347

Figura 14. Mapa porcentual de error de estimacion
para el ensayo de compresion simple Qu a 3.30
metros
Figura 14. Mapa porcentual de error de estimacion
para el ensayo de compresion simple Qu a 3.30
metros

5. CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos se puede concluir:

Del analisis de las graficas intercuartiles QQplot,
se establece como los datos del ensayo de
penetracion estandar SPT intermedios para la
profundidad de 5.0 metros y de compresion
simple Qu a profundidades de 2.30 y 3.30
metros, se tiene una funcion de distribucion
similar a una normal, siendo este ultimo el que
mas se aproxima. Los datos de SPT a 7.5 metros
se alejan mas de un comportamiento normal.

Respecto al analisis variografico se observa que
para los datos del ensayo SPT los
semivariogramas que mas se acercan a modelar
el fenomeno subyacente en la zona en estudio
son el J-Besell y Hole effect. siendo el Hole
Effect el que mejor modelo los datos de SPT a
5.0 metros, en este caso se puede establecer que
el fenomeno presente en la zona posee una
componente periodica o cuasi periodica.

Los modelos tedricos usados J-Besell y Hole
effect, son nuevos para estudiar este tipo de
fenomenos, ya que la literatura reporta como
modelo usado para estos estudio el modelo
esférico. Este es un aporte de este trabajo al
entendimiento de este tipo de fendomenos.
En relacion a los datos se observa en particular
como para el caso del ensayo de penetracion
estandar SPT a una profundidad de 7.50 metros,
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no fue posible realizar la modelacion mediante
un modelo de interpolacion del tipo Kriging.

El error promedio obtenido en el método de
interpolacion IDW permite concluir que los
valores estimados son bastante buenos para los
datos de SPT a 7.5 metros.

Debido a la gran heterogeneidad espacial de los
suelos de la ciudad y en especial en este sitio,
debido al origen de los mismos, ademas de los
procesos de meteorizacion tropical que han
actuado sobre ellos, se recomienda realizar en el
futuro, mapas de suelos en areas de menor
tamafio a la evaluada o contar con un mayor
numero de datos.

Los resultados obtenidos con el ensayo de
compresion simple, deben ser mirados con
cautela debido a que el resultado del ensayo
puede variar en el tiempo, especialmente si se
tienen suelos saturados o parcialmente
saturados.

Al analizar los resultados obtenidos se observa
como en variograma que mejor representa el
fenémeno en los diferentes casos del ensayo de
penetracion NSPT y resistencia a la compresion
simple corresponden a variogramas que
evidencian cierta periodicidad del fendomeno
(ciclicidad), lo cual puede ser analizado desde el
punto de vista de una alternancia en la
informacién encontrada en las perforaciones
analizadas por otro lado, esta condicion
evidencian la incidencia de un factor que no fue
tenido en cuenta como lo es las diferentes
¢pocas y afios en los que fue obtenida la
informacion, por lo que la periodicidad que se
muestra puede estar asociada a una periodicidad
temporal. En este caso se tiene para las variables
analizadas tanto una variabilidad espacial y la
variabilidad temporal. En este aspecto Ila
variabilidad del suelo puede ser considerado
como el producto de los procesos formadores de
mismo que operan e interactiian en un continuo
a escalas espaciales y temporales.

Por otro lado, dado el origen de los suelos que
conforman la zona pensar solo en una
periodicidad litologica puede llevar a un error,
ya que por su origen puede ser considerados
suelos muy homogéneos.
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