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1 INTRODUCCION

La incertidumbre en geotecnia derivada por la variabilidad espacial de las propiedades del
suelo, es uno de los principales problemas a los que se enfrenta el ingeniero a la hora de
disefiar estructuras en geotécnia. La investigacion de la caracterizacion de los depoésitos de
suelo empleando enfoques deterministicos subestima esta incertidumbre. Las primeras
aproximaciones realizadas en este campo fueron estudiadas por Vanmarcker (1977) citado
por (Murthy, 2005), quien analiz6é la variabilidad del suelo incorporando la estadistica
espacio- temporal a los analisis geotécnicos.

Una forma de abordar el efecto de la variabilidad espacial del suelo es mediante el uso de
la metodologia de campos aleatorios, esta consiste en un conjunto de valores que estan
asociados a un espacio unidimensional o multidimensional (Uzuelli, Lacase, Nadim, &
Phoon, 2006). Se dice que los valores en un campo aleatorio generalmente estan
correlacionados espacialmente si los valores adyacentes de la variable no difieren tanto,

como los valores que se encuentran mas separados (Uzielli M. , 2008)

Un campo aleatorio se puede describir por su media, varianza (o coeficiente de variacion)
y escala de fluctuacion (8), siendo esta ultima la distancia sobre la cual la variable en estudio

presenta una fuerte correlacion.

Si bien la media y la varianza de los pardmetros se determinan facilmente, la escala de
fluctuacion es mas dificil de calcular, ya que requiere un perfil de suelo bien definido y
herramientas estadisticas complejas como las series tiempo y estructuras de correlacién

espacial.

La variabilidad espacial de las propiedades del suelo medida a partir de la escala de
fluctuacidon es una caracteristica de los depésitos de suelo en la cual se considera que
cualquiera sea la propiedad, esta varia espacialmente en las direcciones horizontal y

vertical.

De acuerdo con los estudios de (Cheng, Chen, Chen, Chen, & Zhong, 2018) la propiedades
fisicas y mecanicas pueden verse influenciadas por la variabilidad espacial, incluso en

estratos con estructura aparentemente homogénea, afectando entre otras a estabilidad de



un talud y la capacidad portante de una cimentacion entre otras.

Segun la definicion de Onyejekwe (2012) los depdsitos de suelos son altamente variables
y raramente homogéneos y en general, sus propiedades pueden variar punto a punto

debido a la complejidad geoldgica que domina su ambiente de formacion.

Se puede afirmar que la variabilidad de los pardmetros geotécnicos es el resultado de la
intervencion de uno o mas mecanismos fisicos, quimicos y/o ambientales en un depdsito
de suelo y puede estar asociada a multiples fuentes de incertidumbre, las tres principales
son: la inherente, los errores en las mediciones y la incertidumbre en la transformacién. En
geotecnia, la inherente se modela como un campo aleatorio que tiene en cuenta el
coeficiente de variacion y la escala de fluctuacién, los errores en la medicion esta asociada
a las procesos en campo y laboratorio, mientras que la incertidumbre en la transformacion
se genera con la eleccién de los modelos de andlisis que le ingeniero utiliza en el disefio
(Phoon & Kulhawy, 1999)

Desde la perspectiva del disefio basado en confiabilidad (RBD), la importancia de la escala
de fluctuacion se aprecia cuando se incorpora la implementacion de promedios espaciales
y el célculo del factor de reduccion de la varianza en los factores de reduccion de los

parametros de disefio (Ge & Onyejekwe, 2013).

La escala de fluctuacién de los parametros geotécnicos es importante en RBD, se requiere
para estimar el efecto de promedio espacial en RBD. El efecto de promedio espacial se
refiere al fendmeno por el cual la variabilidad de las propiedades del suelo promediadas

sobre un dominio es menor que la de sus propiedades inherentes o puntuales.

Los valores de escala de fluctuacion de parametros geotécnicos presentados por diferentes
autores, se basan en datos con condiciones particulares y propias de cada sitio, por lo tanto,
existe la necesidad de estimar y conocer los valores de escala de fluctuacion locales

teniendo en cuenta las caracteristicas inherentes.

El conocimiento de un campo aleatorio nos permite modelar la variabilidad espacial de una
propiedad evaluada, la combinacion de esta y la modelacion ya sea fisica 0 numérica,

definirdn el efecto de la variabilidad y la respuesta del suelo y su interaccién con la



estructura.

La importancia de modelar y evaluar la variabilidad espacial de los parametros geotécnicos,
es cada vez mas reconocido en el disefio en geotecnia, especialmente cuando hoy en dia
la mayoria de los codigos de disefio se soportan en técnicas que tienen en cuenta la

incertidumbre y los niveles de confianza (Uzielli M. , 2008).

Historicamente los métodos deterministas han sido la base de todas las ciencias y la
geotecnia no ha sido la excepcion, esta metodologia no tiene en cuenta la heterogeneidad
del suelo, por lo tanto los enfoques que tienen en cuenta la incertidumbre resulta ser mas
convenientes en aras de asegurar la seguridad y la confiabilidad en el disefio (Uzuelli,
Lacase, Nadim, & Phoon, 2006). Es claro que el desconocimiento de esta incertidumbre se
refleja en estructuras sobredimensionadas o subdimensionadas que en cualquiera de los

casos se convierten en costos, o0 peor aun, en pérdidas de vidas humanas.

En Colombia y especificamente en geotecnia, son pocos los estudios que abordan la
variabilidad espacial de la resistencia al corte no drenado medida por su escala de
fluctuacion, sin embargo, existen estudios que modelan fisicamente la incertidumbre como
los de Garzon en el afio 2014. En agronomia, geologia y mineria, se aborda la variabilidad
utilizando la geoestadistica para determinar bien sea la calidad (fertilidad) de los suelos o
las reservas en los yacimientos. La combinacién de campos aleatorios y la modelacién
numeérica es un area con poca o nula investigacion en Colombia, lo anterior abre una puerta
para avanzar en el conocimiento y conocer el efecto de la variabilidad espacial en las
propiedades del suelo. Teniendo en cuenta lo anterior, cobra especial atencién contar con
una caracterizacion de la variabilidad espacial mediante campos aleatorios para un
deposito como el Lacustre A, el cual puede presentar espesores hasta 600 metros y sobre

el cual se desarrolla urbanisticamente una ciudad como Bogota.

Estimar la escala de fluctuacion para un parametro de resistencia en un depdsito como el
lacustre A de la sabana de Bogota, es de por si toda una incognita. Estudios realizados en
Australia y Missouri tratan con espesores de depdsitos que no superan 5 metros y para
materiales con particularidades geologicas diferentes. Cobra entonces  especial
importancia desarrollar una investigacion de este tipo, ya que en primer lugar no se tienen

antecedentes en Colombia al respecto, y segundo, permitird conocer cual o cuales pueden



ser los pardmetros espaciales, especialmente para las distancias de correlacién y escalas

de fluctuacion para este tipo de depdésitos.

El propdsito del presente proyecto se enfoca en establecer la variabilidad inherente de la
resistencia al corte no drenado (Cu) medido con ensayos tipo piezocono (CPTu, SDMT)
para la resistencia por punta y su respectiva equivalencia para Cu, la variabilidad epistémica
y de transformacién no hacen parte de la presente investigacion y en adelante Unicamente

se haré referencia a la inherente.

En los resultados de la presente investigacion se encontrd que la escala de fluctuacion para
la resistencia al corte no drenada (Cu) alcanza valores de hasta 67.32mm, a su vez los
rangos de valor medio para Cu oscilan entre 16 KPa a 51 KPa vy la varianza oscila entre
0 KPaz a 320 KPaz.

EL presente estudio estimé la variabilidad espacial de la resistencia al corte no drenada
(Cu) del depésito lacustre A localizado en la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito haciendo uso de la teoria de campos aleatorios, determinando la media, varianza
y escala de fluctuaciéon en los CPTu disponibles, con el propésito de que a futuro se

incorpore esta metodologia en los disefios basados en confiabilidad.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar la variabilidad espacial de la resistencia al corte no drenado de un campo
experimental ubicado en la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, perteneciente

al deposito lacustre A.

Objetivos especificos

o Determinar la escala de fluctuacion de la resistencia al corte no drenada tomada de
ensayos de campo tipo piezocono (CPTu, SCPTu) del depoésito lacustre A,
localizados y ejecutados en la Escuela Colombiana de Ingenieria, en la ciudad de

Bogota.



e Evaluar el comportamiento estadistico de las propiedades fisicas in situ del
depdsito.
e Proponer una metodologia para determinar las caracteristicas espaciales de un

suelo a partir de lecturas obtenidas con el CPTu, caso de estudio.

1.2 ALCANCE

El presente proyecto de grado tiene como alcance a estimar la variabilidad espacial de la
resistencia al corte no drenada (Cu) del depésito lacustre “A” ubicado en la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, utilizando la teoria de series de andlisis en el
tiempo y campos aleatorios. Para ello se usaron los datos de los ensayos tipo piezocono
de las campafias de exploracion realizada por (Sarmiento Teran & Leodn Arias, 2016) para
el trabajo de grado de maestria titulado “Caracterizacion geotécnica estadistica y dinamica
a partir de exploracién directa, indirecta y ensayos de laboratorio en el sitio de
experimentacion geotécnica en las Escuela Colombiana de Ingenieria (SEGECI)”.
Adicionalmente, se realizaron ensayos de campo y laboratorio complementarios con los
cuales se buscaba ampliar el espectro de informacién de datos para la caracterizacion del

depdésito

La revision bibliografica consultada abarca bases de datos de Google Scholar, Springer,
ademas de las bases de datos de las bibliotecas de las universidades Nacional, Pontificia
Javeriana y Los Andes, entre otras. Las palabras claves usadas en las busquedas fueron:
variabilidad espacial, teoria de campos aleatorios, escala de fluctuacién, caracterizacion del

suelo con CPTU.

1.3 GLOSARIO

A continuacion, se presenta una breve definicion de algunos términos usados
recurrentemente en el desarrollo del presente documento y que contribuye a su mejor

comprension:

Escala de fluctuacién: Distancia dentro de la cual una propiedad del suelo (cualquiera que

sea) presenta una fuerte correlacion.

Incertidumbre: Medida del grado de factores intrinsecos y externos que afectan una
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medicion

Variabilidad inherente del suelo: La variacién de propiedades de una ubicacion espacial a
otra dentro una masa de suelo, debida a las caracteristicas geoldgicas de formacién de un

depdsito de suelo.

Variabilidad espacial: Es la variacion de las propiedades del suelo en las direcciones
horizontal y vertical.

Estacionariedad: o también definida como Homogeneidad estadistica se refiere a la
caracteristica que exhiben un conjunto datos cuando la media y la varianza son constantes

con la distancia o el tiempo.

Teoria de campos aleatorios: Conjunto de valores que estan asociados a un espacio

unidimensional o multidimensional

Serie temporal: Es un conjunto de observaciones que se obtiene midiendo una variable

Unica de manera regular a lo largo de un periodo de tiempo.

Funcién de Autocorrelacién: Es una herramienta de analisis estadistico que nos permite

encontrar el nivel de autocorrelaciéon de los datos y en qué rezagos se produce.

1.4 DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Este documento esta organizado en cinco capitulos principales. A continuacion, se hace un

breve contenido de cada uno de estos.

El Capitulo 1, Se presenta una introduccion al tema objeto de la tesis, resumiendo las
principales teorias y recorrido de lo ejecutado por autores extranjeros y nacionales en
diferentes instituciones y centros de investigacion, también se mencionan los objetivos y

alcance del mismo.

El Capitulo 2, Se presenta una revision exhaustiva de la literatura y el marco referencial que
soportan las hipotesis de los analisis tenidos en cuenta en el presente proyecto de grado

de maestria.


https://economipedia.com/definiciones/estadistica.html
https://economipedia.com/definiciones/muestra-estadistica.html

El Capitulo 3, Presenta una descripcion de los métodos y de donde se tomaron los datos

para el estudio, y se mencionan las caracteristicas geoldgicas de la zona.

El Capitulo 4, Presenta el andlisis de datos y los resultados obtenidos en el desarrollo del

documento para escala de fluctuacion y la caracterizacion de la zona de estudio.

El Capitulo 5, se hace la discusion de resultados y se analizan los valores arrojados en cada
etapa del estudio.

Finalmente se presentan las conclusiones, bibliografia y los anexos.



2 MARCO REFERENCIAL

Para el marco referencial se acude a definiciones de los principales investigadores de la
materia con el objeto de poder contextualizar al lector sobre el tema objeto de

investigacion.

De acuerdo con Holtz et al, (2011) citado por Uzielli et al. (2006) la ingenieria geotécnica,
entendida como aquella rama de la ingenieria civil que aplica toda su tecnologia y
conocimiento al estudio del suelo como material construccion, afronta el enorme reto de
trabajar y entender el comportamiento de un material que es anisotrépico, no lineal, no

conservativo y con una enorme variabilidad y heterogeneidad.

Las incertidumbres en geotecnia son en gran medida inductivas y parten de observaciones
limitadas como son: el juicio del disefiador, el conocimiento de la geologia y el analisis
estadistico empleado para inferir el comportamiento de un universo que por lo general ha
sido pobremente definido. Una gran parte de la incertidumbre se da desde el contexto
geolégico ya que el ambiente de depositacion de los materiales o periodicidad de los
procesos geoldgicos condiciona sus propiedades y no hace posible predecir con certeza

cual y como sera su comportamiento incluso en un mismo lugar (Uzielli M. , 2008).

La variabilidad espacial de un suelo fue estudiada inicialmente por Vanmarcker, 1977,
quien establecié que se deben conocer tres parametros espaciales para su estimacion: (i)

la media (i) la desviacion estandar (o la varianza); v (iii) la escala de fluctuacion.

De acuerdo con Jacksa (2003) en su investigacion “Experimental evaluation of the scale of
fluctuation of a stiff clay” la aplicacion la teoria de campos aleatorios a datos obtenidos con
CPTu, le permitié estimar con precision la escala de fluctuacién en las arcillas de Keswick

Clay en la ciudad de Adelaide.

Por otro lado, Uzielli et. Al (2006) en su investigacion “Soil Variability Analysis for
Geotechnical Practice” el campo aleatorio le permitié también definir metodologias para la
caracterizacion de la variabilidad del suelo dirigido especialmente a la aplicacién de los

disefios basados en confiabilidad.



Del mismo modo, Phoon & Kulhawy (1999) indicaron que el suelo es un material complejo
que se forma mediante una combinacion de diversos procesos geoldgicos, ambientales y
fisico-quimicos y que muchos de estos procesos permanecen y pueden modificar las

propiedades del suelo in situ.

La complejidad de los procesos geoldgicos y ambientales involucrados en la formacion de
un deposito definen en gran medida la variabilidad de las propiedades de un suelo, las
caracteristicas in situ rara vez son homogéneas punto a punto y las propiedades suelen ser
variables y correlacionables espacialmente en las direcciones vertical y horizontal (Nie,
Zhang, Huang, Liu, & Lacasse, 2015).

Otra definicion establece que:
La variabilidad inherente del suelo se parametriza por la incertidumbre
aleatoria que se puede observar en practicamente cualquier escala en la que
se midan sus propiedades, y la misma no se reduce necesariamente al

aumentar la cantidad y la calidad de los datos. (Uzielli M. , 2008, pag. 3)

Finalmente Baecher & Christian (2003), manifiestan que la variaciéon inherente de las
propiedades espaciotemporales de un suelo, es una caracteristica impredecible y debe ser
tratada como un fenémeno aleatorio que se representa cualitativa y cuantitativamente por

medio de la incertidumbre.

2.1 CARACTERIZACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL

Las propiedades del suelo no varian aleatoriamente en el espacio, varian gradualmente y
siguen un patrén que se puede calcular utilizando estructuras de correlacion espacial en
donde las propiedades del suelo se tratan como variables aleatorias Elkateb (2003) citado
por Uzielli (2008).

De acuerdo a Cheng et. al (2018), en general cuando se evalla la variabilidad espacial de
las propiedades del suelo, es posible identificar patrones de autocorrelacion que pueden
ser por un lado, isotropicos, en donde la correlacion entre dos puntos solo depende de la
distancia entre dos puntos, y no de la orientacion relativa entre si (Fenton & Griffiths, 2007),

y anisotrépicos, donde las distancias de autocorrelacién en todas las direcciones



horizontales son de mayor magnitud y estan condicionadas por la direccion en la que se

presenten.

Igualmente, Cheng et. al (2018) establece que debido a los diferentes procesos
deposicionales a los que se ve sometido el suelo durante su proceso de formacion, la
variabilidad espacial del suelo puede desencadenar seis patrones de configuracién y
arreglo como se indica en la Figura 1: isotrépica (a), anisotrépica transversal (b),
anisotrdpica rotada (c) , anisotropia general (d), anisotropia rotada general (e) y una
combinacion de dos patrones de anisotropias (f).

Segun Uzielli et al. (2006), la variacion espacial de una propiedad del suelo esta mas
relacionada con los procesos de formacién que con los procesos quimicos y mecanicos. La
variabilidad espacial también puede verse influenciada por factores antropicos o las
variaciones inducidas de los niveles freaticos y el agua subterranea.

Para poder investigar a fondo la variabilidad inherente del suelo como minimo se debe

seguir una secuencia que tenga en cuenta los siguientes componentes:

- Conocer e investigar las propiedades estadisticas descriptivas de los datos
(media, desviacidon estandar, coeficientes de variacion el cual hace referencia

a la relacién entre el tamafio de la media y la variabilidad de una muestra etc).

- Formular una estructura de correlacién espacial que describa la variaciéon del
suelo punto a punto, sobre el particular, esta se puede asociar a modelos
estadisticos que acoplan la temporalidad (series de analisis en el tiempo) y
las funciones de autocorrelacion que miden la asociacion de los datos de
una muestra.

- Identificar la magnitud de la continuidad espacial, mas alla de la cual existe

poca o ninguna correlacion entre los datos del suelo.

