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Resumen

La presente investigacion se basa en la incorporacion de la teorfa de
los campos aleatorios, con el objeto de caracterizar la variabilidad
espacial mediante el cilculo de los valores de la media, la varianza y la
escala de fluctuacion. Se realiza el estudio para valores de la resistencia
al corte no drenada (Cu), tomando informacion registrada en CPT a
profundidades de 42,5 m, 30,92 m y 20,66 m, respectivamente, en el
depésito lacustre A, localizado en la Escuela Colombiana de Ingenierfa
Julio Garavito. Se encontré que el depédsito presenta valores de media
de de 32,76 Kpa, desviacién estandar de 15,58 KPa y escalas de fluc-
tuacion de hasta 67,32 mm.

Palabras claves: escala de fluctuacion, media, varianza, funcion de
autocorrelacion.

Abstract

This paper presents the incorporation of the random fields theory to
characterize the spatial variability using values of the standard deviation
and the scale of fluctuation, the study was carried for values of the
undrained shear strength (Cu) taking information from CPT’s at depths
of 42.5 m, 30.92 m and 20.66 m, respectively, in lacustrine deposit A,
located at Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito. The deposit
was found to have mean values of up to 32.76 KPa, standard deviation
15.58 KPa and fluctuation scales of up to 67.32 mm.

Keywords: fluctuation scale, mean, variance, autocorrelation function.
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INTRODUCCION

La incertidumbre en geotecnia, derivada por la variabi-
lidad 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. La investigacion de la
caracterizacion de los depositos de suelo mediante el
empleo de enfoques deterministicos subestima esta
incertidumbre. Vanmarcker, en las primeras aproxima-
ciones hechas en este campo, se analiz6 la variabilidad
del suelo y se incorporo la estadistica espaciotemporal
a los analisis geotécnicos [1].

Una manera de abordar el efecto de la variabilidad
espacial del suelo es mediante el uso de la metodologfa
de campos aleatorios, la cual consiste en un conjunto
de valores asociados a un espacio unidimensional o
multidimensional [2]. Se dice que los valores en un
campo aleatorio por lo general estian correlacionados
espacialmente si los valores adyacentes de la variable
no difieren tanto, como los valores que se encuentran
mas separados [3].

De acuerdo con diferentes estudios [4]. la propie-
dades fisicas y mecanicas pueden verse influenciadas
por la variabilidad espacial, incluso en estratos con
estructura aparentemente homogénea, afectando entre
otras la estabilidad de un talud y la capacidad portante
de una cimentacion.

En Colombia, especificamente en geotecnia, son
pocos los estudios en los que se aborda la variabilidad
espacial de la resistencia al corte no drenado, medida
por su escala de fluctuacion; sin embargo, existen estu-
dios que modelan fisicamente la incertidumbre [5]. En
agronomia, geologia y minerfa, se aborda la variabilidad
utilizando herramientas geoestadisticas para determi-
nar la calidad de los suelos (fertilidad) y las reservas
de yacimientos. Teniendo en cuenta lo anterior, cobra
especial atencion contar con una caracterizacion para
un deposito como el lacustre A, el cual puede presentar
espesores de hasta 600 metros.

Validar 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 incégnita.
Los estudios efectuados en Australia [6] y Missouri
[7] tratan con espesores de depdsitos que no superan
los 5 m. Cobra importancia, entonces, desarrollar una
investigacioén de este tipo, ya que en primer lugar se
tienen pocos antecedentes en Colombia, y en segundo
término, esto permitira conocer cual o cuales pueden

ser las distancias de correlacion y escalas de fluctuacion
para el depdsito lacustre A.

En los resultados de la presente investigacion se
encontro que la escala de fluctuacion para la resistencia
al corte no drenada (Cu) alcanza valores de hasta 67,32
mm, a su vez los rangos de valor medio oscilan entre 16
KPay 51 KPa, y una desviacion estandar de 2??

