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Resumen. La geostadistica apoyada en los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), facilitan la aplicacion de técnicas de interpolacion espacial para la estimacion
de propiedades del suelo, pero no resulta facil el determinar cual es la que mejores
resultados arroja segtin el fendmeno a estudiar. Por ello, se evalian y comparan tres
técnicas disponibles en un sistema de informacion geografica de codigo libre:
Splines regularizado, el Inverso de la distancia ponderado y estimacion de Kriging
ordinario, para establecer la mejor representacion de la configuracion estratigrafica
superficial de la zona urbana de la ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz, en México.
Se utilizan un total de 89 sondeos geotécnicos profundos (SPT), asi como el software
SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) y QGIS (Quantum gis) para
calcular las estimaciones espaciales del estrato superficial de arena. Cada técnica
fue evaluada en base a la raiz del error cuadratico medio, calculado a partir de una
validacion entre las estimaciones generadas y los datos medidos de 20 sondeos de
muestra, que no fueron utilizados en el proceso de estimacion espacial. El presente
estudio muestra que, para la estimacion de la capa superficial de arena, el Kriging
ordinario ofrecid el mejor rendimiento entre las técnicas evaluadas.

Palabras Clave. Geostadistica, interpolacion, arena, espesor, semivarianza,
Coatzacoalcos.

1. Introducciéon

La ciudad y puerto de Coatzacoalcos, pertenece al municipio del mismo nombre, se
localiza al sur del Estado de Veracruz, México (Figura 1), a una latitud de 18.15° Ny
longitud -94.43° W, a una altura promedio de 10 metros sobre el nivel del mar (msnm).
La importancia del municipio, radica en que tiene una ubicacidén privilegiada con
ventajas naturales y logisticas, lo cual permiti6 que se instalaran en décadas pasadas, una
parte importante de la industria Petroquimica del pais.

La geologia de la zona urbana de la ciudad esta diferenciada claramente, entre
depdsitos aluviales y eolicos de ambiente costero. El primer depodsito esta asociado a las
corrientes de los rios Coatzacoalcos y Uxpanapa, dado que sus desbordamientos en la
planicie de inundacién aportan una gran cantidad de sedimentos, material cuya
acumulacidn incrementa el peso de las capas superficiales favoreciendo un hundimiento
regional [1].
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Figura 1. Ubicacion del Municipio de Coatzacoalcos, Ver.

Por su parte, los depositos eodlicos forman playas y cordones litorales, modeladas
por la accién del viento, con énfasis en las temporadas de nortes, lo que favorece el
avance de las dunas tierra adentro, formando asi, un estrato superficial de arena limosa
mal graduada, que cubre de norte a sur la zona urbana de la ciudad, con espesores de
hasta 30 metros de profundidad, en el cual, se tienen caracteristicas litologicas propicias
para el desarrollo del fenémeno de la licuefaccion de suelos [1], como quedo constatado
con el sismo del 26 de agosto de 1959 [2, 3] y del sismo de Tehuantepec del 7 de
septiembre de 2017, en donde varias viviendas localizadas en el sur de la ciudad,
presentaron fallas debido a este fenémeno [4].

El objetivo de este trabajo es evaluar y comparar tres técnicas de estimacion espacial:
Splines regularizado, el Inverso de la distancia ponderado y estimacion de Kriging
Ordinario, para determinar cual técnica se adapta mejor a la caracterizacion
geoestadistica del estrato superficial de arena de la cual se hace mencion.

2. Localizacion geografica del drea de estudio

El area de estudio corresponde a la zona urbana de la ciudad (Figura 2). De acuerdo con
el sistema de Coordenadas Universal Transverse de Mercator (UTM 84, Zona 15 Norte),
esta zona esta delimitada por las coordenadas: X,=337500, Y;=2001000 y X»,=351000,
Y>=2008500, cubriendo el poligono de analisis un 4rea aproximada de 56 km?.
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Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio.