La variabilidad de un parametro geotécnico esta asociada a tres fuentes de incertidumbre,

la variabilidad inherente, incertidumbre de medicién e incertidumbre en la transformacion.
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Isotropy Transverse anisotropy

-

Rotated anisotropy

General rotated anisotropy Combination

Figura 1. Diferentes estructuras de AutoCorrelacion, modificado de Cheng et. al (2018)
Fuente: Modificado por autor basado en (Hong & L.M, 2013)
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De acuerdo a Onyejekwe (2012), se definen dos categorias de incertidumbre en los analisis
geotécnicos como se muestra en la Figura 2, La incertidumbre aleatoria, es propia del suelo
y varia en cada localizacién. Esta no se puede modificar o reducir con la aplicacion de
modelos estadisticos o con la implementacion de una mayor cantidad de exploraciones para
la caracterizacion de un determinado depdsito. La incertidumbre epistémica, corresponde a
los errores humanos presentados en el momento de la toma de datos, la cual se puede
reducir con el pleno conocimiento por parte del personal encargado para dicha labor.
Adicional a esto también se incluye la incertidumbre que se presenta con los modelos
estadisticos implementados.

r .
Variabilidad
Aleatoria inherente del
suelo
Incertidumbre r . . -
: . Errores de
Epistemica .
procedimiento

Transformacion
del modelo

Ny o

Figura 2 Fuentes de incertidumbre en geotecnia.

Fuente: Modificado por autor basado en (Onyejekwe, 2012)

Es posible modelar la variabilidad espacial de un depésito de suelo en todas las direcciones
en detalle. Sin embargo, esto requerird un nimero representativo de mediciones, condicién
que casi que imposible en la practica Baecher, (1982) citado por (Uzuelli, Lacase, Nadim,
& Phoon, 2006).

2.1.1 VARIABLIDAD INHERENTE

La variabilidad inherente se atribuye principalmente a los procesos geoldgicos como lo
son los ambientes depositaciony el historial de esfuerzos entre otros, las fluctuaciones
de una propiedad del suelo alrededor de la media pueden ser modelados utilizando un

campo aleatorio estacionario de media cero (Murthy, 2005)
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En la literatura existe una detallada lista de fluctuaciones para diferentes parametros
geotécnicos expresados en términos de coeficientes de variacion para las direcciones
horizontal y vertical, entre ellos se mencionan las investigaciones de Kulhawy, Birgisson,
& Grigoriu (1992) ; Lacasse & Nadim (1996) entre otras (Uzuelli, Lacase, Nadim, & Phoon,
2006).

2.1.2 INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION

La incertidumbre en la medicion se describe en términos de la precisién en los equipos y
a los procedimientos realizados por los operadores al momento de la ejecucion de las

pruebas bien sean de campo o de laboratorio.

La incertidumbre en la medicion también se ve afectada con las regulaciones locales, las
guias de muestreo de los fabricantes y la mala aplicacion e interpretacion que le pueden
dar los operadores dado que en muchas ocasiones muchos de ellos no se encuentran lo
suficientemente capacitados para entender la complejidad de los procedimientos o no existe

un ingeniero que direcciones y normalice los procedimientos. .

Un tercer factor que contribuye a los errores en las mediciones lo constituye el error
aleatorio en la definicion de la localizacion de las exploraciones, esta no es asignable a
los pardmetros propiamente dichos y no es causada por la variabilidad inherente del suelo,
(Jaksa, Brooker, & Kaggwa, 1997) ; (Phoon & Kulhawy, 1999).

2.1.3 INCERTIDUMBRE EN LA TRANSFORMACION.

Se refiere al uso de teorias 0 modelos de calculo aplicados a analizar un fendbmeno en
especifico, por ejemplo, cuando se hacen simplificaciones en los analisis de asentamientos
al ignorar los efectos 3D, 0 cuando se hace uso inadecuado de correlaciones que no estan
acordes con la realidad fisica del problema dado que las mismas estan soportadas sobre
la base de datos empiricos o experimentales definidas en especifico para un sitio, en

comparacion con modelos de célculo mas avanzados.
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2.2 EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE

Para evaluar la incertidumbre de los parametros es necesario combinar herramientas de
andlisis que tengan en cuenta el primer y segundo momento probabilistico ( (Phoon &
Kulhawy, 1999), citados por (Murthy, 2005)Los pardmetros de disefio deben ser evaluados

mediante la siguiente expresion:

ed = T(em,¢)

ed=T(t+w+e¢)

Dénde em es la medicion de la propiedad medida obtenida bien sea de ensayos de
laboratorio o de campo, y puede ser representada como una sumatoria algebraica de
tendencia no estacionaria, tes la componente fluctuante estacionaria, w la incertidumbre

en la medicién y e, es la incertidumbre en la transformacion.

De acuerdo a Phoon & Kulhawy, (1999) la anterior ecuacion puede ser expresada
mediante un modelo linealizado una serie de Taylor después de haber determinado los
términos de orden superior para los valores medios, la media y la varianza de los

parametros estimados:

d ~T(t0) + aT|(t0)+ aT|(t0)+ aT|to
& ~ ) WaW ) eae ) Sag(')

ed ~ T(t,0)
aT\> aT\> aT\*
SD?ed = (%) SD?*w + (%) SD?%e + (%) SD?¢

El resultado de la varianza después de incorporar el promedio espacial viene dada por la

ecuacion:

2 2 2

2cm a_T 2 2 a_T 2 2 a_T 2 2
SD%ea =~ oW ['“(L)SD*w + Ep I['“(L)SD%e + Ep ['“(L)SD*¢

El tratamiento y evaluacion de la variabilidad inherente del suelo adquiere gran importancia
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en la caracterizacion de la variabilidad espacial de los suelos ya que la misma no se puede
controlar pero si se pueden hacer inferencias sobre su comportamiento, mientras que para
las incertidumbres en la medicién y la transformacién solo se pueden mitigar si se adoptan
métodos y procesos mas rigurosos, es decir , no dependen del proceso de formacién, pero

si de quien lo ejecuta.

2.3 TEORIA DE CAMPOS ALEATORIOS

Un campo aleatorio es esencialmente un conjunto de valores que estan asociados a un

espacio unidimensional o multidimensional (Uzuelli, Lacase, Nadim, & Phoon, 2006).

Desde su introduccibn a mediados de los afios 60, la modelacion de la variabilidad
espacial se basa en técnicas que tienen en cuenta las series de analisis en el tiempo
(Jaksa, Kaggwa, & Brooker, 1999) y la teoria de campos aleatorios aplicado a los
materiales en geotecnia (Vanmarcker, 1977).

Los valores en un campo aleatorio generalmente estan correlacionados espacialmente, es
decir, se puede esperar que los valores adyacentes no difieran tanto como los valores que

se encuentran mas separados (Uzielli M. , 2008)

Un campo aleatorio se puede describir por su media, desviacién estandar (o coeficiente de
variacion) y la escala de fluctuacion obtenida de una funcién de autocorrelacién. Cuando
la distancia de separacidon entre dos puntos de una muestra excede la escala de
fluctuacion, se puede suponer que existe poca correlacion entre las fluctuaciones en las
mediciones. Aunque se ha observado una dependencia del tipo de suelo, la escala de
fluctuacién no es una propiedad inherente de un parametro del suelo y cuando existe, puede
estimarse utilizando una variedad de métodos como el modelo de ajuste de la funcion de

autocorrelacion (Uzuelli, Lacase, Nadim, & Phoon, 2006).

De acuerdo a Vanmarcker, (1977) citado por (Murthy, 2005)para poder entender la variacion
espacial punto a punto en una masa de suelo se propone la teoria de los campos
aleatorios como una herramienta que permite describir estocasticamente una propiedad

cualquiera que esta sea, para poder resolver el problema es necesario conocer tres
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parametros: la media , la desviacion estandar ( 0 varianza o coeficiente de variacién) y la
escala de fluctuacion, es decir, en este modelo lo que prima son las correlaciones entre los

puntos y nho la funcién de distribucion.

La Figura 3 muestra un perfil tipico de suelo que es espacialmente variable y que exhibe
una componente de tendencia, una componente fluctuante y una componente caracterizada
por la escala vertical de fluctuacion, pequefios valores de la escala de fluctuacion implican
variaciones rapidas sobre la media, mientras que valores grandes sugieren que la

propiedad lo hace lentamente respecto a la media (Murthy, 2005)

Property, £

I!':n:nlr of fluctuation, B-.r

— Devioflion from frend, wiz)

Trend, 1 (8]

Depth, 2

Bl epea— Soil property, £ {2)

Figura 3 Representacién de los componentes de la escala de fluctuacién

Fuente: (Nie, Zhang, Huang, Liu, & Lacasse, 2015)

De acuerdo a Vanmarcker, (1977) citado por (Murthy, 2005), existe un procedimiento simple
para evaluar la escala de fluctuaciobn de manera aproximada , el mismo consiste en
relacionar la distancia promedio entre las intersecciones o cruces de la propiedad del suelo

y la media.

En general se puede afirmar que un campo aleatorio es un modelo efectivo y seguro para
caracterizar las fluctuaciones espaciales de una propiedad del suelo para el cual se parte
de la premisa que el valor real en cada ubicacion, es la representacion de una variable

aleatoria (Jaksa, Kaggwa, & Brooker, 1999).

En la presente investigacion se encontrd que a pesar de ser un trabajo netamente espacial,

es posible usar toda la teoria estadistica para campos temporales, se tienen profundidades
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a unarazon constante y en ellas se toma una medicion de la variable respuesta, como este
proceso solo se mueve en una Unica direccion, en este caso la profundidad, es posible
hacer un simil viendo a la profundidad de las mediciones como medidas de tiempo, es decir,
se reemplaza el dominio haciendo que la variable de estudio sea un proceso estocastico,
permitiendo entonces aplicar toda la teoria temporal a un contexto espacial, es decir, es un
proceso complejo que utiliza técnicas estadisticas no convencionales en el ambito de la

geotecnia.

2.3.1 HOMOGENEIDAD ESTADISTICA O ESTACIONARIEDAD

Validar la homogeneidad estadistica de una muestra que conforman un campo aleatorio en
un depodsito de suelo se puede hacer en principio a simple vista, sin embargo, se debe
ratificar que el conjunto de datos acepta las hipédtesis de estacionariedad de pruebas

paramétricas o no paramétricas como se indicard mas adelante.

Otro criterio aproximado se determina verificando que el valor medio esperado y la varianza
sean constantes y que la covarianza en dos ubicaciones estén en funcién de la distancia
de separacién. Los campos aleatorios que satisfacen estos argumentos se les denomina
campos aleatorios con estacionariedad débil, si bien podrian ser (tiles, es posible que no
satisfagan las hipotesis de significancia estadistica que permiten calcular funciones de
autocorrelacién (Murthy, 2005)

En resumen, la homogeneidad estadistica es la representacion del entorno fisico y esta
condicionada por los ambientes a los que se ven sometidos los depésitos de suelo durante
su formacion. La caracterizacion inadecuada en términos de la homogeneidad estadistica
conlleva a un célculo errébneo de la varianza en una muestra para un conjunto de datos.
(Murthy, 2005)

2.3.2 PRUEBAS PARA EVALUAR LA HOMOGENEIDAD ESTADISTICA

Los métodos comunes para la validacion de la homogeneidad estadistica se clasifican en
pruebas paramétricas y pruebas no paramétricas. Las paramétricas requieren supuestos
sobre la distribucién de la poblacion estudiada (Phoon et al. 2003a) citado por (Murthy,

2005).Mientras que en las pruebas no paramétricas no se hacen hipétesis sobre la

17



distribucién de los datos. (Delicado, 2008)

Teniendo en cuenta lo anterior, prevalece un enfoque basado en pruebas no paramétricas
ya que su aplicacion no se ve restringida por la distribucién, no obstante, cuando no se
cumple con los supuestos de las no paramétricas, es posible hacer uso de las

paramétricas (Uzielli M. , 2008).

2.3.2.1 KENDALL'S TEST

El estadistico de prueba T de Kendall es una prueba no paramétrica que se usa con
frecuencia para evaluar si un conjunto de datos siguen una tendencia (Jaksa, Kaggwa, &
Brooker, 1999)

El T de Kendall se basa en rangos de observaciones. El estadistico de prueba, que
también es la medida de la asociacion entre sus valores cercanos esta dado por (Uzielli M.
, 2008):

S

- n(n—1)
2

T

Donde n es el nimero de parejas (X,Y), para obtener S y en consecuencia el valorde T se

debe adoptar el siguiente procedimiento:

o Primero, se deben organizar los datos (Xi, Yi), en una columna de acuerdo a la
magnitud de X, con el X mas pequefio de primero, después el segundo mas
pequefio y asi sucesivamente, entonces se dice que los X estdn en orden natural.

e Segundo, comparar cada Y, uno ala vez, con cada valor de Y debajo de él, al hacer
las comparaciones se dice que cada pareja de Y esta en orden natural si layY
de abajo es mas grande que la Y de arriba, por el contrario, si un par o valores de
Y estan en orden natural inverso, la Y por debajo es mas pequefia que la Y por
encima.

e Se dice que P es el numero de pares en orden natural y Q el nUmero de pares en
orden natural inversa.

e Sesigual aladiferenciaentre Py Q
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Se pueden hacer posibles comparaciones de los valores de Y de la siguiente manera:

(n) _n(n-1)
2/ 2
Si todos los pares de Y estan en orden natural , se tiene que :

_nn-1) _n(n—l)_ _nn—-1)
P=—7—0=05=" 0="73

Y por lo tanto la prueba de t de Kendall's est& dada por:

_n(n-1)/2
T am—0/2 "

De otro lado, si todos los pares de Y estan en orden natural inverso se tiene que:

1

=n(n—1) S—0- n(n—1)=—n(n—1)

P =
0, 2 ’ 2 2

Y la prueba Kendall's esta dada por:

_—nn-1)/2 1
t= nn—1)/2 T

Por lo tanto, 7 no puede ser mayor que +1 0 menor que -1, y la misma se toma como una

medida relativa de la extensién de la no concordancia entre los 6rdenes observados de la

Y. La fuerza de la correlacion se indica por la magnitud del absoluto valor de 7 la cual entre

MAas cercana este a cero, indica estacionalidad de los datos (Murthy, 2005)

2.3.2.2 PRUEBA DICKEY - FULLER

El contraste de Dickey-Fuller es una prueba paramétrica de raiz Unica que detecta

estadisticamente la presencia de una conducta tendencial estocastica en las series

temporales de las variables mediante un contraste de hipétesis. (Rodo, 2020)

Esta prueba establece como hipétesis nula la presencia de tendencias estocasticas en las

observaciones. En el caso de la hipotesis alternativa, establece no tendencia estocastica
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en las observaciones. (Rodé, 2020)

En series analizadas con este método Yy su respectiva convergencia con la funcién de
autocorrelacion (ACF), por sus siglas en inglés, se considera que la decadencia lineal de
la  ACF es no estacionaria y requiere diferenciacién, también es til para calcular la
evidencia de no estacionariedad en el mecanismo de generacion de datos. (Cryer & Chan,
2008)

En otras palabras, el contraste de Dickey-Fuller permite saber si hay presencia significativa
de tendencia en las series temporales de las variables mediante un contraste de hipotesis
(Cryer & Chan, 2008)

El modelo de la prueba esta dado por la ecuacion:

Yt =Y, +x,parat =12 ..

Donde [Xt] es un proceso estacionario, el proceso [Yt] es no estacionario si el coeficiente
& =1, pero es estacionario si |a| < 1, ahora bien, suponiendo que [Xt] es un proceso

autorregresivo AR (k), que es una representacion de un proceso aleatorio, en el que la

variable de interés depende de sus observaciones pasadas. (Cryer & Chan, 2008) :

Xt =¢1X1_1+¢kXt_k+et

Bajo la hipétesis nula que x=1,X; =Y, — X;_, dejando a =x —a Se tiene:

Yo =yve1 =(@-1)- Y1+ X,
aYt_l + ¢1 * Xt—1+ ........ ¢k * Xt—k + et

aYe 1+ ¢1- (Yoo = Ye2)+oonnn, Gr - Yok = Yeg—1) + ¢

Donde a =0 bajo la hipétesis que Y; es diferencia no estacionaria, de otro lado si Y; tal

que -1< a<1, puede ser verificado si Y; aun satisface una ecuacion similar a la anterior

pero con coeficientes diferentes.
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Teniendo en cuenta lo anterior, la hipétesis nula corresponde al caso donde el polinomio
caracteristico de la funcién autoregresiva tiene una raiz unitaria y la hipétesis alternativa

establece que no tiene raices unitarias. (Cryer & Chan, 2008)

Segun el andlisis anterior, la hipétesis nula de a = 1 (equivalente a = 0) puede probarse
retrocediendo la primera diferencia de la serie temporal observada en el rezago 1 y en los
altimos (k) rezagos de la primera diferencia, luego se prueba si el coeficiente a = 0, el
proceso no es estacionario pero se vuelve estacionario después de la primera
diferenciacioén. (Cryer & Chan, 2008)

2.3.2.3 ENFOQUE DE BARTLETT'S Y TECNICA MODIFICADA DE BARTLETT'S

De acuerdo a Murthy (2005) esta prueba examina la igualdad de dos o mdltiples varianzas
de datos independientes.

El procedimiento esta dado por la selecciéon de una ventana la cual corresponde al perfil
de suelo o a parte de él, el cual es segmentado en fracciones iguales con sus respectivas
varianzas ( (SZy S2), la prueba de Bartlett’s se calcula para ambas de la siguiente
manera (Murthy, 2005)

2.30259(m -1
Bstat = C( ) [2Log(s*) — (Log S? + Log S3) |

Dénde m es el nimero de datos usados para evaluar (SZy S2) y S2 es la varianza total,
la cual estéa definida por:
oSty S
2
Mientras la constante C
1

C=14-—
T 2m-D

De acuerdo a Lacasse & Nadim, (1996) m> 10. En esta técnica, el perfil estadistico de

Bartlett se genera moviendo una ventana de muestreo sobre el perfil del suelo en
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consideracién hasta verificar y complementar con la técnica modificada, y sobre la cual se
valida en la grafica que los picos sean significativos hasta encontrar que sean

estadisticamente homogéneas o estacionarias (Murthy, 2005)

Como lo mencionan Phoon et al. (20032, 2004) citado por (Murthy, 2005) una técnica
complementaria del test de Barttlet , es la técnica de Bartlett modificada, la cual prueba si

acepta o rechaza la hipétesis nula de estacionariedad de la varianza.

La técnica modificada utiliza perfiles de suelo correlacionados y simulados numéricamente
que cubren todos los rangos posibles de funciones de autocorrelacién aplicables al suelo.
En este procedimiento, el estadistico de prueba para rechazar la hipétesis nula de
estacionariedad se toma como el valor maximo del perfil estadistico de Bartlett, el valor
critico del estadistico de Bartlett modificado se elige con un nivel de significacion del 5%,
utilizando una regresion mdaltiple y siguiendo cinco funciones de autocorrelacion diferentes,
exponencial simple, doble exponencial, triangular, exponencial coseno y segundo orden de
Markov (Murthy, 2005).