En el presente estudio se estimé la variabilidad
espacial de la resistencia al corte no drenada (Cu) del
depésito lacustre A, localizado en la Escuela Colom-
biana de Ingenierfa Julio Garavito, haciendo uso de la
teorfa de campos aleatorios, y determinando la media,
varianza y escala de fluctuacion en los CPT disponibles,
con el propésito de que en el futuro se incorpore esta
metodologia en los disefios basados en confiabilidad.

TEORIA DE CAMPOS ALEATORIOS PARA CARACTERIZAR
LA VARIABILIDAD ESPACIAL

Un campo aleatorio se puede describir por su media,
su varianza y la escala de fluctuacion (), siendo esta
ultima la distancia sobre la cual la variable en estudio
presenta una fuerte correlacion [8].

Si bien la media y la desviacion estandar de los para-
metros se determinan facilmente, la escala de fluctuacion
requiere un perfil bien definido de suelo y herramientas
estadisticas complejas, como las series tiempo y estruc-
turas de correlacion espacial para su estimacion.

Ground surface
e \___
Deviation from
trend, w(z,
7 d, wiz)
~Trend, t{z)
Scale of +———380il property,
fluctuation, &v &)

Figura 1. Variabilidad inherente del suelo [8].

En la figura anterior (figura 1) se puede observar
un perfil tipico de suelo que es espacialmente variable,
el cual exhibe un componente de tendencia, un com-
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ponente fluctuante y una escala vertical de fluctuacion.
Pequenos valores de la escala de fluctuacion implican
variaciones rapidas sobre la media, mientras que los
valores grandes sugieren una propiedad que varia len-
tamente con respecto al promediol[1].

Funcion de autocorrelacion

La funcién de autocorrelacion (ACE, por su sigla en
inglés) ha sido la herramienta mas utilizada para deter-
minar la caracterizacion de la variabilidad espacial de
los parametros geotécnicos, y en la mayoria de los casos
se empleo para datos a intervalos cercanos, regulares y
fijos, por lo cual son validos los obtenidos con CPTu [7].

El célculo de funciones de autocorrelacion puede
tener diferentes enfoques e intereses, que dependen
entre otras del grado de sesgo, la variabilidad del mues-
treo y la facilidad de uso y aplicaciéon. Los métodos
mas comunes para su caracterizacion consisten en el
método de los momentos, el método del enfoque de
Bartlett, el método basado en el principio de maxima
verosimilitud, la geoestadistica, etc. No obstante, el
método de momentos es el mas comuin para estimar la
funcién de correlacion de la muestra de las propiedades
del suelo [1].

Una forma clasica de describir funciones aleatorias a
través de la funcion de autocorrelacion es el coeficiente
de correlacion p (Az), en el que se establece la relacién
de los valores de una funcion aleatoria en la separacion

al rezago (£).

x=z+e 1@

Donde x es la medida en una ubicacion dada, g es el
componente de tendencia y ¢ 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 [1].

Clk) = E[P(z) — t(2)] [P(z) — t(2)] @

Donde () es el vector de separacion de la distancia
i—j, (E) es la esperanza , P(z2) es el dato en la posicion
1, (z2) es el valor de la tendencia en la posicion (7). La
forma normalizada de la funcién de autocovarianza esta
dada por la funcién de autocorrelacion.

EY)
p)="0) 3)

Donde ¢(0) es la funcién de autocovarianza a una
distancia de separacién cero, que no es mas que los
datos de la varianza.

No es posible evaluar (¢k) ni (o) con certeza, y
solamente se pueden estimar para muestras obtenidas
de una poblacién significativa. Como resultado de lo
anterior se evalda la autocovarianza de la muestra en el
rezago k, (¢k), y la autocorrelacion de la muestra en el
rezago £ (rk). La funcién de autocorrelacion (ACF) es
la grafica de (7&), paralos £ = 0,1,2, ... # rezagos, donde
7 es el nimero maximo de rezagos permitidos [6]. En
general, 7 se toma como un cuarto del nimero total de
puntos de datos en el analisis de series temporales en
geotecnia [1]; mas alla de este nimero de rezagos, los
resultados son poco confiables.

