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RESUMEN

Se establece la variabilidad de las propiedades plas-
ticas de los suelos finos de Bolivia y del Valle Cen-
tral de Tarija (arcillas), expresadas en términos de
los limites liquido, plastico e indice de plasticidad,
para lo cual se estiman los parametros estadisticos
mas relevantes y se elige los modelos de distribu-
cion de probabilidades o funciones de densidad mas
idoneas para el limite liquido e indice de plasticidad,
variables de mucha importancia a tiempo de cuan-
tificar la incertidumbre en términos de probabilidad
y riesgo, de utilidad en el disefio de estructuras en
contacto con este tipo de suelos.
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ABSTRACT

The variability of the plastic properties of the fine
soils of Bolivia and the Central Valley of Tarija (clays)
is established, expressed in terms of the liquid limit,
plastic limit and plasticity index, for which the most
relevant statistical parameters are estimated and
the most suitable probability distribution models or
density functions for the liquid limit and plasticity
index are chosen, variables of great importance in
time to quantify the uncertainty in terms of proba-
bility and risk, useful in the design of structures in
contact with this type of soil.

Palabras Claves: Variabilidad, Limite Liquido, Limite Plastico, indice de Plasticidad, Parametros

Estadisticos, Probabilidad.
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CION DE PROBABILIDADES PARA LAS PROPIEDADES PLASTICAS DE LOS

1. INTRODUCCION

Para usar los métodos estadisticos y probabilistas
en Ingenieria Geotécnica, es necesario comprender
la variabilidad de las propiedades de los mismos,
expresados en términos de sus variables mas repre-
sentativas. Por esta razon, es importante estimar
los parametros estadisticos mas relevantes tales
como la media aritmética, la desviacion tipica, el
coeficiente de variacion y otros (Benitez, A., 2021).

En ese contexto, en este primer articulo se determi-
nan los parametros estadisticos mencionados de las
propiedades plasticas de los suelos finos de Bolivia,
expresadas en términos del limite liquido (LL), limite
plastico (LP) e indice de plasticidad (IP).

Asimismo, la seleccion de modelos de distribucién
de probabilidades, para estas tres variables, son de
mucha relevancia cuando se debe estimar la incer-
tidumbre en términos de probabilidad, la cual es de
mucha utilidad, particularmente en el disefio de ci-
mentaciones que se apoyan en suelos finos expansi-
vos (arcillas) o cualquier otra estructura en contacto
con este tipo de suelos, por ejemplo, un pavimento
rigido (Benitez, 2021).

En consecuencia, se plantean las siguientes pregun-
tas:

¢Qué valores adoptan los parametros estadisticos
de las propiedades plasticas (LL, LP e IP) de los sue-
los baolivianos en sus seis provincias fisiograficas y el
Valle Central de Tarija?

¢Qué modelos de distribucién de probabilidades o
funciones de densidad describen apropiadamente el
comportamiento de las variables LL, LP e IP?

Luego, los objetivos son:

Estimar los parametros estadisticos mas relevantes
del limite liguido, limite plastico e indice de plastici-
dad de los suelos finos de Bolivia y del Valle Central
de Tarija.

Seleccionar los modelos de distribucion de probabi-
lidades mas idoneos o que mejor describen el com-
portamiento probabilista del limite liquido e indice
de plasticidad de finos de Bolivia y el Valle Central
de Tarija.
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SUELOS FINOS BOLIVIANOS
2. MATERIALES Y METODOS

Bolivia tiene seis provincias fisiograficas o geologi-
cas, a saber:

I.  Cordillera Occidental;
Il. Altiplano;

lll. Cordillera Oriental:

IV. Sub-andino;

V. Llanura Chaco-Beniana;
VI. Escudo Brasilefo.

(Los nameros romanos identifican a las seis provin-
cias fisiograficas o geologicas y seran mantenidos
como tales en todo el trabajo).

Considerando estas provincias fisiograficas (mapa
Figura 6), se han seleccionado los proyectos viales
(carreteras) mas relevantes, que cuentan con infor-
macion experimental representativa, relativas a las
variables consideradas en la investigacion (Asocia-
cion San Jacinto - Sofrelec y Consa, S.R.L., 1978 y
Ministerio de Obras Publicas-ABC ,1970-2015).

Lo antedicho significa que, dentro de las metodolo-
gias usadas, hay una primera etapa, que es la em-
pirica (Bunge, 2011).

Siempre, en el ambito de las metodologias usadas,
hay una segunda etapa llamada racional o teérica
(Bunge, 2021) que ha permitido realizar lo siguiente:

Estimacion de los parametros estadisti-
cos de cada una de las siete series utili-
zadas (muestras) se la hizo con base en
las ecuaciones gque nos proporciona la
estadistica (Ang and Tang, 2007; Mag-
nan, J.P.; Benitez, A., 2021, 2020, 2019,
2017, 2015, 2012, 2010, 2004, 2001,
1997).

Seleccion de los modelos de distribu-
cion de probabilidades o funciones de
densidad mas idoneas para cada una
de las series (muestras) utilizadas, para
esta seleccion se ha usado el criterio
de la comparacion del histograma em-
pirico con el modelo teérico (Ang and
Tang, 2007; Magnan, J.P., 1982; Benitez,
A., 2021, 2020, 2019, 2017, 2015, 2012,
2010, 2004, 2001, 1997).
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3. RESULTADOS
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En los cuadros N° 1, N° 2 y N° 3 se presentan los resultados obtenidos de los parametros estadisticos mas
importantes, los cuales explican la variabilidad de las propiedades plasticas de los suelos en el territorio boli-
viano en sus seis provincias fisiograficas, de (I) a (VI) y el Valle Central de Tarija (VCT).