2.3.3 ELIMINACION DE TENDENCIAS

Segun Kulathilake y Umm (2003), citados (Murthy, 2005), una vez se ha identificado la
homogeneidad estadistica un perfil de suelo, se requiere ahora revisar y remover la
existencia de tendencias después de haber evaluado las caracteristicas de varianza y
autocorrelacién de los datos. En general todos los suelos exhiben una tendencia con la
profundidad que es atribuida principalmente a la presion de confinamiento, sobrecargas,

nivel de esfuerzos e historia geoldgica.

Generalmente se pueden hacer ajustes por el método de los minimos cuadrados excepto
en el caso de arcillas blandas con tendencias periddicas claramente visibles en su perfil
estratigrafico (Phoon et al. 2003) citado por (Murthy, 2005), en estos casos se recomienda
trabajar con los datos crudos o no transformados para no afectar la escala y la

convergencia de los modelos.

También existen métodos como la normalizacién Hegazy et al. (1996), o la técnica de

diferenciaciéon Bowerman & O“connell, (1983), citados por (Murthy, 2005) la cual puede
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resultar ser mas precisa pero mas complejas en las series de andlisis de tiempo para la

transformacion de datos estacionarios.

Los procedimientos para la eliminacién de tendencias daran en la mayoria de los casos,
resultados diferentes para la componentes fluctuante y aleatoria y diferentes formas de la

funcién de autocorrelacion (Murthy, 2005)

De acuerdo a Beacher (1987), citado por (Murthy, 2005) , la seleccion de una funcién de
tendencia en particular, es una decision sobre cuanto de la variabilidad espacial se trata
como una funcién deterministica en el espacio (es decir, tendencia) y cuanto se trata como

procesos aleatorios.

También hay autores que resaltan que:

Si una tendencia es evidente, se debe decidir si se elimina o no antes de los
analisis estadisticos para un conjunto de datos sin procesar. Una tendencia
gue no tiene una base fisica 0 geoldgica o que no es predecible no debe
eliminarse antes del andlisis estadistico, ya que es parte de la incertidumbre
que debe caracterizarse Fenton (1999b) citado por (Murthy, 2005). De igual
forma, Phoon et. al. (2004) sefialé que la eliminacion de tendencias es un
problema complejo, y actualmente no hay una solucibn completamente
satisfactoria para ello. La tendencia identificada en los datos se elimina
empleando cualquiera de los siguientes tres métodos de tendencia

ampliamente utilizados (Murthy, 2005)

2.3.3.1 Técnica de Diferenciacion

Es un método en el que un conjunto de datos no estacionario se hace estacionario mediante
el uso de técnicas de diferenciacion de primer, segundo o mayor orden. Bowerman y
O'Connell (1983) citados por (Murthy, 2005), sugieren usar este método en series
temporales, para validar la eficacia del método se debe verificar si la funcion de
autocorrelacion de la muestra para datos experimentales decae con rapidez y en forma
exponencial en los primeros rezagos, solo si esto ocurre se puede considerar que el

conjunto de datos es estacionario. Por el contrario, si la funcion de autocorrelacién decae
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lentamente y en forma lineal, los datos son no estacionarios y se transforman tomando la
primera o segunda diferencia del conjunto de datos. Sin embargo, el término "rapido" es

subjetivo y en él interviene el juicio del investigador.

Si no existen variaciones estacionales en los datos, rara vez se necesita mas de una
primera, o segunda diferencia para transformar los datos no estacionarios en datos

estacionarios (Jaksa, Kaggwa, & Brooker, 1999).

La primera diferencia del proceso Zt es un nuevo proceso wt, obtenido mediante:

wt = Zt - Zt—l

2.3.3.2 Técnica de Descomposicion

En este método, los datos se dividen en un campo aleatorio estacionario con tendencia no
estacionaria, para realizar dicho procedimiento se utilizan los resultados estimados con la
prueba no paramétrica o paramétrica, posteriormente se selecciona una tendencia lineal y
se elimina de los datos originales. Los datos de tendencia lineal se prueban para la
estacionariedad débil. Si los residuos de la tendencia lineal no satisfacen la hip6tesis de
estacionariedad, el procedimiento anterior se repite eligiendo un polinomio de orden
superior hasta que se cumpla la hipotesis. Sin embargo, se sugiere no usar mas de una

tendencia cuadrética (Jaksa, Kaggwa, & Brooker, 1999).

2.4 FUNCION DE AUTOCORRELACION

La funcion de autocorrelaciéon (ACF) ha sido la herramienta mas utilizada para determinar
la caracterizacion de la variabilidad espacial de los parametros geotécnicos, y en la mayoria
de los casos se usO para datos a intervalos cercanos, regulares y fijos, utilizando

principalmente los obtenidos con CPTu (Onyejekwe, 2012).

Por su parte Murthy (2005), indica que el calculo de funciones de autocorrelacion puede
tener diferentes enfoques e intereses, pueden depender entre otras el grado de sesgo, la
variabilidad del muestreo y la facilidad de uso y aplicacion entre otros. Los métodos mas

comunes para su caracterizacion consisten en el método de los momentos, el método del
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enfoque de Bartlett, el método basado en el principio de maxima verosimilitud, la
geoestadistica, etc. Sin embargo, el método de momentos es el mas comun para estimar

la funcion de correlacion de la muestra de las propiedades del suelo.

2.4.1 METODO DE LOS MOMENTOS

Una forma clésica de describir funciones aleatorias a través de la funciéon de autocorrelacion
es el coeficiente de autocorrelacién p (Az) el cual establece la relacion de los valores de
una funcién aleatoria en la separacion al rezago (k). La correlacion espacial de una
propiedad del suelo puede modelarse como la suma de una componente de tendencia y un
término residual (Vanmarcke 1977a) citado por (Murthy, 2005)

XxX=zZ+e

Donde x es la medida en una ubicacion dada, z es el componente de tendencia y e es el
residual (desviacion sobre la tendencia). Los residuos de la tendencia tienden a exhibir
correlacion espacial. El grado de correlacion espacial entre los residuos puede expresarse
a través de una funcién de autocovarianza. (Murthy, 2005)

c(k) = E[P(z) - t(z)]|P(7) - t(z)]

Doénde (k) es el vector de separacion de la distancia i-j, (E) es la esperanza , P(zi) es el
dato enla posicion i, (zi) es el valor de latendencia en la posicion (i). La forma normalizada

de la funcién de autocovarianza esta dada por la funcién de autocorrelacion.

k
p(k) = %

Dénde c¢(0), es la funcién de autocovarianza a una distancia de separacion cero, que no

es mas que los datos de la varianza.

De acuerdo a (Jaksa, Kaggwa, & Brooker, 1999), no es posible evaluar (ck) ni (ok) con
certeza, y solamente se pueden estimar para muestras obtenidas de una poblacién
significativa. Como resultado de lo anterior se evalla la autocovarianza de la muestra en el

rezago k, (ck), y la autocorrelacion de la muestra en el rezago k, (rk). La funcién de
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autocorrelacion (ACF) es la gréafica de (rk), para los k = 0,1,2, ... n rezagos, donde "n" es el
namero maximo de rezagos permitidos. En general, "n" se toma como un cuarto del nimero
total de puntos de datos en el andlisis de series temporales (Box & Jenkins 1970; Lumb
1975a) citados por (Murthy, 2005), mas all4 de este nimero de rezagos, los resultados no

son representativos.

La funcion de autocorrelacion en el rezago k se evalla con la siguiente expresion:

1 _ _ _
2 (Xi = X) Xir — X)
. k=D K

(N—il)zliLl(Xi - X)?

Si no hay errores de medicién o ruido en la funcién, r se vuelve igual a 1 a una distancia de
cero rezagos (Murthy, 2005). Las funciones de autocorrelacién se evallan para datos
estadisticamente homogéneos. Las caracteristicas de autocorrelacion para cualquiera sea
la propiedad investigada del suelo, pueden analizarse con la distancia de autocorrelaciéon o
la escala de fluctuacién, que es, tedricamente, igual al area bajo la funcion de correlacion.
La escala de fluctuacién (o radio de correlacién) para un campo aleatorio unidimensional se

define por la ecuacion (Murthy, 2005)

o= foocp(r)dr

En resumen, la escala de fluctuacion o se define como el radio de una funcion de correlacién
equivalente p (1) =1 paraT1< 0y = 0 para 7> 0, siendo T el rezago euclidiano (JCSS 2000)
citado por (Murthy, 2005). La distancia de autocorrelacion (o escala de fluctuacion) se
evalla a partir de la funcion de autocorrelacion (ACF) utilizando un método de ajuste de la
(ACF) y para los limites de Bartlett (Onyejekwe, 2012).

2.4.2 AJUSTE DE LA FUNCION DE AUTOCORRELACION

De acuerdo a (Onyejekwe, 2012), la escala de fluctuacion (&) se determina a partir de la
distancia de autocorrelacién medida en la interseccion entre el limite de Bartlett con la ACF.

Luego, (®) se estima de acuerdo con el modelo que mas se ajusta de la Tabla 1 (Jaksa,
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Kaggwa, & Brooker, 1999)

En la literatura se han utilizado varios modelos (Tang, 1984; DeGroot y Baecher, 1993;
Lacasse y Nadim, 1996; Rackwitz, 2000; Phoon et al., 2003; Uzielli et al., 2005) citados por
(Onyejekwe, 2012). Algunos incluyen el modelo simple exponencial, doble exponencial,

Markov de segundo orden, triangular.

La Tabla 1 muestra la distancia de autocorrelacion y la escala de fluctuacion
correspondiente para las funciones teoricas de autocorrelacion (Murthy, 2005).

Una escala de fluctuacion (8) pequefia, traduce fluctuaciones rapidas sobre la media con
una posible reduccion en la varianza sobre cualquier plano de falla. Por el contrario, una
escala de fluctuacion (d) grande significa variaciones mucho mas largas sobre la media y
una posible reduccién menor en la varianza sobre un plano de falla (Mostyn y Soo 1992)
citados por (Murthy, 2005)

Tabla 1 Funciones de autocorrelacion tedricas utilizadas para determinar la distancia de autocorrelacion y la
escala de fluctuacion 8.

Model Theoretical Auto- Scale of
] No autocormelation Autocorrelation function comrelation | fluctmation,
_ function distance, p 8
[1 A for |Az| <
5 | - — L o =
Triangular 2, =1 . | < a a
I for |Azl =z a
2 Slnglc. £ =expl—|Az{/ b) b b
exponential
Double ; o ¢
3 ; = expl- (|Az|f e f - T
exponential Pa =€ PI: |/ c) :I - v
Second-order r |—'"~'
4 . =expl|Az|fd] 1+ | d 4d
Markow Fa Pl | “A o
5 Cosine £ = expl—|As le)cos — | e e
exponential ‘ £

Fuente: (Jaksa, Kaggwa, & Brooker, 1999)

Si bien en la presente investigacion se utilizaron los métodos descritos y sugeridos por la
mayoria de los autores consultados, existen metodologias particulares que pueden aplicar
otras técnicas en cuanto a la interpretaciéon y uso de la AFC, como en otras investigaciones

, como la adelantada por (Avella Cubides, 2019), el cual estima AFC a diferentes intervalos
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para calcular y comparar probabilidades de fallas en taludes por métodos probabilisticos y

deterministicos.

2.4.2.1 Limites de Bartlett

En el analisis de series de tiempo, la técnica més utilizada para determinar la distancia de
correlacion se conoce como el limite de Bartlett (Lb), y corresponde a dos errores estandar
de las estimaciones (Onyejekwe, 2012), es decir, la distancia de rezago a la que los limites
positivos de Bartlett superpuestos en el grafico de la funcién de autocorrelacién (ACF)

cruzan la funcién (Jaksa, Kaggwa, & Brooker, 1999).

Lb = 1.96
- VN

Dénde N es el numero total de datos analizados del tramo analizado.

La escala de fluctuacion de algin parametro geotécnico varia de un sitio a otroy segun el
tipo de suelo, Jaksa et al. (2004) indica que se han observado escalas de fluctuacion mas
pequefas en las arenas que en las arcillas, Fenton y Vanmarcke (1998) argumentan que
la escala de fluctuacién depende en gran medida de los procesos geolégicos como el
transporte de los materiales, los ambientes de depositacién y procesos de meteorizacion.
No obstante, DeGroot y Baecher (1993) observaron que la escala de fluctuacion también

es funcién del intervalo de muestreo en la propiedad medida in situ, citado de (Murthy, 2005)

2.5 BASE TEORICA PARA ANALISIS PARA LOS DATOS DE LABORATORIO

Para verificar y observar el comportamiento estadistico de los resultados de laboratorio del
estudio de (Sarmiento Teran & Ledn Arias, 2016), asi como los ejecutados para la presente
investigacion, se define la base tedrica para este tipo de datos. A diferencia de los primeros,
en dénde se evalla la correlacién mediante series de andlisis en el tiempo y estructuras de
correlacion espacial, en estos se verifican el tipo de ajuste y las caracteristicas descriptivas

e inferenciales, para ello se recurre a las definiciones dadas por la estadistica tradicional.

28



2.5.1 ENSAYOS DE LABORATORIO

Las principales variables de interés del presente estudio, corresponden a: los limites de
Atterberg , contenido de humedad y peso unitario. Todas ellas contribuyen en las
caracteristicas del comportamiento del suelo, las demas no fueron tenidas en cuenta dado

gue el numero de datos resulta insuficientes para su tratamiento estadistico.

2.5.1.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

Corresponde a una de las relaciones gravimétricas referente al peso, siendo la razén entre
el peso del agua y el peso de los sdélidos para un volumen dado del suelo, expresado en
porcentaje. Se usoé la norma I.N.V.E-122-13 (INVIAS, 2013a). En dicha norma se especifica
que la muestra de suelo humedo se seca al horno a una temperatura de 11045 °C hasta

masa constante, su célculo es la relacion entre la masa humeda y la masa seca.

2.5.1.2 LIMITES DE ATTERBERG

Se refiere a la consistencia de los suelos finos de acuerdo a el contenido de humedad. Asi,
cuando se presenta un bajo contenido de humedad el suelo tiende a comportarse como un
sélido fragil, por el contrario, al presentar un contenido de humedad alto se comporta como

un fluido. Por tanto, el suelo puede comportarse solido, semi-sélido, plastico y liquido.

Se usaron las normas:

[.N.V.E-125-13, Determinacion del limite liquido de los suelos (INVIAS, 2013b)
I.N.V.E-126-13, Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos (INVIAS, 2013c)
[.N.V.E-127-13, Determinacién de los factores de contraccién de los suelos (INVIAS, 2013)

2.5.1.3 PESO UNITARIO

Corresponde a una de las relaciones gravimétricas referente al peso, siendo la razon entre
el peso del suelo por volumen unitario. Se determina por la gravedad especifica de la fase
sélida y liquida que represente en estructura del suelo, expresado en unidades de Fuerza /

volumen.
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2.5.2 ANALISIS DESCRIPTIVOS

Cualquiera que sea la investigacion que se adelante en geotecnia, debe basarse en
muestras de datos que tienen un tamafio y calidad limitados, se dice que una muestra
estadistica es una aproximacion idealizada de los parametros de una poblacién, es decir,
nunca seran representativos y pueden presentar sesgo (Uzuelli, Lacase, Nadim, & Phoon,
2006).

El termino muestra estadistica se refiere a cualquier funcion matematica de datos de una
muestra. Para los propésitos ingenieriles, las muestras estadisticas mas faciles de
comprender son las funciones de distribucion de frecuencias. Un infinito nimero de
muestras estadisticas deben ser calculadas de cualquier grupo de datos dados, para los
propositos inferenciales es suficiente calcular los primeros momentos (Uzielli M. , 2008).

Dentro de los pardmetros estadisticos mas conocidos y que son evaluados en la presente

investigacion para los datos de laboratorio son:

2.5.2.1 Valor Medio

Hace parte de las medidas de tendencia central y trata de establecer un valor que pueda

considerarse el centro de los datos

Sea un conjunto de datos de una variable cuantitativa x1....xn, la media de los datos esta

dada por :

2.5.2.2 Valor Esperado

El valor esperado, es un promedio aritmético ponderado de los posibles valores de xi, de la

variable aleatoria X, cuya PDF, sea fx(x). el factor de ponderacion es la probabilidad de
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ocurrencia para cada xi, su expresion esta por (Suarez Pinilla, 2017)

E(x) =ux = fmx fx(x)dx

2.5.2.3 Mediana

Sea un conjunto de datos de una variable cuantitativa, x7.....xn se ordenan las muestras

de mayor a menor tal que x(7)....x(n).

La mediana es el valor de la variable que deja el mismo nimero de datos antes y después

de él, una vez estos son ordenados.

El valor de la mediana dependera si el nimero de datos es par o impar:

. . . , .., n+l .
Sines impar, la mediana sera el valor que ocupa la posicion — es decir

n+5
2

Sin es par, la mediana es la media aritmética de las dos observaciones centrales

2(3)+x (")

2

Mczx(

Mc =

2.5.2.4 Varianza

Es una medida de dispersion de los valores que toma Xi alrededor de su valor esperado

(E).

Var(x) = o°x = fm(x — ux)? f(x)dx

2.5.2.5 Desviacion Estandar

Si se considera que la totalidad del area es una unidad, la raiz cuadrada positiva de la
varianza es equivalente al radio de giro del area geométrica de la PDF, en otras palabras,

este parametro se denomina desviacion estandar (Suarez Pinilla, 2017).
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oxX =\Vvar x

La desviacion estdndar para a una muestra de datos no agrupados con una media
muestral, esta dada por:

Neai _ =\2
2 21(xi—x)
§t= ——
n
La desviacion estandar muestral esta dada por:

s =5

2.5.2.6 Coeficiente de Variaciéon

Para “determinar un grado relativo de dispersion de una variable aleatoria, Unicamente a
partir de su desviacion estandar, puede no ser tan prudente. Por tal razén, conviene
normalizar este parametro dividiéndolo entre su respectivo promedio. Se tiene entonces un
término adimensional que incluso permitiria comparar dos poblaciones de diferente
naturaleza. A dicha razén se le conoce como el coeficiente de variacion” (Suarez Pinilla,
2017).

ox
cCoV = —
Ux

2.5.3 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD TIPICAS EN GEOTECNIA

Las distribuciones de probabilidad, la esperanza y los momentos son los descriptores
estadisticos de una variable aleatoria. Estos descriptores soportan la eleccion para estimar
una funcién de densidad de probabilidad para un conjunto de datos como los de laboratorio.
Hay una gran cantidad de tipos de distribuciones, sin embargo, por las caracteristicas de
los datos y los resultados las méas usuales y recurrentes en geotecnia son la normal,

lognormal, uniforme entre otras (Uzielli M. , 2008).