La funcién de autocorrelacion en el rezago £ se
evalta con la siguiente expresion:

1 Nk . = —
Y Xi- X)X, - X
=(N—k—l)lel (0= X)X~ %) 5)

1 N . =u
Mzizl(XI—X)

rk

Sino hay errores de medicion o ruido en la funcion,
rse vuelve igual a 1 a una distancia de cero rezagos [1].
Las funciones de autocorrelacion se evaluan para datos
estadisticamente homogéneos. Las caracteristicas de
autocorrelacion para cualquiera que sea la propiedad
investigada del suelo pueden analizarse con la distancia
de autocorrelacion o la escala de fluctuacion, que es,
tedricamente, igual al area bajo la funcién de correla-
cion. La escala de fluctuacion (o radio de correlacion)
para un campo aleatorio unidimensional se define por
la ecuacion [1]:

5= jo“ p(t)dt (6)

En el analisis de series de tiempo, la técnica mas
utilizada para determinar la distancia de correlacion se
conoce como el limite de Bartlett (Lb), y que corres-
ponde a dos errores estandar de las estimaciones [7], es
decir, la distancia de rezago ala que los limites positivos
de Bartlett superpuestos en el grafico de la funcién de
autocorrelacion (ACF) cruzan la funcion [6].
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196 Teniendo en cuenta lo anterior, prevalece un enfo-
Lb= :/— (49 que basado en pruebas no paramétricas, puesto que su
N 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 para-
métricas [3].

Donde N es el nimero total de datos analizados del
tramo analizado.
Como se muestra en otros estudios [7], la escala de

fluctuacion (8) se determina a partir de la distancia de En la presente investigacion se utilizo como prueba

no paramétrica el Kendall test (#) y, en caso de requerirse,
se aplico la prueba paramétrica Dickey-Fuller; en los dos

autocorrelacion medida en la interseccion entre el limite
de Bartlett con la ACFE Luego, () se estima de acuerdo

con el modelo que mis se ajuste de la Tabla 1 [7]. casos se formul6 un cédigo en R para la validacion de

la homogeneidad estadistica.
Tabla 1

Funciones de autocorrelacién tedricas usadas para deter-
minar la escala de fluctuacién (8) [7] RESULTADOS

Modelo Escala de

Funcién de autocorrelacién Se analizaron los tres perfiles de CPT (figura 2). Estos

N.° fluctuacion 3, . .
se discretizaron en sectores que presentaron homo-
: 1-142] for|Az|<a, geneidad estadistica, se calcularon las funciones de
Pup = a a ., . . .
: 0 for| Az|> a autocorrelacion, se estimaron las distancias de auto-
correlacion, se ajustaron a las funciones de modelo
2 p,, = elwlr 2b . .
z simple exponencial.
3 Py = e (1210 Jnc
4 Py = (1 (el Adz |J 4d o
__' * L 4
_ , 5 - 4 20.66m
A pesar de ser un trabajo netamente espacial, es - + 30.92m
posible utilizar toda la teorfa estadistica para campos . ® 42.50m
temporales; se tienen profundidades a una razén con- 103
stante y en ellas se toma una medicién de la variable .
respuesta; como este proceso solo se mueve en una sola 157
direccion, en este caso la profundidad, es posible hacer T ]
un simil viendo la profundidad de las mediciones como 5 20
medidas de tiempo, es decir, se remplaza el dominio; 5
[ -
esto permite que la variable de estudio sea un proceso 2 25
estocastico, y facilita la aplicacion de toda la teorfa I
temporal a un contexto espacial, esto es, es un proceso 30—:
complejo en el que se emplean técnicas estadisticas no ]
convencionales en geotecnia. 35
I 40— o
Estacionariedad 1 m
: ] * ° . .
Los métodos comunes para la validacién de la homoge- 45
. L. . L. LIS B N N N B B A I N B |
neidad estadistica se clasifican en pruebas paramétricas 0 50 100 150 200
y pruebas no paramétricas. Las paramétricas requieren Cu (KPa)