3. Métodos de analisis

Para realizar el andlisis geostadistico y asi establecer la mejor representacion de la capa
superficial de arena, se utilizd el sistema de informacion geografica de codigo abierto
SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) y QGIS (Quantum gis), en donde
se evalio y compararon tres técnicas de estimacion espacial: Splines regularizado, el
Inverso de la distancia ponderado y Kriging ordinario. Los datos utilizados en las
estimaciones corresponden a los registros de 89 Sondeos de Penetracion Estandar
(ASTM D1586-11) ejecutados dentro de la zona urbana de la ciudad (Figura 2), de los
cuales se utilizaron 69 sondeos para realizar las simulaciones y 20 sondeos se utilizaron
como “puntos de control”, para validar las estimaciones generadas. Los sondeos
utilizados estan esparcidos sin patrén alguno, ya que fueron realizados para estudios
particulares, los cuales van desde los 5.40 hasta los 61.80 metros de profundidad.

Por motivos de espacio en el presente trabajo, se omite la descripcion matematica
de cada una de las tres técnicas que se emplearon, tomando en consideracion que existe
una extensa literatura sobre el tema, aunque, se recomienda consultar la referencia [5].

4. Evaluacion y comparaciéon
Para comparar los resultados obtenidos de cada una de las técnicas aplicadas y medir la

cantidad del error que hay entre dos conjuntos de datos, se utilizé la raiz del error
cuadratico medio (RECM);
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n
1
RECM = N*Z(v;‘ —v;)? (1)
i=1

donde N es el nimero de puntos de validacion o “control” que para este caso fue de 20
sondeos seleccionados aleatoriamente y v;* y v; son valores estimados y medidos en cada
ubicacion i respectivamente.

5. Resultados y discusion

En la Tabla 1, se presentan los datos estadisticos no transformados como transformados,
del estrato de arena superficial. Como se puede ver en la Figura 3a, el histograma del
estrato de arena sin transformar tiene una asimetria positiva debido a que los valores
tienden a concentrarse a la parte izquierda del mismo. En la Figura 3b, se visualiza el
histograma simétrico obtenido de los datos transformados.

Tabla 1. Datos utilizados en el analisis geostadistico.

Variable Espesor no transformado Espesor transformado del

del estrato de arena (m) estrato de arena (m)
Minimo 0.00 0.18
Maximo 23.00 3.13
Media 6.27 1.59
Mediana 4.20 1.50
Desviacion Estandar 4.98 0.70
Asimetria 1.46 0.30
Curtosis 1.56 -0.60
Total de sondeos 69 68
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Figura 3. Histogramas: a) Espesor del estrato de arena con datos no transformados y b) Espesor del estrato de
arena con datos transformados.
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5.1. Kriging ordinario

Para la ejecucion de la técnica del Kriging, fue necesario que el conjunto de datos a
utilizar tuviera una distribucién normal (Figura 3b), fuera estacionario y no existiera
tendencia. Debido a que los datos sin transformar tienen un coeficiente de asimetria >1
(Tabla 1), los datos se transformaron logaritmicamente (z=/n x) como lo sugiere Webster
y Oliver [6]. Los mismos autores recomiendan que para que una distribucion se
considere normal, el coeficiente de asimetria debera ser cercana a cero y la curtosis entre
un rango de mas menos tres (Tabla 1). El comportamiento espacial de la variable de
estudio se analizd considerando un semivariograma esférico, con un efecto pepita o
“efecto nugget” de 0.083, meseta de 0.49 y una distancia de correlaciéon maxima de 3880
metros (Figura 4). Los variogramas ajustados que se realizaron permitieron la
identificacion de la anisotropia en la variabilidad espacial en una direccion azimutal de
105°.
Variogram-azth=105, dip=0
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Figura 4. Semivariograma experimental y tedrico ajustado del espesor superficial de arena.
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Figura 5. Resultados de la estimacion del espesor superficial de arena; Técnica de Kriging ordinario.
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De acuerdo a los resultados de la estimacion realizada por el método de Kriging
ordinario (Figura 5), se puede apreciar que los espesores mas grandes de arena se
localizan en el noroeste de la ciudad y en contraste, los espesores mas pequefios en el
lado sur; zona adyacente al lecho del rio Coatzacoalcos, que corresponde a la zona baja
o llanura de inundacion de la ciudad. El valor obtenido de la raiz del error cuadratico
medio (RECM) por esta técnica es de 3.541 (Tabla 2), valor que se asocia, a que, en
algunas zonas de la parte sureste de la ciudad, como se sefiala en el circulo rojo punteado
(Figura 5) se estiman espesores de arena de hasta 5.26 metros, cuando de acuerdo a los
valores de los sondeos de control y reportes en la literatura, se tienen espesores de 2 a 4
metros de arena para esta zona.