El proceso de seleccion y ajuste de la distribucion de probabilidad se basa en diferentes

enfoques y técnicas, la mas comun es la inspeccion de histogramas de frecuencias.
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Los resultados de las pruebas de laboratorio indican que la mayoria de los suelos pueden
considerarse variables aleatorias que tienen una distribucion normal o logaritmica normal
(Lumb, 1966; Tan et al., 1993; Christian y Baecher, 2003; Elkateb et al., 2003a) citados por
(Onyejekwe, 2012). Otros investigadores han utilizado otras distribuciones como la

distribucion beta (Ejezie y Harrop-Williams, 1984) citados por (Onyejekwe, 2012).

2.5.3.1 Distribuciéon Uniforme o Rectangular

La distribucién uniforme es la mas simple de todas las distribuciones continuas, ya que su
funcién de densidad es constante para el rango especificado La funcién densidad de

probabilidad viene definida por:

as<x<b

f&x) =

b—a

f(x) =0 x<aox>b

h-
04 F
4

a2~

& o i) i

Figura 4 Distribucién Uniforme.

Fuente: adaptado de (Uzuelli, Lacase, Nadim, & Phoon, 2006)

La distribucion uniforme es adecuada para representar variables aleatorias que tienen un
limite superior e inferior conocidos y que los valores que puedan adoptar entre estos limites
son equiprobables, es decir, no se sabe nada mas de la variable a parte del valor maximo
y el valor minimo. No se efectdan ninguna hipétesis en lo que respecta a un valor de

probabilidad preferencial de la variable. (Uzuelli, Lacase, Nadim, & Phoon, 2006)
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La esperanza (valor medio) y la varianza vienen dados por:

a+b
EX) = >
Var (X) = (bz—za)z

2.5.3.2 Distribucién Normal

La distribucion normal es la distribucion que tiene mayor uso hoy en dia debido a que la
suma de variables aleatorias, tomadas de una distribucién comun (cualquiera que ésta sea),
tienden a seguir un patron como una distribucion normal (teorema del limite central).
Muchos fenémenos naturales tipo “aditivos “, o fendmenos que implican muchos factores
acumulativos, tienden a tener una distribucién normal (modelos de sumas) por ejemplo
(Fenton y Griffiths, 2008) citado por (Uzuelli, Lacase, Nadim, & Phoon, 2006).

La funcion de densidad de probabilidad y la funcion de distribucion vienen dadas por

el 5]
o = [ el (5] @

f(x) =

Figura 5 Distribucién normal.

Fuente: Adaptado de (Uzuelli, Lacase, Nadim, & Phoon, 2006)
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La esperanza y la varianza se estiman habitualmente a partir de los datos disponibles

mediante las expresiones:

E(x) =u= XU

SR

n
i=1

1 n
Var (x) = ¢* = - Z(xi — u)?
i=1

La funcién densidad viene definida por dos parametros que caracterizan la distribucion

normal: X N(u,0), siendo p La media y o la desviacién.
Los valores pertenecientes a una distribucion normal se distribuyen de la siguiente forma:

- Elintervalo {u (+-)o} existe un 68.3% de probabilidad de encontrar los valores
pertenecientes a una distribucion normal N(u,0)

- Elintervalo {p (+-) 20} existe un 95.4% de probabilidad.

- Elintervalo {p (+-) 30} existe un 99.7% de probabilidad.

Algunas propiedades de la distribucién normal son:

- la distribucion es simétrica respecto a la media, lo que implica que la media
es también la mediana.

- la moda (punto maximo) de la distribucion se produce en x=( p)

- los puntos de inflexion de la PDF se danen x = (+-)0

2.5.3.3 Distribuciéon Lognormal

La distribucién normal tiene su origen en la suma de muchos efectos pequefios, mientras

gue la distribucién lognormal proviene el resultado de procesos multiplicadores.

La distribuciéon normal tiene la desventaja de admitir valores negativos, asi cuando se
caracteriza, por ejemplo, una propiedad del suelo mediante una distribucién normal existe
una probabilidad no nula de obtener valores negativos . Una manera sencilla de eliminar
estos problemas es ajustar una distribucion como la lognormal, ya que permite eliminar

automaticamente la posibilidad de tomar valores negativos. No obstante, la distribucion
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normal se usa con frecuencia para representar propiedades del suelo y variables que no
pueden tomar fisicamente valores negativos (Uzuelli, Lacase, Nadim, & Phoon, 2006).
Una variable aleatoria X tiene distribucion lognormal si In(X) tiene distribucién normal, la
funcién de densidad de probabilidad , viene definida por :

Fl) = 1 (lnx — ,ulnx)z]

exp[—3 olnx

olnx * V2 x1 2

0<x<o

Los dos pardametros de la distribucion son la media y la varianza de la variable normal
subyacente, Ln(X). Dichos parametros se pueden calcular a partir de la media (ux) y la

desviacion tipica ox muestrales.

Uinx = E(Inx) = Inu, —Eazlnx

o 2
o, = Var(InX) = In[1 + (M—") ] =1In[1+ COV(X)?]

Para calcular la probabilidad de un suceso a partir de la distribucién log normal, el
procedimiento es el mismo que para la normal, pero la variable estandar toma la siguiente
forma:
7= In(X) — pin x
Olnx
Inb —,ulnX) 3 Ina— ulnX

< pl =
Pla<X <b] (p< olnX olnX

Por lo tanto, las probabilidades para la variable lognormal se pueden calcular a partir de la

variable estandar normal ¢(z).

Algunas caracteristicas y expresiones de interés se indican a continuacion:

1
Media = pu, = E(X) = exp (tinx +EO'2 In x)

Varianza = o} = Var (x) = u2 * (exp(ohx) — 1)
Moda = exp (Uinx — Ofax)

Mediana = exp ((nx)
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Se debe notar que la moda <mediana <media, por lo tanto, la distribucion lognormal tiene
asimetria positiva:

0 5 10 15 20 25 30

Figura 6 Distribucion Lognormal.

Fuente: adaptado de (Uzuelli, Lacase, Nadim, & Phoon, 2006)

Aplicando el teorema del limite central si llega a la propiedad multiplicativa que permite
obtener probabilidades una distribucion x que se genere como producto /cociente de otras

distribuciones (Fenton y Griffiths, 2008) citados por (Uzuelli, Lacase, Nadim, & Phoon,
2006).

3 OBTENCION DE DATOS
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Los datos de estudio e informacion de entrada fueron obtenidos principalmente de 3 fuentes
de informacion, en primer lugar se acude a la campafa de exploracion definida por
(Sarmiento Teran & Lebn Arias, 2016), en la tesis denominada “Caracterizacion
geomecdnica estatica y dindmica a partir de exploracion directa, y ensayos de laboratorio
en el sitio de experimentacién geotécnica en la Escuela Colombiana de Ingenieria”. La
informacién tomada se basa en ensayos tipo piezocono, de la cual se extraen los resultados

de los ensayos de laboratorio y la resultados de la resistencia al corte no drenado (Cu).

A su vez, para la presente investigacién se formul6 la ejecucion de ensayos tipo cono
holandés para los efectos de caracterizaciéon y validacion de datos de resistencia al corte
no drenado, también, se verificd el ensayo CPTu elaborado para los estudios de suelos del

edificio de posgrados de la Escuela Colombiana de Ingenieria.

Se realiz6 un compilado de toda la informacién, se verificé la calidad de la misma, a al final
se seleccionaron los mas confiables y representativos para los andlisis de variabilidad
espacial.

Adicional a lo anterior se consulté y analizé la informacion del Sistema de Informacién para
la Gestion del Riesgo y Cambio Climéatico, SIRE por sus siglas y del Servicio Geolbgico
Colombiano para la caracterizacion de los materiales como fuente primaria para
correlacionar los resultados conforme a lo indicado en los objetivos establecidos para el

proyecto.

3.1 CAMPO DE EXPLORACION

Para la investigacion propuesta en el presente documento, se tiene como zona de estudio
el predio ubicado en la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, localizada en la
zona norte de la ciudad de Bogota, como se presenta en la Figura 7 en la AK.45 N0.205-
59 (Autopista Norte).
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Figura 7 Localizacién general del campo de exploracion ECI

Fuente: adaptado de sire.gov.co

Se presenta la geolocalizacion de la informacion analizada para cada una de las fuentes
tenidas en cuenta. En primer lugar, se muestran las de la tesis de Sarmiento y Leén (2016),
de la cual se tomaron y revisaron datos de ensayos de laboratorio y sondeos indicados en

la Tabla 2 Sondeos tomados como referencia para analisis Sarmiento y Leén:

Tabla 2 Sondeos tomados como referencia para analisis Sarmiento y Ledn (2016)
Sondeo Norte Este Latitud Longitud Profundidad
CPTUuU 1020614,62 | 1003713,18 | 4°46'57.43" | 74°2'38.53" ZgT]G)G
CZIST?EU 1020611,55 | 1003682,98 | 4°46'57.33" | 74° 2'39.51" 42,50
(;1|32T5lj)u 1020755,31 | 100364,912 | 4°47'02.01" | 74° 2'40.81" 30,92
30.92
Fuente: Adaptado de Sarmiento y Le6n (2016)

Los ensayos de laboratorio ejecutados y soportados para las muestras extraidas de los
sondeos mecanicos de la campafa de Sarmiento y Ledn son los presentados en la Tabla
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3 complementada con el sondeo realizado durante el desarrollo de la presente investigacion

en la Tabla 4.

De la campafia formulada por los autores de la presente investigacion se tiene la siguiente

descripcion de ensayos ejecutados, como se presenta en la Tabla 5.

Del estudio del edificio de Postgrados para la Escuela Colombiana de ingenieria -ECI.- se
tomaron los resultados de resistencia al corte no drenado del ensayo tipo CPTu para las

caracterizaciones de variabilidad espacial.

Tabla 3 Ensayos de Laboratorio tomados como referencia para analisis Sarmiento y Leén (2016)

ENSAYO NORMA NUMERO DE ENSAYOS
Humedad Natural INV 112-13 30
Limite Liquido INV 115-13 28
Limite Plastico INV 126-13 28
Pasa Tamiz 200 NTC 78-95 14
Peso unitario ISRM-07 23
Compresion Inconfinada INV 152-13 19
Triaxiales UU INV 153-13 6
Triaxial CU INV 153-13 2

Fuente: Adaptado de Sarmiento y Le6n (2016)
Tabla 4 Ensayos de campo tipo cono holandés
Sondeo Norte Este Latitud Longitud Profundidad
m
Cono 1020607,6 | 1003712,2 4°46'56.01" 74°2'38.12" (10)
Holandés

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5 Ensayos de Laboratorio ejecutados investigacion autores

ENSAYO | NORMA | NUMERO DE ENSAYOS
Humedad Natural INV 112-13 8
Limite Liquido INV 115-13 8
Limite Plastico INV 126-13 8
Pasa Tamiz 200 NTC 78-95 8
Compresion Inconfinada INV 152-13 1
Consolidacion INV 154-13 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6 Piezoconos evaluados edificio Postgrados

Sondeo Norte Este Latitud Longitud | Profundidad (m)
CPTuS2 | 1020614,62 | 1003713,18 | 4°46'57.43" | 74°2'38.53" 22
CPTuS4 | 1020611,55 | 1003682,98 | 4°46'57.33" | 74° 2'39.51" 26

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8 Localizacién informacién analizada

Fuente: adaptado de sire.gov.co

En general los sondeos mecéanicos y conos fueron ejecutados en una zona entre el lago de
la ECI y la zona de parqueaderos, los suelos en este lugar estdn conformados en los
primeros metros por rellenos antrépicos y limos de alta plasticidad, yaciendo se encuentra
a plenitud el depdsito lacustre hasta finalizar los sondeos , segin (Ruiz Campo, 2006) en
este sector el depodsito cuenta con 150 m de espesor hasta alcanzar la rocas de la formacién

Sabana.

Una segunda fuente de informacién, y como complemento de la primera se ejecut6 basado
en la campafia desarrollada por los autores de la presente investigacién y contemplé la
ejecucion de sondeos de campo tipo cono holandés y sondeos mecénicos con extraccion

de muestras inalteradas.
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3.2 CONTEXTO GEOLOGICO DEL CAMPO DE EXPLORACION

En los andlisis de variabilidad espacial y célculos de las distancias de correlacion y escalas
de fluctuacién, un factor importante lo constituye los ambientes de formacion de los
depésitos. Como es bien conocido, la variabilidad inherente esta condicionada muchas
veces por la geologia, medio ambiente, efectos antropicos entre otros.

De acuerdo a las caracterizaciones del Servicio Geoldgico, la zona se encuentra sobre la
Formacion Sabana (Qta), constituida por Depositos Fluvio - Lacustres (lacustrinos) que
afloran en toda la zona plana y hace parte de la sabana de Bogota. Llamada también
Formacion Sabana por Hubach (1957) citado por (Julivert, 1961), dicha formacion
corresponde a depdsitos originados por los rios Bogota, Tunjuelo, Juan Amarillo y Fucha,
sus geoformas son planas a ligeramente onduladas, muy poco disectadas. Esta constituido
por sedimentos finos y en los dos metros superiores son suelos constituidos por cenizas
volcénicas; en general son arcillolitas grises con locales intercalaciones de arenas finas y
niveles delgados de gravas y turbas. (Arenas & Torres, 2005). Esta unidad constituye el

relleno mas importante de la Sabana de Bogota, siendo su origen de tipo lacustre.

Por otro lado, la microzonificacién sismica de Bogota, indica que el depésito objeto de
estudio se encuentra localizado en una zona geotécnica tipo Lacustre A, como se indica en
la Figura 9. Esta corresponde a un suelo blando con una geologia de terraza alta lacustre
y geomorfolégicamente se desarrolla sobre una planicie. Su composicion principal
corresponde a arcillas limosas muy blandas en donde el comportamiento geotécnico que
predomina es de baja a media resistencia, se estima que el depdsito en este sector puede
estar entre los 100 m y los 200 m. (Murthy, 2005)

Otra definicion establecida por Amaértegui (2003) citada por (Ruiz Campo, 2006), indica que
la cuenca lacustre de la sabana se dio el final del plioceno e inicio del pleistoceno, sobre
esta cuenca se sedimentaron arenas finas con intercalaciones arcillosas, y el calentamiento
produjo deshielos y genero flujos de lodos que cubrieron la cuenca con arcillas, arenay

material volcanico.

Se establece que estos materiales se depositaron, en ambiente aluvial, también algunos
deslizamientos pudieron cerrar el cauce de salida y se produjo un embalse donde se
depositaron arcillas en un ambiente lacustre, y que debido a las fluctuaciones del nivel del

embalse se permitio la formacién de turberas en las &reas emergidas. (Ruiz Campo, 2006)
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Zona Geotecnica: Lacustre A

Geotecnia  Lacustre A
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Figura 9 Caracterizaciéon zonas geotécnicas

Fuente: adaptado de sire.gov.co

Segun Amoértegui 2003 citado por (Ruiz Campo, 2006) , se concluye un evento orogénico
fracturd y basculé la secuencia sedimentaria que llenaba la Cuenca de la Sabana , ademas
genero la Falla de Los Lagartos y emergieron los cerros de Tabio y Suba, por el tipo de
sedimentos arenosos de la zona, se presume que las corrientes de agua llevaron gran
cantidad de materiales conformando cauces trenzados que fueron llenando la Cuenca.

Al disminuir la velocidad del levantamiento de la cordillera, porque hubo un periodo de
relativa estabilidad que permitié la formacion de pantanos en algunos sectores mientras

gue en otros continua la depositacion de las arenas. (Ruiz Campo, 2006).

En la parte donde se ubica la mayoria de la poblacion de la ciudad de Bogota, se hace
presente las arcillas blandas provenientes de la formacion sabana, esta formacion se ubica
en la parte superior de los depésitos lacustres y por consiguiente es una de las mas
recientes (Ruiz Campo, 2006).

Como caracteristicas generales de la formacion Sabana, se resalta que:

Presenta espesores maximos de hasta 600 metros en los alrededores de
Funza, esta formacion esta compuesta principalmente por capas
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horizontales poco consolidadas de arcillas plasticas grises y verdes, y en
menor proporcién por lentes y capaz de arcillas turbosas, turbas, limos,
arenas finas, arenas gruesas, y capas de diatomita. También presenta
numerosas capas de cenizas volcanicas y arcillas ricas en materia organica,
combinaciéon que genera unos suelos de gran potencial de cambio
volumétrico que se manifiesta en deformaciones verticales que agrietan vias

y edificios (Ruiz Campo, 2006, pag. 13).

Por otro lado, la investigacion de Raba & Caicedo (2012) establecié una discretizacion en
funcion de la plasticidad en tres unidades geotécnicas como se presenta en la Figura 10:

1. Unidad Superior Q1, corresponde a la capa superior de suelos lacustres
en donde predominan suelos muy compresible y de alta plasticidad; con base
en los resultados de este trabajo se trata de la capa superior con el
predominio de suelos blandos con valores del limite liquido entre 100 y 200
%; el espesor de esta unidad puede variar entre 28 y 50 m, enla zona 1y
entre 0 y 28 m en la zona 2

2. Unidad Intermedia Q2, se trata de una capa media de suelos lacustres con
facies de arenillas de origen fluvial; en esta unidad predominan suelos de
plasticidad alta con valores del limite liquido variable entre 50 y 150 %; esta
unidad puede encontrarse entre 30 y 60 m de profundidad en la zona 1y
entre 10 y 30 m en la zona 2.