supuestos sobre la distribucioén de la poblacion estudi- ) : :
Figura 2. CPT analizados de profundidades 20,66 m,

ada, por lo que deben cumplirse algunas condiciones 30,92 my 42,5 m.

previas [1]. Enlas pruebas no paramétricas no se hacen
hipétesis sobre la distribucion de los datos [9)].
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En el total de los tres (3) CPT se identificaron 19
sectores que se evaluaron con la prueba no paramétrica
Kendall test, encontrandose tres sectores que no cum-
plian (CPT 42,5 m en sectores 2y 5; CPT 30,92, sector
1). Como alternativa para verificar la estacionariedad
de estos tres sectores, se aplic la prueba paramétrica
Dickey - Fuller y se encontré que los dos sectores de
CPT 42,5 m cumplian la hipétesis de nulidad de es-
tacionariedad. El sector CPT 30,92 m finalmente no
cumplio los requisitos de estacionariedad, por lo cual no
se consideré como sector para analizar. Finalmente, son
18 sectores, aptos para continuar el analisis mediante
estadistica espaciotemporal y posterior estimacion de
la escala de fluctuacion.

A continuacién se presentan las funciones de au-
tocorrelacion encontradas en los diferentes sectores
analizados.

Se presenta el resultado para el CPT 42.5 - sector 1
en la Figura 3 el sector discretizado y en la Figura 4 la
funcién de autocorrelacién encontrada .

Profundidad (m)
-]
1

o..: .
-1 L]
] "’
85— I
S
g T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
21,5 22 225 23 235
Cu (KPa)

Figura 3. Se presenta CPT, 42,5 m, sector 1.

ACF Estacionaria
ACF No estacionaria
Limite de Bartlett
Simple exponencial

05

T U T T 1
T4 75 76 7 78
Profundidad (m)

Figura 4. Se presenta funcién de autocorrelacién CPT 42,5
m, sector 1.

ACF (k)

a

3
-0,5

Se presenta el resultado para el CPT 30.92 - sector
2 en la Figura 5 el sector discretizado y en la Figura 6
la funcién de autocorrelacién encontrada.

55
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8

Profundidad (m)

85

9

9:5 | rrrT | LU | LI | rrrT | L | LI |
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Cu (KPa)

Figura 5. Se presenta CPT 30,92, sector 2.

0,5 —— AFC_estacionaria

~——— ACF No_estacionarios

e Simple_Exponencial
Limite de Bartlett

ACF (rk)

o T T T 1 |

59 6 6,1 6,2 6,3
Profundidad (m)

Figura 6. Se presenta funcién de autocorrelaciéon CPT 30,92
m, sector 2.

Se presenta el resultado para el CPT 20,66 m, sector
2 en la Figura 7 el sector discretizado y en la Figura 8
la funcién de autocorrelacion encontrada .