SERIE n X S a% cs ck Min IEN
(1) n7 27.22 6.74 0.25 3.42 1.02 15.8 47.2
(1) 123 31.96 8.42 0.26 4.48 2.62 18.7 62.7
(1) 75 28.92 7.54 0.26 3.37 2.22 17.0 54.0
(Iv) 66 30.32 6.28 0.21 5.40 9.81 20.6 57.7
(V) 283 29.08 7.31 0.25 478 1.06 14.3 53.1
(V1) 212 34.53 15.30 0.44 4.41 -1.68 125 726
vCT 89 51.82 8.31 0.16 4.28 5.12 38.35 83.5

Cuadro N° 1 Parametros estadisticos limite liquido

SERIE n X S cv cs ck Min IEN
(1) n7 18.58 3.97 0.21 4.04 161 12.0 318
(1) 123 17.59 3.48 0.20 4.68 1.94 12.9 291
(1) 75 19.49 3.14 0.16 2.04 130 14.0 29.0
(Iv) 66 17.25 2.50 0.15 5.87 9.17 14.2 28.0
(v) 283 16.96 2.90 0.17 0.86 -0 10.2 26.0
(V1) 212 15.50 5.05 033 4.99 -1,23 8.5 27.5
vCT 89 27.95 6.05 0.22 14.69 37.99 19.19 62.7

Cuadro N° 2 Parametros estadisticos limite plastico

SERIE n X S cv cs ck Min Max
0] n7 8.64 3.61 0.42 2.35 on 15 19.7
(1) 123 14.36 5.61 0.39 3.04 137 33 336
(1) 75 9.43 4.95 0.52 3.32 1.60 3.0 25.0
(Iv) 66 13.06 4.48 0.34 3.56 4.59 4.6 29.6
(V) 283 2.1 5.53 0.46 6.02 3.82 13 338
(V1) 212 19.03 10.57 0.56 3.86 -1.60 23 48.8
VCT 89 24.55 7.13 0.29 3.51 2.82 12.0 50.0

Cuadro N° 3 Parametros estadisticos indice de plasticidad

En los Cuadros N° 1, N° 2y N° 3:

n = Tamano de la muestra;

X = Media aritmeética;

s Desviacion tipica;

cv = Coeficiente de variacion;
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Fuente: Elaboracion Propia

¢s = Coeficiente de asimetria;

[a]
=
|

Min = Valor minimo de

muestra;

= Coeficiente de kurtosis;

la serie estadistica o

Max = Valor maximo de la serie o0 muestra,
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Figura 1: Diagrama de Box — Limite Liquido (LL)
Fuente: Elaboracion Propia

Las figuras 1, 2y 3 representan los diagramas de Box para el limite liquido, limite plastico e indice de plastici-
dad para los suelos de las seis provincias fisiograficas y el Valle Central de Tarija, respectivamente.

En estos diagramas se explican por si solos los siguientes elementas: valor inferior adyacente, cuantil inferior,
mediana, media cuantil superior y valor superior adyacente.
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Figura 2: Diagrama de Box — Limite Plastico (LP)
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 3: Diagrama de Box - Indice de Plasticidad (IP)
Fuente: Elaboracion Propia
Los cuadros N° 4 y N° 5 presentan los modelos de distribucion de probabilidades o funciones de densidad
mas idéneos para el limite liquido y el indice de plasticidad, respectivamente, de cada una de las siete series
0 muestras estudiadas

SERIE n MODELO (LL)
(n 17 Valores Extremos Grandes
(1 123 Valores Extremos Grandes
{ID) 75 Valores Extremos Grandes
(Iv) 66 Log-Logstico
(V) 283 Gaussiano Inverso
(Vi) 212 Gaussiano Inverso
VCT 89 Valores Extremos Grandes

Cuadro N° 4 Modelos de distribucion de probabilidades LL
Fuente: Elaboracion Propia

SERIE n MODELO (IP)
n 17 Gamma de Tres Parametros
(1 123 Gamma
(1 75 Gaussiano Inverso
(Iv) 66 Log-Logistico
(V) 283 Gamma
(V1) 212 Gamma
VCT 89 Gaussiano Inverso

Cuadro N° 5 Modelos de distribucion de probabilidades IP

Fuente: Elaboracion Propia
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Como ejemplo de seleccion de los modelos, en las figuras 4 y 5 se ha representado la comparacion del histo-

grama empirico y el modelo tedrico para el limite liquido y el indice de plasticidad de la serie (Il), obteniéndose,
como modelos mas idoneos, el de Valores Extremos Grandes y Gamma, respectivamente,

La misma l6gica se ha seguido en la seleccion de los modelos para las demas series, presentados en los cua-
dros antedichos.
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Figura 4: Comparacion Histograma Empirico — Modelo Teérico
Serie (I1), LL, Modelo Valores Extremos Grandes
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5: Comparacion Histograma Empirico — Modelo Teérico
Serie (I1), IP, Modelo Gamma
Fuente: Elaboracién Propia
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4. CONCLUSIONES
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los limites de consistencia (limite liquido,
limite plastico e indice de plasticidad), lo
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tes ambitos de la Ingenieria Geotécnica.

Los valores de los coeficientes de va-
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grande se presenta en la variable indice
de plasticidad, que no es medida direc-
tamente, sino que se estima como la di-
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Los modelos de distribucion de probabi-
lidades, seleccionados para cada una de
las series, constituyen una herramienta
poderosa para cuantificar la incertidum-
bre y/o riesgo en cada caso.
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