3. Unidad Inferior Q3, consistente en suelos arcillosos de plasticidad media
a baja con intercalaciones de capas bien definidas de arenas finas y limos
de origen fluvial; estos materiales presentan valors del limite liquido variable
entre 0y 50 %; esta unidad se encuentra en la zona 2 por debajo de 10 a 30
m de profundidad. (Raba & Caicedo, 2012, pag. 4)

De manera generalizada los suelos de la sabana se pueden agrupar en 3 grandes grupos:

e Suelos de origen fluvial en los valles de los rios.
e Suelos de terrazas bajas de origen volcanico y con vocacién agricola.
e Suelos de terrazas altas, también de origen volcénico, con varios horizontes

organicos y un horizonte duro como una costra.
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Figura 10. Unidades geotécnicas depdsito Formacion Sabana

Fuente: (Raba & Caicedo, 2012)

Los suelos de origen volcanico, con espesores aproximados entre los 1 y 5 metros, cubren
el 70% al 80% del area de la sabana, tienen alta proporcion de cenizas volcanicas alteradas
compuestas de vidrios volcanicos, amorfos, minerales arcillosos y materia organica. Son
suelos muy porosos, livianos, con gran capacidad de retencion de agua, susceptibles a
cambios de humedad, presentando contraccion y agrietamiento al desecarse y colapso

expansion al humedecerse.

Se ha encontrado que a profundidad las arcillas de la formacion sabana son organicas,
blandas, de muy alta plasticidad, intercaladas, y en las salidas hacia las estribaciones de
los cerros, pueden contiener arenas, limos (algunos de ellos volcanicos), y en general,
intercalaciones de turba muy blanda Raba & Caicedo (2012).
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4  ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

En este numeral se presentan los resultados y los analisis realizados a los datos disponibles
para el desarrollo del documento, se definen el procedimiento metodolégico para la
estimacion de la variabilidad espacial de la resistencia al corte no drenado, asi como los
resultados de los analisis estadisticos de los resultados de os ensayos de laboratorio .

4.1 METODOLOGIA DE ANALISIS PARA LA ESTIMACION DE LA VARABILDIAD
ESPACIAL

A partir de los establecido en el marco referencial, se propone la metodologia para la
caracterizacién de la variabilidad espacial de la resistencia al corte no drenada, para ello se
presenta en la Figura 11 el flujograma del procedimiento metodolégico definido para la

presente investigacion y expuesto de manera mas detallada en el ANEXO 1.

En el flujograma se aprecian todos los procedimientos y fases establecidos en la
investigacion, se parte de la adquisicion de los datos de resistencia Cu, seguido de la
seleccidn y depuracion de los posibles sitios de evaluacién, después se estiman y validan
con herramientas estadisticas la estacionariedad y las caracteristicas descriptivas (media
y varianza) de los datos de Cu, luego se calculan las funciones de autocorrelacion para los
datos experimentales y transformados, finalmente con los modelos de los ajustes de las
funciones de autocorrelacion se estima la escala de fluctuacién, que en conjunto con la
media y la varianza de los datos permiten la construccién del campo aleatorio que
caracteriza | variabilidad espacial de Cu del depdsito lacustre A, localizado en la Escuela
Colombiana de Ingenieria.
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4.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL DE RESISTENCIA Cy

A continuacion, la descripcion generalizada de los tres CPTu evaluados. En la Figura 12
se presenta los perfiles de resistencia al corte no drenado Cu (KPa) Vs profundidad (m) en
los tres CPTu obtenidos mediante la campafa de exploracion geotécnica llevada a cabo en

la tesis desarrollada por Sarmiento & Ledn (2016).

Se evidencian valores atipicos a los largo de la perforacion, inicialmente desde la cota 0.0
m y hasta aproximadamente los 3.0 m se aprecian valores que no son usuales para el
depésito, estos se pueden asociar a los rellenos y a las arcillas sobreconsolidadas
documentadas por Montafia (2013), después de esta profundidad se observan valores
usuales para el depésito, sin embargo existen dispersiones que posiblemente pueden
estar asociados a posibles lentes de gravas y arenas como es el caso del CPTu de 42.5m
que a los 11m presenta valores de maxima dispersién y desde los 32m en adelante.
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Fuente: Elaboracién Propia

4.3 VALIDACION DE HOMOGENEIDAD ESTADISTICA POR EL METODO GRAFICO

El método grafico para validar la homogeneidad estadistica es una practica ampliamente
aceptada en las series de andlisis. Con el mismo se puede inferir un grado de
estacionariedad que puede llegar a ser catalogada como débil, dependiendo de la
rigurosidad que se aplique al método, las funciones de autocorrelacion convergen en forma
exponencial con datos estacionarios débiles, pero inducira errores en el célculo de la escala

de fluctuacion.
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En la aplicacién del método grafico se realiz6 el siguiente procedimiento:

e Se grafica el perfil en profundidad contra la resistencia al corte no drenada en cada
uno de los CPTu (Profundidad Vs Cu) destinados para tal fin. Para cada uno de los
perfiles se descartaron valores especialmente entre los 0.00 m y los 3.0 m de
profundidad, los cuales resultan atipicos para el depdsito y que en la practica se
pueden asociar a los rellenos y arcillas sobreconsolidadas. (Montafia Sanabria,
2013)

El perfil del CPTu 42.5m a simple vista presenta sectores con valores atipicos, entre los
0.0 m hasta 3.10m, asociado principalmente a arcillas sobreconsolidadas, desde los
10.70m a 10.90m, los 33.80m a 34my los 40 a 42.5m, presenta también valores atipicos
como se evidencia en las franjas resaltadas en la Figura 13.

En el CPTu 30.92m se detectan valores atipicos como se evidencia en la Figura 14
asociados a arcillas sobreconsolidadadas desde los O hasta 2.24m, luego para las
profundidades entre los 15.50m hasta 15.80m y 25.30m hasta 30.92m también se
evidencian valores que no son concordantes con los documentados para este depésito.

En el CPTy 20.66 m se detectan valores atipicos como se evidencia en Figura 15 asociados
a arcillas sobreconsolidadadas desde los 0 hasta 1.80m, luego de los 17.50m hasta 17.80m,
también se evidencian valores que no son concordantes con los documentados para este

deposito.

Como se menciond anteriormente, existen valores que limitan la modelaciéon de un campo
aleatorio, dado que su varianza situacion e induce errores en las convergencia de los
mismos, por lo tanto, Murthy (2005) sugiere discretizar los sectores hasta que los mismos

sean estadisticamente homogéneos y continuos.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracién Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta lo anterior, si omiti€éramos los sectores con valores de Cu (KPa)
atipicos, se podria afirmar que existe cierto grado homogeneidad estadistica en los
sectores que queden después de la eliminacion, sin embargo, al graficar los tramos en una
escala mayor, los mismos siguen exhibiendo una baja homogeneidad lo cual requiere
nuevamente que sean reducidos a sectores de menor longitud y asi sucesivamente hasta
encontrar aquellos que satisfagan el nUmero de datos y estacionariedad, es decir, es un

proceso de prueba vy error.
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Por lo tanto y teniendo en cuenta las consideraciones dadas para los perfiles completos, se

recurre al andlisis de tramos como se indican a continuacion:

¢ Inicialmente se discretizaron tramos a intervalos fijos de 1.0 m (ejemplo: 3m-4m ;
4m-5m; ...41m-42m) garantizando el minimo de datos requeridos para el analisis
(50 datos), encontrando que los mismos no presentaban homogeneidad
estadistica, como se muestran en la Figura 16.

w
)
|
esee®
[ XTI T]

w
EN
|

Profundidad (m)
o 00
LIIIT L)

1
200000000000

o

25 30 35 40 45 50
Cu (KPa)

Figura 16. CPTu 42.5m evaluado entre 3.00m y 4.00m

Fuente: Elaboracién Propia

e Posteriormente se evalud que para tramos fijos de a 2.0 m de longitud (ejemplo:
3m-5m ; 5m-7m... 39m-42m) como se presenta en Figura 17. Se encontré que en
efecto existian tramos en los que se observaba homogeneidad estadistica, sin
embargo, eran interrumpidos por datos atipicos que era necesario eliminar, no
obstante, al hacer este procedimiento, se interrumpe la continuidad de los mismos
ademas de limitar la cantidad de datos requeridos para el correcto analisis

estadistico.
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Figura 17. CPTu 42.5m evaluado entre 5my 7m

Fuente: Elaboracién Propia

Se observé que al aumentar a mayores intervalos fijos (por ejemplo 3.0 m, 5.0 y 7.0)
persistia la condicién y no se identificaban sectores que satisficieran los criterios del analisis
por campo aleatorio.

Seguidamente, se discretiza el estrato de suelo buscando siempre encontrar sectores
homogéneos con un minimo de 50 datos, sin tener en cuenta que se encuentren a
diferentes intervalos fijos dentro del mismo perfil de suelo (por ejemplo 7.3m - 9m, 10.98m
— 14m, etc)

Se grafica por los sectores descritos anteriormente, encontrandose que en el CPTu 42.5m
se presentan 5 sectores que cumplen con las condiciones de homogeneidad y cantidad de

datos, los cuales se relacionan en la Tabla 7 y en la Figura 18.
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Tabla 7. CPTu 42.5m sectores en evaluacion.

CPTu - 42,50m
Sector Inicial | Final | Longitud N
(m) | (m) (m) datos
1 7,30 | 9,00 1,7 86
2 10,98 14,00 3,02 152
3 18,44 | 19,64 1,2 61
4 23,76 24,98 1,22 62
5 32,54 133,52 0,98 50
CPTu-4250m | 3,10 |41,84| 38,74 1938

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 18. CPTu 42.5 con sectores para evaluacion

Fuente: Elaboracion Propia

Para ofrecer una mejor ilustracion del procedimiento, se selecciona el CPTu 42.5m para
mostrar los sectores en donde se realizara analisis de escala de fluctuacién. A continuacion,
se presentan desde la Figura 19 hasta la Figura 23 en una escala mas amplia los sectores
evaluados. En general se observa que los perfiles son homogéneos y a la vez exhiben una
tendencia. Esta Ultima debe ser admisible para que cumpla la hipétesis de homogeneidad
estadistica mediante la evaluacion de pruebas paramétricas o no paramétricas. En caso de
no ser homogéneo, se deben aplicar los métodos de diferenciacion y nuevamente verificar

si cumplen las hipétesis de homogeneidad.
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Figura 19. CPTu 42.5m - Sector 1: 7.3m a 9m
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 20. CPTu 42.5m - Sector2: 10.98m a 9m

Fuente: Elaboracién Propia
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Profundidad (m)

Figura 21. CPTu 42.5m- Sector 3: 18.44m a 19.64m

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 22. CPTu 42.5m - Sector 4: 23.76m - 24.98m

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 23. CPTu 42.5m- Sector 5: 32.54m a 33.52

Fuente: Elaboracion Propia

Para el CPTu 30.92m se encontraron 6 sectores que cumplen con las condiciones de

homogeneidad y cantidad de datos, los cuales se relacionan en Tabla 8 y la Figura 24.

Para el CPTu 20.66m se encontraron 5 sectores que cumplen con las condiciones de

homogeneidad y cantidad de datos, los cuales se relacionan en la Tabla 9 y Figura 25.

Tabla 8. CPTU 30.92m sectores en evaluacion.

CPTu - 30,92m
Sector Inicial | Final | Longitud N
(m) (m) (m) datos
1 3,72 | 4,84 1,12 57
2 5,84 | 9,30 3,46 174
3 10,86 |15,34| 4,48 225
4 16,28 |17,86| 1,58 80
5 19,10 |20,36| 1,26 64
6 22,76 |25,24| 2,48 125
CPTu-30,92m | 2,24 |30,92| 28,68 1435

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 9. CPTu 20.66m sectores en evaluacion.

CPTu - 20,66m

Sector Inicial | Final | Longitud N
(m) (m) (m) datos

1 1,80 | 2,30 0,5 51

2 3,55 | 6,00 2,45 246

3 6,74 | 7,52 0,78 79

4 15,00 |15,51| 0,51 52

5 19,20 | 19,90 0,7 71
CPTu-20,66m | 1,06 |20,66| 19,6 1961

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 24. CPTu 30.92m con Sectores para evaluacion

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 25. CPTu 20.66m con Sectores para evaluacion

Fuente: Elaboracion Propia

Adicional a los tramos encontrados que cumplen con los requisitos de homogeneidad y
namero de datos, se decide también analizar la totalidad de los perfiles en los tres casos
(CPTu 42.5m , CPTu 30.92m — CPTu 20.66m).
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4.4 VALIDACION DE LA HOMOGENEIDAD ESTADISTICA POR EL METODO
NUMERICO

Una vez seleccionados los tramos a evaluar dentro de los CPTu, se realiza la verificacion
de homogeneidad mediante la aplicacion de dos pruebas: una no paramétrica (Kendall test)
y en caso de requerirse una parameétrica (Dickey — Fuller), en el ANEXO 2 se presenta el
cédigo en R. Aunque en el presente documento se mencionan tres métodos para la
verificacién de la estacionalidad de los datos (método de Bartlett, Prueba de Kendall test y
Prueba Dickey — Fuller), la prueba de Bartlett es un proceso iterativo de prueba y error que
no se tendré en cuenta debido a la volatilidad de sus resultados.

Las pruebas no paramétricas son aplicables a cualquier conjunto de datos sin importar el
tipo de distribucion que presenten, por lo tanto se adopta la prueba no paramétrica Kendall
Test para evaluacion de la “hipotesis Nula de estacionariedad”.

De acuerdo Murthy (2005), en Kendall test los valores del (1) deben estar en un rango de 1
a -1. Un alto valor de tao (1) sugiere gue los datos son no estacionarios. Igual criterio adopta
la prueba paramétrica Dickey — Fuller la cual admite valores cercanos a cero como criterio

de homogeneidad.

De la aplicacion de las pruebas se obtiene el valor de p, que para aceptacion de “la hipotesis
nula de estacionariedad” en el Kendall test debe ser mayor a 0,05. Para el rechazo de “la

hipétesis de no estacionariedad” en la prueba de Dickey-Fuller debe ser menor a 0,05.

En total de los tres (3) CPTu se identificaron diecinueve (19) sectores que se evaluaron con
la prueba No paramétrica Kendall test, encontrandose 3 sectores que no cumplian (CPTu
42.5m en sectores 2 y 5; CPTu 30.92 sector 1). Como alternativa para verificar la
estacionariedad de estos 3 sectores, se aplicd la prueba paramétrica Dickey — Fuller
encontrdndose que los 2 sectores de CPTu 42.5m cumplian la hipétesis de nulidad. El
sector CPTu 30.92m finalmente no cumplié los requisitos de estacionariedad, por lo cual no
se tuvo en cuenta como sector para analizar. Es decir, son 18 sectores aptos para continuar
el analisis mediante la funcién de autocorrelacion y posterior estimacion de la escala de

fluctuacion.
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Los resultados de las pruebas paramétricas y no paramétricas aplicadas se presentan en
las Tabla 10, Tabla 11y Tabla 12.

Tabla 10. Resultados estacionariedad CPTu 42.5m

CPTu - 42,50m No paramétrica Paramétrica
- . . Kendall Test Se aceptala Dickey -| Se rechazala
Inicial | Final | Longitud L s
Sector ) | m) (m) N datos (1) hipétesis Nulade | Fuller | hipétesis de No
Valor p estacionariedad | Valor p | estacionariedad
1 7,30 | 9,00 1,7 86 0,78 Si
2 10,98 14,00 3,02 152 0,04 No 0,01 Si
3 18,44 (19,64 1,2 61 0,59 Si
4 23,76 (24,98| 1,22 62 0,50 Si
5 32,54 (33,52| 0,98 50 0,02 No 0,01 Si
CPTu-42,50m| 3,10 |41,84| 38,74 1938 0,79 Si
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 11. Resultados estacionariedad CPTu 30.92 m
CPTu - 30,92m No paramétrica Paramétrica
- . . Kendall Test Se aceptala Dickey -| Se rechazala
Inicial | Final |Longitud S s
Sector ) | m (m) N datos (1) hipétesis Nulade | Fuller | hipétesis de No
Valor p estacionariedad [ Valor p | estacionariedad
1 3,72 | 4,84 1,12 57 0,00 No 0,36 No
2 5,84 19,30 3,46 174 0,87 Si
3 10,86 |15,34| 4,48 225 0,87 Si
4 16,28 |17,86| 1,58 80 0,80 Si
5 19,10/20,36| 1,26 64 0,11 Si
6 22,76 [25,24| 2,48 125 0,81 Si
CPTu-30,92m| 2,24 |30,92| 28,68 1435 0,39 Si
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 12. Resultados estacionariedad CPTu 20.66m
CPTu - 20,66m No paramétrica
. . , Kendall Test Se aceptala
Inicial | Final | Longitud N _ Seacep
Sector m | (m) (m) datos (T) hipotesis Nula de
Valor p estacionariedad
1 1,80 | 2,30 0,5 51 0,45 Si
2 3,55 | 6,00 2,45 246 0,72 Si
3 6,74 | 7,52 0,78 79 0,53 Si
4 15,00 15,51 0,51 52 0,46 Si
5 19,20 | 19,90 0,7 71 0,14 Si
CPTu -
1,06 |20,66 1961 .
20,66m 19,6 0,00 Si

Fuente: Elaboracién Propia

Para verificacion de los requisitos de estacionariedad, se grafica nuevamente los datos

transformados. En la Figura 26 se puede ver un ejemplo de un sector (CPTu 42.5m — Sector
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1) donde se muestra el cumplimiento de las hipétesis definidas para estacionariedad, esto

es los datos sin tendencia, sin fluctuaciones irregulares y con media constante.

Durante el proceso de conversion a estacionariedad, los datos pierden la escala inicial, sin
embargo la misma conversion y el modelo son equivalentes estadisticamente y no afectan
el resultado final. Como medida de verificacion, la media obtenida en esta nueva muestra

de datos se acerca a cero.
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Figura 26. Verificacién estacionariedad CPTu 42.5m - Sector 1

Fuente: Elaboracién Propia

4.4.1 FUNCIONES DE AUTOCORRELACION

De acuerdo a diferentes autores (Onyejekwe, 2012) (Nie, Zhang, Huang, Liu, & Lacasse,
2015), en la teoria de campos aleatorios y andlisis de series en el tiempo la principal
herramienta para modelar la variabilidad espacial es la funcién de autocorrelacion. En el
presente estudio, se implementa la funcion de autocorrelacion aplicada por el método de
segundo momento, ya que la naturaleza de los datos obtenidos a longitudes fijas y cercanas

(0.02m y 0.01m) permite un mejor ajuste de esta funcion.