w
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o
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Figura 7. Se presenta CPT 20,66 m, sector 2.
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. A continuacion en las Tablas 5, Tabla 6 y Tabla 7 se
] T ACF Estaconana presentan los resultados de la media y varianza de Cu
o5 LimAs de Bartiet que también son componentes y caracterizan el campo
0 Simple Exponencial .
g ] aleatorio:
5 ]
- 0 1 T AN T TA N 1
1 38 18 iad 42 Tabla 5
] Resultados media y varianza de CPT, 42,5 m
05
S Media Varianza DestVIa:;lon Coeficiente de
Figura 8. Se presenta funcién de autocorrelacién CPT 30,92 ector | (kpa) KPa2, es a: ar variacién
m, sector 2. (5)
1 22,40 0,21 0,46 0,02
Se estiman las escalas de fluctuacion y los resultados 2 26,07 0,73 0,85 0,03
obtenidos se presentan en las siguientes tablas: 3 35,06 0,05 0,22 0,01
4 37,00 0,15 0,39 0,01
Tabla 2 ) 5 51,40 0,17 0,41 0,01
Resultados escala de fluctuacién de CPT, 42,5 m
6 43,06 320,53 17,90 0,42
CPT3-42,50 m
Sector Inicial (m) Final (m) Longitud (m)
1 7.3 9 1,7 51,47 Tabla 6
2 10,98 14 3,02 43,50 Resultados media y varianza de CPT, 30,92 m
3 18,44 19.64 1.2 >7.87 S Media Varianza D:Sst‘::;:_n Coeficiente de
4 23,76 24,98 1,22 57,53 (KPa) KPaZ. (s) variacion
5 32,54 33,52 0,98 46,76
1 32,7 0,01 0,10 0,00
6 3,10 41,84 38,74 25,71
2 23,17 1,19 1,09 0,05
Tabla 3 3 26,77 4,16 2,04 0,08
Resultados escala de fluctuacién de CPT, 30,92 m 4 28,89 0,21 0,46 0,02
CPT1,30,92 m . 5 34,36 0,05 0,22 0,01
Sector Inicial (m) Final (m) Longitud (m) (mm) 6 37,33 0,28 0,53 0,01
1 3,72 484 112 7 32,66 99,19 9,96 0,30
2 5,84 9,3 3,46 62,94
3 10,86 14,34 3,48 29,48
Tabla 7
4 16,28 17,86 1,58 39,52 Resultados media y varianza de CPT 20,66 m
5 19,10 20,36 1,26 63,99 BN
6 22,76 25,24 2,48 13,78 G | e Rk estindar | Cochclentede
(CGE)) KPa2. S variacion
7 2,24 30,92 28,68 33,53 (S)
1 35,61 8,71 2,95 0,08
Tabla 4 2 26,16 25,72 5,07 0,19
Resultados escala de fluctuacién de CPT, 20,66 m 3 16.46 0.06 024 0.01
CPT2, 20,66 m 4 31,42 22,71 4,77 0,15
Sector Inicial (m) Final (m) Longitud (m) 5 25,32 0,88 0,94 0,04
1 1,8 2,3 0,5 46,40 6 22,63 64,61 8,04 0,36
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 | ANALISIS DE RESULTADOS
5 19,20 19,99 0,79 27,43 La investigacion se centro en calcular la escala de fluc-
6 1.06 20.66 19.6 25,66 | tuacion, no obstante, una de las mayores dificultades
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se encontré en la identificacion y clasificacion de los  decaen linealmente; a la hora de hacer una evaluacion
sectores que cumplieran la homogeneidad necesaria  y un cilculo de la escala de fluctuacion para este caso
para el analisis. (decaimiento lineal), no son confiables los resultados
Se busco garantizar la continuidad para la cantidad ~ para este parametro.
de sectores analizados, pero muchos de ellos no eran La distancia entre la cual el depsito lacustre A, loca-
aptos en cuanto a homogeneidad. Los sectores final-  lizado enla Escuela Colombiana de Ingenierfa, muestra
mente seleccionados (tablas 2, 3 y 4) fueron los unicos  fuerte correlacion es de hasta los 67,32 mm; este valor,
que satisficieron dicha condicion.
Al analizar la totalidad del conjunto de los datos,  (Estados Unidos) y Adelaida (Australia), resulta menor.