Tabla 2. Resultados de la raiz del error cuadratico medio, RECM.

Técnica RECM
Spline regularizado 4.094
Inverso de la distancia ponderada 3.839
Kriging Ordinario 3.541

5.2. Inverso ponderado de la distancia (IDW)

La estimacion generada por la técnica del Inverso ponderado de la distancia (Figura 6),
presenta un valor mayor que el obtenido con la técnica del Kriging ordinario, debido a
que una fraccion de la zona geotécnica alta [ 7], como se sefiala en el circulo rojo punteado
(Figura 6), se estiman espesores de arena no mayores a 4.14 metros, cuando se han
reportado en la literatura, espesores que van de los 15 hasta los 30 metros para esta zona.
Esta discrepancia se ve reflejada con un valor de RECM de 3.839 (Tabla 2).
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Figura 6. Resultados de la estimacion del espesor superficial de arena; Técnica Inverso ponderado de la
distancia.
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5.3. Spline regularizado

La estimacion generada por la técnica Spline regularizado (Figura 7), es la que presenta
la mayor incertidumbre entre las técnicas empleadas, ya que incluso presenta valores
negativos del espesor de arena, como se puede apreciar en el circulo rojo punteado
(Figura 7). En la literatura para esta zona en particular, se han reportado espesores de 2
a 4 metros de arena [7]. El valor obtenido de RECM es de 4.094 (Tabla 2), valor mas
elevado entre las técnicas empleadas.
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Figura 7. Resultados de la estimacion del espesor superficial de arena; Técnica Spline regularizado.

6. Conclusiones

Las técnicas que se emplearon para la estimacion de la capa superficial de arena que
cubre la zona urbana de la ciudad de Coatzacoalcos; Splines regularizado, el Inverso de
la distancia ponderado y Kriging ordinario, se eligieron entre varias técnicas disponibles
en la literatura debido a su popularidad y robustez como métodos de interpolacion para
la prediccion espacial de variables en casos similares.

El estudio muestra que, dentro de las técnicas empleadas, la técnica de Kriging
ordinario es la que mejores resultados arroja, con un valor de la raiz del error cuadratico
medio (RECM) de 3.541, mientras que la técnica de Spline regularizado fue la mas
inexacta de las tres con un RECM de 4.094.

La incertidumbre presentada en los valores de RECM, obtenidos con las tres
técnicas, la podemos asociar a los siguientes puntos: 1) Los sondeos que se utilizaron
para las estimaciones, se concentran en areas muy pequefias y en algunos casos muy
distantes entre grupos, esto se debe a que originalmente estos sondeos fueron ejecutados
para estudios geotécnicos puntuales 2) La insuficiente profundidad de exploraciéon en
algunos sondeos, estimulo que no se pudiera definir con claridad el espesor de arena
superficial y 3) El excesivo diferencial que existe entre el valor minimo y maximo del
espesor del estrato de arena que sirvio de analisis.
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En términos generales, se puede considerar que el estrato superficial de arena que
cubre la zona urbana de la ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz., tiene una estructura
espacial, que puede modelarse con la técnica de Kriging ordinario.
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