Una vez transformados los datos y verificada la homogeneidad, con la implementacion del
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programa estadistico SPSS Statistics y R, se obtienen las funciones de autocorrelacion
(Dalgaard, 2008). La cantidad de rezagos necesarios son definidos como N/4 (Jaksa,
Kaggwa, & Brooker, 1999). De igual forma, para determinar la distancia de autocorrelacion

se implementa el limite de Bartlett indicado en el numeral 2.4.2.1.

Vanmarcke (1977) citado por (Jaksa, Kaggwa, & Brooker, 1999), sugiere que la escala de
fluctuacion puede ser determinada con el uso del modelo que més se ajuste a la funcion de
autocorrelacién. Para el presente estudio y en concordancia con lo investigado por
diferentes autores, el modelo seleccionado y que ofrece el mejor ajuste para la funcion de
autocorrelacién corresponde al simple exponencial de la Tabla 1, no obstante lo anterior,
pueden existir métodos y aplicaciones con interpretaciones diferentes a las aca
mencionadas, por lo tanto cuando se dice que el modelo que presenta el mejor ajuste se

expresa en términos de un campo aleatorio para estimar la escala de fluctuacion.

De acuerdo a Murthy (2005), se elaboran las gréficas de autocorrelacion en las cuales se
incluyen: La funcién de autocorrelacién con los datos no estacionarios, la funcion de
autocorrelacion con los datos estacionarios, el limite de Bartlett y el modelo simple
exponencial de ajuste de la funcion de autocorrelaciéon correspondiente a el modelo
implementado. Se grafican los rezagos representativos en cada funcion. De la grafica se
extrae valor de (Az) correspondiente al intercepto entre el limite de Bartlett y la funcién de

autocorrelacion.

_lazhy
p(4z) =e

Se calcula b y con ello la escala de fluctuacién definida en este modelo como:

6=2b
Se presenta el resultado de las autocorrelaciones para el CPTu 42.5m del sector 1 en Figura
27 y del total de los datos en Figura 28.

Se presenta el resultado de las autocorrelaciones para el CPTu 30.92 m del sector 2 en

Figura 29 y del total de los datos en Figura 30.

Se presenta el resultado de las autocorrelaciones para el CPTu 20.66 m del sector 1 en
Figura 31 y del total de los datos en Figura 32. Funcién de Autocorrelacion CPTu 20.66m

completo Figura 32.
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La interpretacién y andlisis de las Figura 27 a Figura 32 mencionadas, se presentan en el
5 DISCUSION DE RESULTADOS.

ACF Estacionaria
ACF No estacionaria
Limite de Bartlett
Simple exponencial

| |
7.5 7,6 7.7 7.8
Profundidad (m)

-0,5—
B Figura 27. Funcién de Autocorrelacion CPTu 42.5m - Sector 1
Fuente: Elaboracién Propia
1—
0,5+ - .
<= 4 —— ACEF Estacionaria
i 4 ACF No EStacionaria
2 . — — Limite de Bartlett
0 T - N - - - - = Simple exponencial
| = | |
31 3,2 3,3 3,4
4 Profundidad (m)
-05-
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Figura 28. Funcién de Autocorrelacion CPTu 42.5m completo

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 29. Funcion de Autocorrelacion CPTu 30.92m - Sector 2

Fuente: Elaboracién Propia

AFC_Estacionaria
AFC_No_estacionaros
— — - Bartlett_s_Up
Simple_Exponencial

1/\ i T~ |
24 v 26 27 28 2.9

Profundidad (m)

Figura 30. Funcion de Autocorrelacion CPTu 30.92m completo.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 31. Funcion de Autocorrelacion CPTu 20.66m - Sector 1

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 32. Funcion de Autocorrelacion CPTu 20.66m completo

Fuente: Elaboracién Propia

En el ANEXO 3 se presentan cada una de las graficas de funciones de autocorrelacion

obtenidas de todos los sectores evaluados en el desarrollo de la presente investigacion.

Una vez evaluadas las graficas y aplicando el modelo simple exponencial, el depésito objeto

de estudio se obtienen las escalas de fluctuacién que varian entre un minimo de 13,78mm
(en el CPTu 30.92m — Sector 6), y maximo de 67,32mm (en CPTu 20.66m Sector 2).

Tabla 13. Escala de Fluctuacion para CPTu 42.5m

CPTu -42,50m ov
Sector Inicial (m) Final (m) Longitud (m) (mm)
1 7,3 9 1,7 51,47
2 10,98 14 3,02 43,50
3 18,44 19,64 1,2 57,87
4 23,76 24,98 1,22 57,53
5 32,54 33,52 0,98 46,76
CPTu -42,50m 3,10 41,84 38,74 25,71

Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 14. Escala de Fluctuacion para CPTu30.92m

CPTu -30,92m ov

Sector Inicial (m) Final (m) Longitud (m) (mm)
1 3,72 4,84 1,12

2 5,84 9,3 3,46 62,94
3 10,86 14,34 3,48 29,48
4 16,28 17,86 1,58 39,52
5 19,10 20,36 1,26 63,99
6 22,76 25,24 2,48 13,78
CPTu -30,92m 2,24 30,92 28,68 33,53

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 15. Escala de Fluctuacion para CPTu20.66m

CPTu -20,66m ov

Sector Inicial (m) Final (m) Longitud (m) (mm)

1 1,8 2,3 0,5 46,40

2 3,55 6 2,45 67,32

3 6,74 7,52 0,78 26,46

4 15,00 15,51 0,51 46,06

5 19,20 19,99 0,79 27,43

CPTu -20,66m 1,06 20,66 19,6 25,66

Fuente: Elaboracién Propia

Ya calculados los valores de las escalas de fluctuacion para el depdésito, se busca la relacién

existente entre la escala de fluctuacion y la variacion en la distancia (Az) de los CPTu.

En la Figura 33 se presenta la grafica que relaciona las diferentes escalas fluctuacion
obtenidas a diferentes profundidades para los tres CPTu evaluados (CPTu 42.5m , CPTu
30.92m — CPTu 20.66m).
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Figura 33. Escala de fluctuacion Vs variacion de profundidad

Fuente: Elaboracién Propia

71



4.4.2 MEDIAY VARIANZA DE Cu

Con el objeto de terminar de caracterizar el campo aleatorio, se presentan los analisis del

valor medio y la varianza de Cu para cada uno de los tramos analizados.

De acuerdo con los resultados de la Tabla 16 la media para la resistencia al corte no
drenado Cu obtenidos para el CPTu 42.5m- Sector 1 es de 22.4 KPa, para el CPTu 42.5m-
sector 2 es de 26.07 KPa, el CPTu 42.5m- sector 3 es 35.06 KPa, el CPTu 42.5m- sector
4 es 37.00 KPa, el CPTu 42.5m- sector 5 es 54.1 KPa y en general para todo el perfil CPTu
42.5m s de 43.06 KPa.

La varianza entendida como la suma de las desviaciones cuadraticas con respecto a la
media de la muestra para Cu un valor para el CPTu 42.5m- sector 1 es de 0.21 , para el
CPTu 42.5m- sector 2 es de 0.73, el CPTu 42.5m- sector 3 es 0.05, CPTu 42.5m- el
sector 4 es 0.15, el CPTu 42.5m- sector 5 es 0.17 y en todo el perfil CPTu 42.5m es de
320.53, todas en KPaz2.

Los coeficientes de variacién para Cu en los sectores discretizados son del orden de 1%
al 3%, sin embargo para todo el perfil CPTu 42.5m es de 42 %, lo cual indica que los datos
para los sectores se pueden considerar confiables y reducen la incertidumbre de los

modelos, mientras que para la totalidad de los datos afecta el ajuste de los modelos.

Tabla 16. Media y varianza CPTU 42.5 m

CPTu - 42,50m
_ . . Media- | Desviacion
Sector In(lrgl)al F(Ir?]?l Lor(lr?]I)tud N datos (n) estandar- cov (r:‘r:\)
KPa (o) KPa

1 7,30 | 9,00 1,7 86 22,40 0,46 2% | 51,47

2 10,98 | 14,00 3,02 152 26,07 0,85 3% |43,50

3 18,44 | 19,64 1,2 61 35,06 0,22 1% |57,87

4 23,76 | 24,98 1,22 62 37,00 0,39 1% |57,53

5 32,54 133,52 0,98 50 51,40 0,41 1% | 46,76
CPTu-4250m| 3,10 |41,84| 38,74 1938 43,06 17,90 42% | 25,71

Fuente: Elaboracién Propia
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De acuerdo con los resultados de la Tabla 17 el valor promedio para la resistencia al corte
no drenado Cu obtenidos para el CPTu 30.92m- sector 1 es de 32.7 KPa, para el CPTu
30.92m- sector 2 es de 23.17 KPa , el CPTu 30.92m- sector 3 es 26.77 KPa, el CPTu
30.92m- sector 4 es 28.89 KPa, el CPTu 30.92m- sector 5 es 34.36 KPa, el CPTu 30.92m-
sector 6 es 37.33 KPay en general para todo el perfil CPTu 30.92m es de 32.66 KPa.

La varianza entendida como la suma de las desviaciones cuadraticas con respecto a la
media de la muestra para Cu un valor para el CPTu 30.92m- sector 1 es de 0.01, para el
CPTu 30.92m- sector 2 esde 1.19, el CPTu 30.92m- sector 3 es 4.16, el CPTu 30.92m-
sector 4 es 0.21, el CPTu 30.92m- - sector 5 es 0.05, el CPTu 30.92m- sector 6 es 0.28 y
en todo el perfil CPTu 30.92m es de 99.19, todas en KPaz.

Los coeficientes de variacion para Cu en los sectores discretizados son del orden de 1%
al 8%, sin embargo para todo el perfil CPTu 30.92m es de 30 %, lo cual indica que los
datos para los sectores se pueden considerar confiables y reducen la incertidumbre de los

modelos, mientras que para la totalidad de los datos afecta el ajuste de los modelos.

Tabla 17. Media y varianza de CPTu 30.92

CPTu - 30,92m
.. . . Media- | Desviacion
Sector In(lrﬂ)al F(Ir?sl Lor(1rgT1]|)tud N datos (1) estandar- cov (r:‘r;)
KPa (o) KPa

1 3,72 | 4,84 1,12 57 32,7 0,10 0%
2 5,84 | 9,30 3,46 174 23,17 1,09 5% 62,94
3 10,86 | 15,34 4,48 225 26,77 2,04 8% 29,48
4 16,28 | 17,86 1,58 80 28,89 0,46 2% 39,52
5 19,10 | 20,36 1,26 64 34,36 0,22 1% 63,99
6 22,76 | 25,24 2,48 125 37,33 0,53 1% 13,78
CPTu-30,92m| 2,24 |30,92| 28,68 1435 32,66 9,96 30% |33,53

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo con los resultados de la Tabla 18 para el CPTu 20.66 m, el valor promedio
para la resistencia al corte no drenado Cu obtenidos para el CPTu 20.66 m -sector 1 es
de 3.61 KPa, para el CPTu 20.66 m - sector 2 es de 26.16KPa, el CPTu 20.66 m -sector
3 es 16.46 KPa, el CPTu 20.66 m -sector 4 es 31.42 KPa, el CPTu 20.66 m -sector 5 es
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25.32 KPa, y en general para todo el perfil CPTu 20.66 m es de 22.63 KPa.

La varianza entendida como la suma de las desviaciones cuadraticas con respecto a la
media de la muestra para Cu un valor para el CPTu 20.66 m -sector 1 es de 8.71, para el
CPTu 20.66 m -sector 2 esde 25.72, el CPTu 20.66 m - sector 3 es 0.06, el CPTu 20.66
m -sector 4 es 22.71, el CPTU 20.66 m sector 5 es 0.88, y en todo el perfil CPTu 20.66
m es de 64.61, todas en KPaz2.

Los coeficientes de variacion para Cu en los sectores discretizados son del orden de 1%
al 19%, sin embargo para todo el perfil CPTu 20.66 m es de 36 %, lo cual indica que los
datos para los sectores se pueden considerar confiables y reducen la incertidumbre de los
modelos, mientras que para la totalidad de los datos puede afectar el ajuste de los modelos.

Tabla 18. Media y varianza de CPTu 20.66m

CPTu - 20,66m
- . . Media- | Desviacion
Sector In(lrgl)al F(I:]?I Lo?rgrj]l)tud N datos (1) estandar- cov (n&\:ln)
KPa (o) KPa

1 1,80 | 2,30 0,5 51 35,61 2,95 8% |46,40

2 3,55 | 6,00 2,45 246 26,16 5,07 19% |67,32

3 6,74 | 7,52 0,78 79 16,46 0,24 1% 26,46

4 15,00 | 15,51 0,51 52 31,42 4,77 15% | 46,06

5 19,20 | 19,90 0,7 71 25,32 0,94 4% 27,43

CPTu -20,66m| 1,06 |20,66 19,6 1961 22,63 8,04 36% | 25,66

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede afirmar que en general la resistencia al corte no drenado en los perfiles
observados tiende a aumentar con la profundidad y es tipico para el lacustre A medidos con
CPTu.

4.4.3 COMPORTAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS DE LABORATORIO

Paralelo a el andlisis estadistico espacio- temporal, se realiza el analisis descriptivo de las
propiedades del depésito. Se evalud con el software SPSS STATISTICS el comportamiento
descriptivo e inferencial de los datos de laboratorio, para la humedad, peso unitario, indice

de plasticidad y Limites de Atterberg.
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Se realiza una matriz con los resultados de laboratorio de los ensayos realizados a las
muestras obtenidas del cono holandés, complementandola con los resultados de las tesis

Sarmiento & Ledn (2016). Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19 Resultados estadisticos datos de laboratorio

Humedad Limite indic_:e_de
(%) Liquido (%) gr/cm3 PIas(tol/:)ldad
N Valido 39 47 32 a7
Perdidos 9 1 16 1
Media 128,60 158,26 1,38 106,70
Error estén(_jar de la 8.48 8.04 017 588
media
Mediana 132,59 150,13 1,37 110,12
Moda 46,30 141,00 1,30 111,50
Desviacion estandar 53,01 55,15 ,10 40,3697
Varianza 2810,85 3041,58 ,01 1629,72
Asimetria 75 ,89 1,45 ,00
Curtosis 1,17 1,31 2,03 -,59
Error estandar de curtosis 74 ,68 ,80 ,68
Rango 243,57 257,04 42 173,20
Minimo 46,30 79,90 1,26 27,80
Méaximo 289,87 336,94 1,68 201,00
Suma 5015,47 7438,29 44,46 5014,95
Coeficiente de Variacién 0.41 0.36 0.07 0.37

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 34 Compilado de resultados de Laboratorio vs Profundidad

Fuente: Elaboracion Propia

Se presenta a continuacion los analisis de los datos en cuanto a sus caracteristicas

descriptivas para cada una de las propiedades fisicas mencionadas en la Tabla 19.

¢ Humedad natural

Para la humedad natural se tienen los siguientes analisis:
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De acuerdo con los resultados de la Tabla 19 el valor promedio para los datos de laboratorio
estimados para la humedad natural es de 128.06%. Respecto a la mediana, se aprecia que
el 50% de los datos de humedad o menos toman un valor de 132.59%; con respecto a la

moda no hay un valor que se repita.

La varianza entendida como la suma de las desviaciones cuadréaticas con respecto a la
media de la muestra para la humedad natural tiene un valor de 2810, es decir se puede
apreciar que en efecto existe mucha dispersion significativa de este valor como se muestra

en la Figura 35 que se muestra a continuacion:

Grafico Q-Q normal sin tendencia de VAR00002

0,57

Desviacion de Normal

w
=]
%
[a PN
o8 o
o
Q

-0,59

T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Valor observado
Figura 35 Diagramas de dispersion de los datos parala Humedad

Fuente: Elaboracion Propia

La desviacion estandar como medida de la raiz cuadrada de la varianza mide el grado de
dispersion que presentan los datos al respecto al valor promedio, en este caso tienen un
valor de 53.01%, si nos remitimos a los valores maximo (289.87), minimo (46.30) y el valor

medio ( 132.59) se aprecia dispersion.

Los coeficientes de variacion para la humedad es 0.41 0 41%, esta propiedad es decir los

77



datos pueden variar es ese orden de magnitud para la humedad.
Revisando las caracteristicas y las pruebas de normalidad de la distribucién para validar si
la misma responde a una tipo normal, se verifican los resultados de las hipotesis y se valida

su nivel de significancia, como se presenta en la Tabla 20:

Tabla 20 Pruebas de Normalidad datos de humedad

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Humedad 39 100,0% 0 0,0% 39 100,0%
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Humedad ,148 39 ,031 ,938 39 ,032

Fuente: Elaboracién Propia

El valor de acuerdo a la prueba Shapiro-Wilk que es la que se utiliza para un grupo de datos
menor a 50 es de 0.032, es decir es menor de 0.05 y se rechaza la hip6tesis que los datos

se comportan como una distribucién normal como se presenta en la Figura 36.

Humedad (%)

Media = 128 60
Desviacion estindar= 53,018
N=239

12,57

10,0

Frecuencia

2,57

]

| | I
00 50,00 100,00 15000 20000 25000 300,00
Humedad (%)

00

Figura 36 Diagrama de distribuciones de frecuencias para la humedad
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Fuente: Elaboracién Propia

Respecto a la asimetria de la distribucién para la humedad, esta es positivay se identifica
que la media es menor que la mediana, es decir que la mayoria de los datos son menores
que la mediana, para la curtosis el valor 1.177 indica que la distribucién tiene un
comportamiento leptocurtica y puede existir una concentracion generalizada hacia el

promedio.

e Limite Liquido

Para el limite liquido se tienen los siguientes andlisis:

De acuerdo con los resultados de la Tabla 19 Resultados estadisticos datos de laboratorio
el valor promedio para los datos de laboratorio estimados para el limite liquido es de
158.26%. Respecto a la mediana , se aprecia que el 50% de los datos del limite liquido
0 menos toman un valor de 150.13%, con respecto a la moda no hay un valor que se

repita.

La varianza entendida como la suma de las desviaciones cuadraticas con respecto a la
media de la muestra para el limite liquido tiene un valor de 3041.58, es decir se puede
apreciar que en efecto existe dispersion significativa de este valor como se muestra en la

Figura 37.
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Figura 37 Diagramas de dispersion de los datos para el limite liquido.

Fuente: Elaboracion Propia

La desviacion estdndar como medida de la raiz cuadrada de la varianza mide el grado de
dispersién que presentan los datos de la respecto al valor promedio , en este caso tienen
un valor de 55.15%, si nos remitimos a los valores maximo (336.94), minimo (79.90) y el
valor medio ( 158.26) se aprecia dispersion sin embargo son mas homogéneos que la

humedad.