asi como las longitudes que presentaban mayor grado  Delo anterior se infiere que una escala de fluctuacion (8)

si se compara con los estudios en la India, en Missouri

de estacionariedad, se puede afirmar que, en general, pequefia, traduce fluctuaciones rapidas sobre la media
de la idea que se tiene que el depésito lacustre A es  con una posible reduccién en la varianza [1].
homogéneo, esta afirmacién procede para las caracte- Al analizar la totalidad de los datos en cada uno de
rizaciones deterministicas, lo que en realidad sucede es  los CPT contra los sectores discretizados, se observa
que el deposito, en efecto, es espacialmente variable y  que la cantidad de datos que se tengan para el analisis
esta condicionado por los repetidos eventos geoldgi-  no incide en los resultados; es decir, una gran cantidad
cos que se dieron durante su formacién [10]. El hecho  de datos es independiente de los valores que tome la
de que no existan tramos o longitudes de una mayor  escala de fluctuacion.
extension es una particularidad de los suelos lacustres
en la ciudad de Bogota.

Los tramos discretizados reflejan las condiciones CONCLUSIONES
de homogeneidad mas confiables para el depésito que ~ Cada dia se hace mis necesario incorporar el trata-
aquellas que tienen en cuenta la totalidad de los datos ~ miento de los datos y la estadistica en geotecnia, sobre
para todo perfil del dep6sito. todo por la gran variabilidad que exhiben los materiales

Los antecedentes para las investigaciones en la India ~ geoldgicos, inducida principalmente por sus ambientes
[1], asi como en Missouri (Estados Unidos) [7], estan de formacion, erosion y meteorizacion, entre otras. En
dados para estratos cohesivos de poco espesor y con  este punto, la estadistica es una herramienta de apoyo
particularidades geoldgicas para depdsitos mas conso- — que facilita la correcta interpretacion de las propiedades
lidados, de menor longitud y de mayor edad, lo cual los ~ fisicas, mecinicas y espaciales, indispensables para el
hace mds homogéneos. disefio en geotecnia.

Al comparar los valores estimados de escalas de Para la aplicacion de una metodologfa de caracte-

fluctuacion con otros estudios se tiene lo siguiente: rizacion de variabilidad espacial con la metodologia
La investigacion de Australia [7] estd dada para una ~ propuesta, es necesario formular, utilizar y acoplar los
gran extension y un nimero representativo de CPT eva-  conceptos de estadistica espacial y estadistica temporal,
luados. Los resultados muestran que para un depésito  1a union de estas dos permite una correcta interpreta-
de 5 m la homogeneidad estadistica es alta, en la que ~ cion para elaborar un anlisis como el del objeto del
se obtuvieron escalas de fluctuacién de entre 63 mm  presente estudio. Sumado a lo anterior, también se
y 241 mm, al igual que coeficientes de variacion de 30 destaca la importancia de las herramientas descriptivas
%. En Australia, los valores corresponden a escalas de ~ de los datos para lograr una interpretacion acertada de
fluctuacion para la resistencia por punta del cono (Q¢)  la naturaleza del tipo de depésito al que se enfrenta el
; no obstante, Phoon establece que estimar d» para Q¢ disefiador.
es equivalente a hacetlo para Cu. Mediante el analisis estadistico espaciotemporal,
Respecto a las funciones de autocorrelacion (ACF)  se estim6 la variabilidad espacial del depésito lacustre
se puede observar que, en efecto, los datos son esta- localizado en la Escuela Colombiana de Ingenietfa.

cionarios debido a que éstos decaen en los primeros
rezagos en forma exponencial. Si se compara con la
AFC para los datos experimentales, se observa que éstos

Media () = 32,76 Kpa
Desviacién estandar (o) = 15,58 KPa
Escala de fluctuacién (8v) = 67,32 mm
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Lo anterior se refiere a que la distancia en la cual la
propiedad del suelo evaluada (Cu) muestra una fuerte
correlacion de sus propiedades es mayor de 67 mm; esto
es, cada cuatro mediciones (en el caso de los CPTu de
medicion de 2 cm) de la resistencia al corte no drenado
suponen que la correlacion disminuye entre las fluctua-
ciones de las mediciones y se comportan mas al azar.

Los coeficientes de variacion para Cu en los sectores
discretizados de los CPTu 42,50 m, 30,92 m y 20,66 m
sondel 1% al 19 %, pero para la totalidad de los perfiles
estan en el orden del 30 % al 42 %; esto demuestra la
trascendencia y la 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 el calculo
de la escala de fluctuacion.

Entre los factores indispensables para el correcto
desarrollo de la metodologia propuesta, se encontrd
que identificar la homogeneidad estadistica de los
resultados de la resistencia al corte no drenada de los
datos es fundamental. Se encontré que el conjunto de
datos del lacustre A para la Cu es sensible a cualquier
variacion que se presente, un dato atipico, que 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 analisis estadisticos.

Teniendo en claro lo que implica contar con datos
que se ajusten al propésito del estudio, cobra gran im-
portancia la verificacion de estacionariedad de los datos,
ya que esta condicion se refleja en las graficas de las
funciones de autocorrelacion; por ejemplo, cuando se
grafican datos transformados en estacionarios, las AFC
convergen exponencialmente y decaen en los primeros
rezagos, lo que indica y 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 el
hecho de que en el primer caso se miden distancias de
correlacion y escalas de fluctuacion reales, mientras que
en el segundo caso se incurria en lecturas y mediciones
que no tienen en cuenta la estacionariedad de los datos.

Aun cuando se describen tres métodos para verifi-
car la homogeneidad estadistica de los datos, solo los
resultados obtenidos del método basado en la prueba
de Dickey-Fuller y el Kendall test resultaron lo suficien-

temente adecuados para los calculos de estacionariedad,
dado que el método del enfoque Bartlett y su comple-
mento con el modificado de Bartlett son aproximados
e iterativos y pueden resultar menos confiables.

Las escalas de fluctuacion para todos los datos y
los sectores discretizados para la resistencia al corte
no drenado presentan un coeficiente de variacién (Cv)
de 37 %; si se comparan con los estudios desarrollados
hasta el momento (Jaksa, Brooker & Kaggwa, 1997; Ge
& Onyejekwe, 2013; Murthy, 2005), se encuentra que
estan dentro de los rangos estimados en cada uno de
los estudios particulares.

La complejidad geoldgica del lacustre A de la ciudad
de Bogota evidencia que los eventos que se presentaron
durante su formacion condicionan la homogeneidad del
deposito, pues las intercalaciones limosas y areno-gra-
vosas obligan a discretizarlo en subestratos; la implan-
tacion de cimentaciones profundas, por ejemplo, podria
hacer creer que un valor deterministico de laboratorio
estimado a cierta profundidad pueda ser suficiente para
disefiarla, por lo que es recomendable tener en cuenta
la variabilidad espacial y cémo ésta puede influenciar
la respuesta del suelo y la estructura.

Las caracteristicas estadisticas de los datos de labo-
ratorio presentan diferencias apreciables para los hume-
dades y limites liquidos, puesto que sus rangos maximos
y minimos pueden afectar los modelos estadisticos
espaciotemporales; sin embargo, esta afirmacién debe
continuar en investigacion, siguiendo la metodologfa
de variabilidad espacial.

Se decidi6 hacer el calculo de los parametros espa-
ciales para la resistencia al corte no drenada Cx, debido
a que es la propiedad que esta involucrada directamente
en disefio de estructuras de un depdsito como el lacus-
tre A; no obstante, la metodologfa se puede aplicar a
cualquier propiedad que cuente con una cantidad de
datos significativa.

De acuerdo con las caracterizaciones geologicas
se puede afirmar que el depdsito lacustre A tiene un
comportamiento anisotropico transversal.
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