Los coeficientes de variaciéon para la humedad es 0.36 0 36%, esta propiedad es decir los

datos pueden variar es ese orden de magnitud para el limite liquido

Revisando las caracteristicas y las pruebas de normalidad de la distribucién para validar si
la misma responde a una tipo normal, se verifican los resultados de las hip6tesis y se valida

su nivel de significancia, como se presenta en Tabla 21.
El valor de acuerdo a la prueba Shapiro-Wilk que es la que se utiliza para un grupo de datos
menor a 50 es de 0.025, es decir es menor de 0.05 y se rechaza la hipétesis que los datos

se comportan como una distribucién normal.
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Tabla 21 Pruebas de Normalidad datos limite liquido

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Limite Liguido 47 100,0% 0 0,0% 47 100,0%
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Limite Liguido ,089 47 ,200" ,944 47 ,025

Fuente: Elaboracién Propia

Respecto a la asimetria de la distribucion para el limite liquido es positiva, y se puede
identificar que en este caso la media es mayor que la mediana, es decir que la mayoria de
los datos son mayores que el promedio, para la curtosis el valor 1.315 indica que la
distribucion tiene un comportamiento leptoclrtica y puede existir una concentracion

generalizada hacia el promedio como se presenta en la Figura 38.

Limite Liquido (%)

109 Media = 158,28
Desviacion estandar= 55,151
N =47

| /

Frecuencia

.

T
50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
Limite Liquido (%)

Figura 38 Diagrama de distribuciones de frecuencias para el limite liquido

Fuente: Elaboracién Propia

81



e Indice de Plasticidad

Para el indice de plasticidad se tienen los siguientes analisis:

De acuerdo con los resultados de la Tabla 16 el valor promedio para los datos de laboratorio
estimados para el indice de plasticidad es de 106.70% respecto a la mediana , se aprecia
que el 50% de los datos del indice de plasticidad o menos toman un valor de 110.12%,
no hay moda.

La varianza entendida como la suma de las desviaciones cuadréaticas con respecto a la
media de la muestra para el limite liquido tiene un valor de 1629.72, es decir se puede
apreciar que en efecto existe dispersion menor que para la humedad y limite liquido, es

decir hay mayor concentracién y menos dispersion hacia los extremos, como se presenta

en Figura 39.
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Figura 39 Diagramas de dispersion de los datos para el indice de plasticidad

Fuente: Elaboracién Propia

La desviacion estandar como medida de la raiz cuadrada de la varianza mide el grado de

dispersion que presentan los datos de la respecto al valor promedio , en este caso tienen
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un valor de 40.36%, si nos remitimos a los valores maximo (201), minimo (27.8) y el valor
medio ( 106.70) se aprecia dispersidn sin embargo son mas homogéneos que la humedad

y el limite liquido.

Los coeficientes de variaciéon para la humedad es 0.37 o0 37%, esta propiedad es decir los

datos pueden variar es ese orden de magnitud.
Revisando las caracteristicas y las pruebas de normalidad de la distribucién para validar si
la misma responde a una tipo normal, se verifican los resultados de las hipotesis y se valida

su nivel de significancia, como se presenta en Tabla 22:

Tabla 22 Pruebas de Normalidad datos indice de plasticidad

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Indice de
47 97,9% 1 2,1% 48 100,0%
Plasticidada
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Indice de
o ,085 47 ,200" ,982 47 ,660
Plasticidada

Fuente: Elaboracion Propia

El valor de acuerdo a la prueba Shapiro-Wilk que es la que se utiliza para un grupo de datos
menor a 50 es de 0.6, es decir es mayor de 0.05 y se acepta la hip6tesis que los datos se

comportan como una distribucion normal, como se presenta en Figura 40
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Figura 40 grafica de normalidad datos para el indice de plasticidad

Fuente: Elaboracién Propia

Respecto a la asimetria de la distribucion para el indice de plasticidad tiende a ser negativa
y el coeficiente de asimetria es cercano a cero, lo cual ratifica la normalidad de la misma, y
se puede identificar que en este caso la media es menor que la mediana, es decir que una
mayoria de los datos son menores que el promedio, para la curtosis el valor -0.597 indica
gue la distribucion tiene un comportamiento platiclrtica y pueden existir valores

homogéneos en toda la distribucion.

e Peso Unitario

Para el peso unitario se tienen los siguientes analisis:

De acuerdo con los resultados de la Tabla 16 el valor promedio para los datos de
laboratorio estimados para el peso unitario es de 1.38 g/cm3, respecto a la mediana , se
aprecia que el 50% de los datos del peso unitario o0 menos toman un valor de 1.37 g/cm3,

con respecto a la moda el valor que mas se repite es 1.30 g/cm?.

La varianza entendida como la suma de las desviaciones cuadraticas con respecto a la

media de la muestra para el limite liquido tiene un valor de 0.010, es decir se puede apreciar
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que los datos son homogéneos para el depdsito a diferencia de las propiedades indice,

como se presenta en Figura 41.
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Figura 41 Diagramas de dispersion de los datos para el peso unitario

Fuente: Elaboracion Propia

La desviacion estandar como medida de la raiz cuadrada de la varianza mide el grado de
dispersion que presentan los datos de la respecto al valor promedio , en este caso tienen
un valor de 0.1010%, si nos remitimos a los valores méaximo (1.68 g/cm3), minimo (1.26
g/cm3) y el valor medio ( 1.38 g/cm3) se aprecia una baja dispersion en el rango de datos

para esta propiedad.

Los coeficientes de variacion para el peso unitario es 0.07 o0 7%, se considera que estan

en el rango de observaciones referenciadas por diferentes autores en la literatura.
Ahora bien, revisando las caracteristicas y las pruebas de normalidad de la distribucion

para validar si la misma responde a una tipo normal, se verifican los resultados de las

hipotesis y se valida su nivel de significancia, como se presenta en Tabla 23 :
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Tabla 23 Pruebas de Normalidad datos el peso unitario

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Peso Unitario 32 66,7% 16 33,3% 48 100,0%
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Peso Unitario ,160 32 ,037 ,850 32 ,000

El valor de acuerdo a la prueba Shapiro-Wilk que es la que se utiliza para un grupo de datos

menor a 50 es de 0.000, es decir es menor de 0.05 y se rechaza la hip6tesis que los datos

Fuente: Elaboracién Propia

se comportan como una distribucién normal, como se presenta en la Figura 42.
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Respecto a la asimetria de la distribucion para el limite liquido es positiva, y se puede
identificar que en este caso la media es mayor que la mediana, es decir que la mayoria de
los datos son mayores que el promedio, para la curtosis el valor 1.454 indica que la

distribucién tiene un comportamiento leptocurtico y puede existir una concentracion
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Figura 42 Diagrama de distribuciones de frecuencias para el peso Unitario
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Fuente: Elaboracién Propia

generalizada hacia el promedio.
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5 DISCUSION DE RESULTADOS

La investigacion se centr6 en calcular la escala de fluctuacién, no obstante, una de las
mayores dificultades se encontrd en la identificacion y clasificacién de los sectores que

cumplieran la homogeneidad necesaria para el andlisis.

Se buscoé garantizar la continuidad para la cantidad de sectores analizados, sin embargo,
muchos de ellos no eran aptos en cuanto a homogeneidad. Los sectores finalmente
seleccionados presentado en las Tabla 24, Tabla 25 y Tabla 26, fueron los Unicos que

satisficieron dicha condicion.

Al analizar la totalidad del conjunto de los datos, asi como las longitudes que presentaban
mayor grado de estacionariedad, se puede afirmar que en general a pesar de la idea que
se tiene que el depdsito Lacustre A es homogéneo, esta afirmacién aplica para las
caracterizaciones deterministicas, lo que en realidad sucede es que el depésito en efecto
es espacialmente variable y el mismo esta condicionado por la periodicidad de los eventos
geoldgicos que se dieron durante su formacién, tal y como lo manifiesta Ruiz Campo
(2006). El hecho de que no existan tramos o longitudes de una mayor extension es una
particularidad de los suelos lacustres en la ciudad de Bogota, si bien se podria creer que
los valores de las mediciones podrian estar asociados a los equipos, la realidad indica que
estas pequefias variaciones afectaron de forma considerable la homogeneidad del

deposito.

Tabla 24. Discretizacion de sectores en CPTu 42.5m

CPTu - 42,50m
Sector Inicial | Final | Longitud N
(m) (m) (m) datos
1 7,30 | 9,00 1,7 86
2 10,98 |14,00| 3,02 152
3 18,44 (19,64 1,2 61
4 23,76 |24,98| 1,22 62
5 32,54 (33,52 0,98 50
CPTu-4250m | 3,10 |41,84| 38,74 1938

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 25. Discretizacion de sectores en CPTu 30.92 m

CPTu - 30,92m
Sector Inicial | Final | Longitud N
(m) | (m) (m) datos
1 3,72 | 4,84 1,12 57
2 5,84 | 9,30 3,46 174
3 10,86 (15,34 4,48 225
4 16,28 |17,86| 1,58 80
5 19,10 (20,36 1,26 64
6 22,76 |25,24| 2,48 125
CPTu-30,92m | 2,24 [30,92| 28,68 1435

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 26. Discretizacion de sectores en CPTu 20.66m

CPTU - 20,66m

Sector Inicial | Final | Longitud N
(m) | (m) (m) datos

1 1,80 | 2,30 0,5 51

2 3,55 | 6,00 2,45 246

3 6,74 | 7,52 0,78 79

4 15,00 |15,51| 0,51 52

5 19,20 | 19,90 0,7 71
CPTu-20,66m | 1,06 |20,66| 19,6 1961

Fuente: Elaboracion Propia

Los tramos discretizados reflejan las condiciones de homogeneidad mas confiables para
el depdsito que aquellas que tienen en cuenta la totalidad de los datos para todo perfil del

deposito.

Al comparar las propiedades estimadas en laboratorio, contra los perfiles y las escalas de
fluctuacién, se puede inferir que las intercalaciones limosas (MH) pueden alterar la
continuidad de la homogeneidad de la resistencia al corte no drenada (Cu). La resistencia
al corte es una propiedad sensible y puede verse afectada por los rangos de valores que

toman otras propiedades ( LL, LP, IP, w).
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Tabla 27 Perfiles para valores de laboratorio y tramos homogéneos

INICIO g’:;::;; w (%) LL (%) LP (%) IP (%) usc CPT 42,5m CPT 30,92m CPT 20,66m
0 1,301 80 98,1 70,3 27,8 OCR
1,2 1,301 54 79,9 48,4 31,5 0-1,04m
1,4 1,6 82,54 81,39 27,9 53,49 CH OCR
1,6 1,301 58 93,5 38,5 55 0-2,24m
1,8 64,2 101 35 66 CH OCR
2 1,639 55,47 80,65 29,37 51,28 CH 0-3.10m 1,80m - 2,3m
2,1 1,48 74,4 105,83 25,73 80,1 CH ’ 6=46,40mm
2,3 1,301 60 88,9 38,8 50,1
2,5 1,683 46,3 81,26 29,99 51,27 CH
2,9 1,47 115,69 57,05 58,64 CH
3 1,301 107 127,8 57,4 70,4
3,4 149,9 150 38 112 CH
4,4 1,44 148,78 44,21 104,57 CH
3,55m - 6m
4,5 1,301 130 213,2 70,5 142,7 5267 32mm
4,8 1,44 130,7 179,24 43,64 135,6 CH ’
5,9 1,44 126,41 58,91 67,5 CH
6 152/289,8 205,7/290 94,2/166 111,5/124 CH
6,6 1,45 147,9 204,5 46,19 158,31 CH
5,5 1,338 143,22 216,3 56,26 160,04 MH 5,84m-9,3m 6,74m - 7,52m
7,4 1,4 143,53 41,76 101,77 CH 6=62,94mm 6=26,46mm
7,5 1,357 132,59 157,71 46,21 111,5 CH 7,30m -9m
8,9 1,38 165,31 42,47 122,84 CH 6=51,47mm
9 136/205,33 204 50 154 CH
9,5 1,264 160,12 223 57,41 165,59 MH
10,4 1,37 174,29 48,57 125,72 CH
11,9 1,39 123,85 33,3 90,55 CH 10,98m - 14m 10,86m - 14,34m
13,4 1,42 150 34,4 115,6 CH 6=43,50mm
6=29,48mm
14 141,63 141 37 104 CH
14,5 1,402 104,68 123,22 51,73 71,49 MH
14,9 1,38 140 34,38 105,62 CH 15m - 15,51m
16,4 1,32 216 336,94 265,85 71,09 CH 16,28m - 17,86m 6=46,06mm
16,5 103,1 141 41 100 CH 18,44m - 19,64m 6=39,52mm
19 181,06 181 49 132 CH 6=57,87mm 19,1m-20,36m 19,2m-19,99m
21,5 159,8 160 36 124 CH 6=63,99mm 6=27,43mm
22,5 1,328 126,67 161,33 39,7 121,63 CH 22,76m - 25,24m
24 147,8/148,5 | 224/179,93 61/32,22 163/147,71 CH 6=13,78mm
27 239,8 239 38 201 CH
30 139,56/154,3| 139/102,79 33/25,75 106/77,04 CH
32,5 1,325 136,2 191 50 141 CH 32,54m - 33,52m
34,5 1,378 103,7 173,78 35,73 138,05 MH 6=46,76mm
35 159/89,6 222/181,05 51/41,22 171/139,83 CH
36,5 1,359 131,13 150,41 40,29 110,12 CH
38 73,4 121 30 91 CH

Fuente: Elaboracion Propia

Los antecedentes para las investigaciones de Murthy (2005) en la India, asi como
Onyejekwe (2012) en Missouri - Estados unidos, estan dadas para estratos cohesivos de
poco espesor y con particularidades geoldgicas para depositos mas consolidados, de

menor longitud, y de mayor edad.

La investigacion de Jaksa et al.(1999) en el depésito de Keswick Clay, Australia, esti dada
para una gran extension y un namero representativo de CPTu evaluados, los resultados

muestran que para un depésito de 5 m, la homogeneidad estadistica es alta.
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Respecto a las funciones de autocorrelacién (ACF) se puede observar que en efecto, los
datos son estacionarios dado que los mismos decaen en los primeros rezagos en forma
exponencial, dicha afirmacion se sustenta desde una perspectiva basada en la teoria
estadistica de series temporales, no obstante, diferentes autores e investigaciones pueden
suponer otras hipétesis y aplicaciones, por lo tanto , la misma tiene un ambito de aplicaciéon

en términos de campos aleatorios para caracterizar la variabilidad espacial.

Si se compara con la AFC para los datos experimentales, se observa que los mismos
decaen linealmente, a la hora de hacer una evaluacion y calculo de la escala de fluctuacién
para este caso (decaimiento lineal) no son confiables los resultados para este parametro,
de otra lado, si se comparan las graficas de las funciones de autocorrelacion del el presente
estudio Figura 43 y Figura 44 con la estimada por Murthy (2005) Figura 45 y Figura 46,
Jaksa et al. (1997) y Ge & Onyejekwe (2013), se aprecia que las AFC convergen similares

a las de los autores referenciados.

ACF Estacionaria
ACF No estacionarios
— — - Limite de Bartlett
Simple Exponencial

********* IN LS NN

1 36 8 4 ~ 4,2
7] Profundidad (m)

Figura 43 Modelos AFC CPTu 20.66 m - Sector 2

Fuente: Elaboracién Propia
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- | |
9 \’els/ 61\6,2/'6,3

Profundidad (m)

AFC_estacionaria
ACF No_estacionarios
Simple_Exponencial
— — - Limite de Bartlett

Figura 44 Modelos de autocorrelacién CPTu 30.92 m - Sector 2

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 45 Graficas AFC estudio Murthy

Fuente: (Murthy, 2005)
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Experimental

Linear detrended qc
Quadratic detrended data
Exponential fit

Autocorrelation coeff

Lag, m

Figura 46 Graficas AFC para Arcilla de Keswick - Estudio Murthy

Fuente: (Murthy, 2005)

Al comparar contra las funciones de correlacion del presente estudio Figura 47 ACF CPTu
30.92 Sector 5 vs la estimada por (Onyejekwe, 2012) Figura 48, (Jaksa, Kaggwa, &
Brooker, 1999) Figura 49 AFC estudio de Keswick Clay , Australia, se aprecia que las AFC

siguen el mismo patron de decaimiento y convergencia en forma exponencial .

AFC_Estacionaria
ACF No_estacionaria

=
w Simple_Exponencial
Si) — — - Limite de Bartlett
| [ |
19,3 \——q.u_/ 19,5
7] Profundidad (m)

Figura 47 ACF CPTu 30.92 Sector 5 presente estudio.

Fuente: Elaboracién Propia

92



Autocorrelation

Autocorrelntion, r

Distance (ft)

Figura 48 ACF Estudio Missouri (Onyejekwe, 2012)

Fuente: (Onyejekwe, 2012)

Model 3

Model 2

|
1000

Distance, y (mm) Sample ACF

Figura 49 AFC estudio de Keswick Clay , Australia

Fuente: (Jaksa, Kaggwa, & Brooker, 1999)

La distancia entre la cual el depésito lacustre A localizado en la Escuela colombiana de
Ingenieria muestran fuerte correlacion de hasta los 67.32 mm, este valor si se compara
con los estudios de (Murthy, 2005) en la India, (Onyejekwe, 2012) en Missouri y (Jaksa,
Kaggwa, & Brooker, 1999) en Adelaide Australia, resultan menores. Lo anterior puede estar
relacionado con lo afirmado por (Mostyn y Soo 1992) citados por (Murthy, 2005) cuando
afirma que una escala de fluctuacion (8) pequefia, traduce fluctuaciones rapidas sobre la

media con una posible reduccién en la varianza.
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Al analizar la totalidad de los datos en cada uno de los CPTu, contra los sectores
discretizados como se indican en la
Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15, se observa que una gran cantidad de datos es independiente

de los valores que tome la escala de fluctuacion

El resumen de los resultados de las escalas de fluctuacion para cada uno de los CPTu
evaluados en conjunto, muestran un valor medio de 47,1 mm, 40.5 mmy 39,9 m, por su

parte los coeficientes de variacion se encuentran entre el 30 % y el 50% respectivamente.

Tabla 28 Resumen parametros estadisticos escalas de fluctuacién presente estudio en cada CPTu

CPTu CPTu CPTu
42,50m 30,92m 20,66m
Numero de datos 6,0 6,0 6,0
Media (mm) 47,1 40,5 39,9
Varianza (Kpa) 142,9 388,0 274,2
Desviacion estandar (mm) 2504 49% 42%
COV (%) 25,7 13,8 25,7
Valor Min (mm) 57,9 64,0 67,3
Valor Max (mm) 32,2 50,2 41,7

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 29 Resumen parametros estadisticos escalas de fluctuacion en conjunto.

ov

(mm)
Numero de datos 18,0
Media (mm) 42,5
Desviacion estandar (mm) 15,75
COV (%) 37%
Valor Min (mm) 13,78
Valor Max (mm) 67,32
Rango 53,53

Fuente: Elaboracién Propia

Como analisis final de los 18 valores obtenidos, el depdsito tiene escalas de fluctuacién en
promedio de 42.5mm, con un maximo de 67,32mm. Con un coeficiente de variacién de
37%.
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e Comparacién de Resultados Escalas de Fluctuacion Otros Autores

Al comparar los valores estimados de escalas de fluctuacion con otros estudios se tiene lo

siguiente:
Si se compara con el estudio de (Jaksa, Brooker, & Kaggwa, 1997) en las arcillas de
Keswick en el norte de Adelaide, Australia , se obtuvieron escalas de fluctuacion de entre

63 mm a 241 mm Yy coeficientes de variacion de 30% como se presenta en la Tabla 30.

Tabla 30 Valores escala de fluctuacion Adelaide, Australia

CPT Depth{mm) Mo of ACF (mm)
M. hin Max. Data &y e

Al 2305 5045 Mae 195 172 193
Al 2500 5105 517 150 126 156
A2 00 5095 416 150 168 149
Ad 2500 5245 545 145 141 166
Ab 2500 5135 525 160 166 189

AR 3000 5040 405 65 mn 63
AlD MO0 5055 327 185 170 1o
Bl 2600 5090 494 70 a3 73

B5 2300 5130 Sed 120 116 133
BE 2500 5045 505 110 100 110
co 2300 5035 542 100 104 11
C4 200 5020 560 120 126 128
CE oo 5055 T8I 240 183 1
cClo 2700 5050 466 120 122 133
CIn 2500 5020 500 230 216 241
CD30 3000 5005 400 a5 a6 107
D3 2500 4945 48R 155 150 168
D& 2400 5045 525 140 124 152
El 200 5125 5Bl 155 171 174
E7 2205 5030 560 170 166 174
G0 2000 5035 603 120 160 131
Gs 2000 5025 602 240 245 252
Glo 22000 5005 557 160 161 181
H7 200 5045 Sh4 110 120 122
HI1D 2300 5120 559 160 131 156

I1 2100 5150 605 240 186 24
19 200 5120 579 180 154 169
I8 200 5025 560 115 o BE

kO 3305 5275 393 145 143 153
K10 2005 5020 599 235 44 255

Mean 1528 1462 1567
Standand Deviation 49 .4 441 474
Coelicient of Vanatwon, OF 32.3% 3.2% 303%

Fuente: (Jaksa, Kaggwa, & Brooker, 1999)

En Australia los valores corresponden a escalas de fluctuacion para la resistencia por punta

del cono (Qc) , no obstante, Phoon establece que estimar &v para Qc es equivalente a
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hacerlo para Cu.

Para suelos no cohesivos, en el estudio realizado por Murthy con CPT de Texas- Estados
Unidos (A&M Riverside Sand Site) , aplicando la misma metodologia. los valores de escala
de fluctuacién vertical se encuentran en un rango de 0.35m a 0.90m como se observa en la
Tabla 31.

Tabla 31. Valores escala de fluctuacion Estudio Murthy, para suelo no cohesivo.

Scake of fluctuation, &, (m) based on
Fitting method Bartlett” s limits
_ _ Residuals Residuals _ _ Residuals Residuals
. Expeni- — off Experi- — off
Sounding off linear - off linear .
= | mental g, i quadratic | mental q. i quadratic
trend trend
trend trend
CPT21 0.40 .40 0.33 032 0.32 023
CPT23 0.35 .35 0.32 0.26 .26 0.24
CPT24 0.56 .56 0.23 0.34 0.54 0.20
CPT25 0.68 (.64 0.63 030 045 046
CPT2a 0.95 (.90 0.50 078 0.74 0.42
CPT2T 1.37 (.83 0.30 1.02 0.74 0.23
CPT25 1.63 054 0.53 1.12 048 043
CPT29 0.58 (.48 .48 046 .36 0.36

Fuente: (Murthy, 2005)

Si bien los resultados pueden presentar valores semejantes en relacion a los minimos, la
naturaleza de los depoésitos son diferentes, por lo tanto, es recomendable siempre
establecer las condiciones particulares para cada sitio como es el caso del lacustre A de

la ciudad de Bogota.

96



6 CONCLUSIONES

Cada dia se hace mas necesario incorporar el tratamiento de los datos y la estadistica en
geotecnia, especialmente por la gran variabilidad que exhiben los materiales geolégicos
inducida principalmente por sus ambientes de formacion, erosién y meteorizacion entre
otras, en este punto la estadistica es una herramienta de apoyo que facilita la correcta
interpretacion de las propiedades fisicas, mecanicas y espaciales indispensables para el

disefio en geotecnia.

Para la aplicacién de una metodologia de caracterizacion de variabilidad espacial con la
metodologia propuesta, es necesario formular, utilizar y acoplar los conceptos de
estadistica espacial y estadistica temporal, la unién de estas dos permite una correcta
interpretacion para elaborar un analisis como el del objeto del presente estudio, sumado
a lo anterior, también se resalta la importancia de las herramientas descriptivas de los
datos para lograr una interpretacién acertada de la naturaleza del tipo de depésito al que

se enfrenta el disefiador.

Mediante el andlisis estadistico espacio-temporal, se estimé la variabilidad espacial del
depdsito Lacustre localizado en la Escuela Colombiana de Ingenieria.

Media (4) = 32,76 Kpa

Desviacién estandar (o) = 15.58 KPa

Escala de fluctuacion (8v) = 67.32 mm

Lo anterior se refiere a que distancia en la cual la propiedad del suelo evaluada (Cu)
muestra una fuerte correlacion de sus propiedades, son distancias mayores a 67mm es
decir cada 4 mediciones (en el caso de los CPTu de medicion de 2cm) de la resistencia al
corte no drenado, suponen que la correlacion disminuye entre las fluctuaciones de las

mediciones y se comportan mas al azar.

Los coeficientes de variacion para Cu en los sectores discretizados de los CPTu 42.50m ,
30.92 my 20.66 m son del orden de 1% al 19%, sin embargo para la totalidad de los
perfiles estdn en el orden de 30% a 42%, esto demuestra la importancia y necesidad de
discretizar los analisis en el depdsito ya que este procedimiento reduce la incertidumbre
de los modelos, mientras que para la totalidad de los datos en cada uno de los perfiles

afecta el ajuste y la convergencia de los modelos en calculo de la escala de fluctuacion.
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Dentro de los factores indispensables para el correcto desarrollo de la metodologia
propuesta, se encontr6 que identificar la homogeneidad estadistica de los resultados de la
resistencia al corte no drenada de los datos es de suma importancia. Se encontré6 que el
conjunto de datos del lacustre A para la Cu es sensible a cualquier variaciébn que se
presente, un dato atipico, limita homogeneidad, modifica tendencias y aumenta el sesgo
existente entre los datos, generando asi conflictos en las interpretaciones y no convergencia

de los modelos en los resultados de los andlisis estadisticos.

Teniendo en claro la importancia de contar con datos que se ajusten a el propdsito del
estudio, cobra gran importancia la verificacion de estacionariedad de los datos ya que esta
condicion se refleja en la graficas de las funciones de autocorrelacién, por ejemplo cuando
se grafican datos transformados a estacionarios las AFC convergen exponencialmente vy
decaen en los primero rezagos, esto indicay ratifica la estacionariedad, en cambio cuando
se grafican datos experimentales que no son estacionarios se aprecian funciones que
decaen linealmente, la diferencia entre las dos se refleja en que con el primer caso se
miden distancias de correlacién y escalas de fluctuacion reales, mientras que con el
segundo caso se incurria lecturas y mediciones que no tienen en cuenta la

estacionariedad de los datos.

Aunque se describen tres métodos para la verificar la homogeneidad estadistica de los
datos, solo los resultados obtenidos del método basado en Dikey — Fuller y Kendall test
resultaron lo suficientemente adecuados para los calculos de estacionariedad dado que el
método del enfoque Bartlett y su complemento con el modificado de Barttlet son

aproximados e iterativos y pueden resultar menos confiables.

Las escalas de fluctuacion para la totalidad de los datos y los sectores discretizados para
la resistencia al corte no drenado presentan un coeficiente de variacion (Cv) de 37%, si
se comparan con los estudios desarrollados por (Jaksa, Brooker, & Kaggwa, 1997) (Ge &
Onyejekwe, 2013) (Murthy, 2005) se encuentran dentro de los rangos estimados en cada

uno de los estudios particulares.

La complejidad geolégica del lacuste A de la ciudad de Bogota evidencia que los diferentes
eventos que se dieron durante su formacion condicionan la homogeneidad del depésito,

las intercalaciones limosas y areno- gravosas obligan a discretizarlo en subestratos, la
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implantacién de cimentaciones profundas por ejemplo podrian hacer creer que un valor
deterministico de laboratorio estimado a determinada profundidad pueda ser suficiente
para disefiarla, es recomendable tener en cuenta la variabilidad espacial y como esta

puede influenciar la respuesta del suelo y la estructura.

Las caracteristicas estadisticas de los datos de laboratorio presentan diferencias
apreciables para las humedades y limites liquidos, sus rangos maximos y minimos
pueden afectar los modelos estadisticos espacio- temporales, sin embargo esta
afirmacion debe seguir en investigacion siguiendo la metodologia de variabilidad espacial.

Se decidi6 elaborar el calculo de los parametros espaciales para la resistencia al corte no
drenada Cu debido a que es la propiedad que esta involucrada directamente en disefio de
estructuras de un deposito como el lacustre A, sin embargo la metodologia puede ser
aplicada a cualquier propiedad que cuente con una cantidad de datos significativa.

De acuerdo a las caracterizaciones geolégicas se puede afirmar que el depésito lacustre A

tiene un comportamiento anisotrépico transversal.

Por ultimo y como reflexion se trae a colacién lo manifestado por Terzaghi:

"Desafortunadamente, los suelos son fabricados por la naturaleza y no por
el hombre, y los productos de la naturaleza son siempre complejos ... Tan
pronto como se pasa del acero y el concreto al suelo, la omnipotencia de la
teoria deja de existir. El suelo natural nunca es uniforme. Sus propiedades
cambian de punto a punto,mientras que nuestro conocimiento de sus
propiedades se limita a los pocos sitios en que las muestras han sido
recogidas. En la mecénica de suelos la exactitud de los resultados calculados
nunca supera a la de una estimacion aproximada, y la funcion principal de la

teoria consiste en que nos ensefa qué y como observar en el campo®.

Recomendaciones para futuros trabajos de investigacién derivados de la presente

investigacion:

Analisis de la variabilidad espacial de pardmetros geotécnicos en un depdsito de suelo no

99



cohesivo, en el cual se obtenga los parametros que definan la homogeneidad estadistica

del depdsito.

Caracterizar la variabilidad espacial de un depdsito de suelo empleando geoestadistica para
realizar una comparacion en los resultados obtenidos de teoria de campos aleatorios Vs

geoestadistica,

Identificar la variabilidad espacial del deposito con la implementacion de un CPTu en
horizontal y de esta manera comparar los resultados con los obtenidos del CPTu vertical

vertical.

Aplicar en disefio de cimentaciones los resultados de los parametros del suelo obtenidos
mediante analisis deterministicos y compararlos con los resultados obtenidos aplicando la
estadistica espaciotemporal y de esta manera evaluar la relacion costo beneficio que se

generaria en el disefio.

Aplicar la teoria espacio temporal a otros parametros del suelo, como humedad, Limite

liquido, Limite Plastico, peso unitario entro otras.
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ANEXO 1

METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DE UN
CAMPO ALEATORIO.

A continuacion, se presenta el paso a paso de la metodologia que se establecié para

determinar la variabilidad espacial de cualquier propiedad del suelo en un campo aleatorio.

1. Se debe contar con una gran cantidad de datos a el mismo intervalo de

distancia que deben ser fijos y regulares.

2. Graficar el perfil de la propiedad objeto de estudio, en profundidad.

3. Verificar homogeneidad estadistica gréafica

4, Identificar y eliminar datos que presenten comportamiento atipico.

5. Los sectores discretizados deben garantizar continuidad en los datos, es

decir, no pueden existir vacios o interrupciones en el sector a analizar.

6. De los sectores que permanezcan, nuevamente se evalla la homogeneidad
estadistica grafica.

7. De ser necesario se discretiza a diferentes intervalos de profundidad hasta
satisfacer que en los sectores seleccionados exista homogeneidad estadistica y
cantidad de datos (mayor o igual a 50).

8. Se valida la estacionariedad mediante la aplicacién de pruebas estadisticas
mediante la comprobacién de hipétesis con paramétricas 0 no paramétricas
(herramientas computacionales, R, SPSS)

9. Si los datos no son estacionarios se transforman a estacionarios mediante el
uso del método de logaritmos y diferencias.

10. Se procede a calcular la funcién de autocorrelacion ACF

11. Se verifica que datos estacionarios si la ACF decae exponencialmente en los
primeros rezagos, de no cumplir esta premisa se repite el proceso desde 6
discretizando aun mas, siempre y cuando se cumpla con el nimero minimo de datos

y cumpliendo las hipétesis establecidas por las pruebas paramétricas y No

paramétricas.

12. Se calculan los limites de Barttlet.

13. Se incorpora en la grafica de la ACF el limite de Barttlet

14. En la gréfica, se identifica el intercepto del limite de Barttlet con la ACF.
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15. Se estima la distancia de autocorrelacion (Az), correspondiente a la abscisa
de intercepto. El coeficiente de autocorrelacion (rk) corresponde a el valor de las
ordenadas en el intercepto.

16. Para calcular la escala de fluctuacion de la propiedad a investigar, se
reemplaza los valores en los modelos de las funciones de autocorrelacion.

17. Aquella funcién que converja exponencialmente es la que se selecciona

como modelo de calculo.
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ANEXO 2
PROCEDIMIENTO DE ESTACIONARIEDAD DE LOS DATOS

La validacion de la estacionariedad de los datos se realiza con la implementacion del
Software estadistico R 4.0.2. con las librerias readx| para cargar los datos y con las librerias
forecast, tseries y kendall se trataron los datos que contienen funciones que permiten

evaluar las hipétesis de estacionariedad.

A continuacién, se presenta el cédigo R utilizado, en el caso particular de la serie
CPTU20.66- Sector 1:

library(forecast)
library(tseries)
library(Kendall)
library(readxl)
Pruebas<-matrix(0,ncol=2,nrow = 19)
colnames(Pruebas)<-c("Dickey","Kendall")
serie20.66_1<- read_excel("Series Tiempo El/seriel.xIsx",
sheet ="20.66_1",
col_types = c("numeric","numeric"))
ts<-ts(serie20.66_1$Su,start=1,frequency=1)
#Se grafica la serie de tiempo
plot(ts)
#Aplicamos logaritmo a la serie de tiempo para estabilizar la varianza
tsl<-log(ts)
#Aplicamos la diferenciacion para quitarle tendencia a la serie
ts2<-diff(ts1,lag=1)
#Graficamos el ACF
#acf(ts2)
#La magnitud de la autocorrelacion parcial por cada resago
z<-acf(ts2)
z$acf
HH AR R R R R R R R
#HHHH#Testa para evaluar estacionariedad#HHHH
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T T T R T T

#Se rechaza no estacionariedad cuando el p valor es menor a 0.1
adf<-adf.test(ts2,alternative ="stationary")

adf

#Se debe hacer la hipétesis nula que es

#Estacionariedad

MannKendall<-MannKendall(ts2)

summary(MannKendall)

Previo a la inclusion de datos, se debe instalar las librerias anteriormente mencionadas. A
continuacioén, se describen los pasos subsiguientes llevados a cabo para verificacion de

estacionariedad de los sectores en evaluacion:

1. Como preparacion de los datos, se separan los sectores en excell, de a sector en
evaluacion por hoja.
Se cargan los datos con la libreria readxl.
Se convierten los datos de entrada Cu en formato serie de tiempo.
Se aplica logaritmo a los datos serie de tiempo para estabilizar la varianza y se
guardan como tsl.

5. Aplicamos la diferenciacién para quitarle la tendencia a los datos transformados
(tsl), y se guardan como ts2.

6. Con los datos transformados (ts2) se calcula la ACF.

7. Se grafica las ACF mas significativas, es decir las correspondientes a los primeros
lags en donde se evidencia que la funcién ACF decrece exponencialmente.

8. Se debe hacer la hipotesis nula de estacionariedad (kendall test), con la aplicacion
de la funcion MannKendall a los datos transformados ts2. El p valor debe ser mayor
a 0,05.

9. De no cumplirse, se procede a aplicacion de la prueba Dickey- Fuller con la funciéon
adf.test a los datos transformados ts2. Se rechaza no estacionariedad cuando el p

valor es menor a 0,1.
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ANEXOS 3
GRAFICAS DE CPTu Y FUNCIONES DE AUTOCORRELACION

A continuacién, se presentan las graficas de los tres CPTu empleados para el presente
estudio. En cada uno de los CPTu, primero se presenta el total del CPTu con la grafica de
Funcién de Autocorrelacién obtenida, seguida de las graficas por sectores discretizados

con sus respectivas graficas de Autocorrelacion.
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ACF (rk)
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ACF (rk)
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ACF (rk)
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ACF (rk)

CPTu 30.92m - SECTOR 3
10.86m - 14.34m

Profundidad (m)
N
o
Lol
*

N N
14,5_IIIIllIlIIIlIlllIIIIIIIlllIIlllllll

24 245 25 255 26 26,5 27 275
Cu (KPa)

AFC_estacionaria
ACF No Estacionaria
— — - Limite de Bartlett
Simple_Exponencial

DA L e
19,9 11 11,1 11,2 11,3
Profundidad (m)

118



ACF (rk)
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ACF (rk)
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