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RESUMEN

Se estiman los indicadores estadísticos que expre-

san la variabilidad de una serie de datos geotécni-

cos, específicamente la cohesión de los suelos, de 

una muestra representativa de la resistencia al cor-

te de las arcillas del Valle Central de Tarija, usando 

el método de los momentos convencionales y el mé-

todo de los L-Moments. Se evalúan las diferencias 

en la estimación de la media, dispersión, asimetría y 

curtosis. Los resultados indican que los L-Moments 

son más robustos ante la presencia de valores atí-

picos e indican mejor la estructura de los datos geo-

técnicos utilizados desde el punto de vista estadís-

tico.

ABSTRACT

Statistical indicators expressing the variability of a 

series of geotechnical data, specifically soil cohe-

sion, are estimated from a representative sample of 

the shear strength of clays from the Central Valley 

of Tarija, using the conventional moment method 

and the L-moment method. Differences in the esti-

mation of the mean, dispersion, skewness, and kur-

tosis are evaluated. The results indicate that L-mo-

ments are more robust to the presence of outliers 

and better indicate the structure of the geotechnical 

data used from a statistical perspective.

Palabras Clave: Cohesión, momentos convencionales, L-Moments, variabilidad.
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1. INTRODUCCIÓN

La Estadística y la Teoría de las Probabilidades han 

sido, son y serán aplicadas ampliamente en la Inge-

niería. Su uso en las Ingenierías Hidrológicas, Geo-

técnica, Estructural y otras ramas de la Ingeniería, 

ha sido de una enorme utilidad, tanto desde el punto 

de vista teórico como en la práctica.

En la hidrología, se ha usado para estimar cauda-

les de corrientes naturales de agua para diferentes 

probabilidades de excedencia o periodos de retorno 

y para formular modelos de regresión (Benítez, A., 

2004 y 2001). 

En el caso de la Ingeniería Geotécnica, es amplia-

mente conocida la aleatoriedad y, consecuente-

mente, la variabilidad de las diferentes variables re-

presentativas de los diferentes fenómenos que son 

propios de esta rama de la Ingeniería, lo cual implica 

un riesgo y la necesidad de cuantificarlo en térmi-

nos de probabilidad (Benítez, A., 2018 y 2014).

Para describir la mencionada variabilidad, tradicio-

nalmente se usa el método de los momentos, lla-

mados también momentos convencionales, sin em-

bargo, los estimadores obtenidos por este método 

resultan sensibles a valores atípicos, por ejemplo, 

extremos, que suelen ser comunes en la práctica de 

la Ingeniería Geotécnica.

En ese contexto, como alternativa, se tiene el mé-

todo de los L-Moments, que proporciona resultados 

expresados en estimadores más robustos y esta-

bles.

El método de los momentos convencionales y otros 

elementos de la probabilidad y estadística son muy 

usados en varias ramas de la Ingeniería, por ejem-

plo, en Ingeniería Geotécnica de viene usando desde 

hace muchos años para estudiar la variabilidad de 

los diferentes parámetros, estimar el riesgo geotéc-

nico, seleccionar modelos de distribución de proba-

bilidades y formular modelos de regresión y correla-

ción (Benítez, A., 2021, 2020, 2019, 2017, 2015, 2012, 

2010, 1997). Sin embargo, no hay información sobre 

el uso de los L-Moments en el tratamiento de varia-

bles ligadas a la Ingeniería Geotécnica.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

En el método de los momentos convencionales, la 

variabilidad se describe mediante estimadores que 

se expresan mediante potencias de las desviaciones 

respecto a la media aritmética, aunque son amplia-

mente utilizados, son inestables cuando se presen-

tan datos atípicos.

Por su parte, los L-Moments (Hosking, 1990) son 

combinaciones lineales de los estadísticos de orden 

y presentan las siguientes ventajas:

	⦿ Robustez ante la presencia de valores extremos 

o atípicos.

	⦿ Mejor comportamiento ante muestras peque-

ñas.

	⦿ Interpretación similar a los momentos conven-

cionales.

Los cuatro primeros L-Moments son:

L1: representa la media.

L2: indica el parámetro de escala,

L3: refleja la asimetría.

L4: representa la curtosis.

Datos (ensayos de laboratorio)

Se analizó una base de datos de 50 valores de la co-

hesión del suelo, C, obtenidos de ensayos triaxiales 

con fines de investigación, de suelos finos pertene-

cientes al Valle Central de Tarija (limos y arcillas), 

donde se ubica la ciudad del mismo nombre. En el 

cuadro N° 1 se presentan los valores de los indicado-

res estadísticos de las series, tanto de la cohesión, 

C (en kPa), como del ángulo de fricción interna, ø (en 

°). En este artículo se ha trabajado con la cohesión.
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CUADRO 1: INDICADORES ESTADÍSTICOS DE LA SERIE

Indicador C Ø

n 50 50

X 306,42 kPa 24,554 (°)

S 45,096 2,415

CV 0,147 0,0984

Min 233 21

Max 384 29

Fuente: Elaboración propia

Procedimiento

Inicialmente, se ha calculado los valores de los mo-

mentos convencionales, a saber, media, desviación 

estándar, coeficiente de asimetría y curtosis., con 

las siguientes ecuaciones (Haan, 1982):

En el cuadro N° 1 y en las ecuaciones anteriores:

n = número de datos de la serie (mediciones);

X = media aritmética de la serie;

Xi = valor correspondiente a la i-ésima medición;

S = Desviación típica;

CV = coeficiente de variación;

Min = mínimo valor de la serie;

Max = máximo valor de la serie;

CV = coeficiente de variación;

CS = coeficiente de asimetría;

m3 = tercer momento central;

K = coeficiente de curtosis;

m4 = cuarto momento central.

Posteriormente se ha calculado los primeros cuatro 

L-Moments, L1, L2, L3 y L4, mediante las ecuaciones 

basadas en estadísticos de orden, que son las si-

guientes (Hosking, 1990):

En las tres últimas relaciones:

L1 = medida de posición (media);

L – CV = medida de escala (análogo al coeficiente de 

variación);

L – S = medida de asimetría (análogo al coeficiente 

de asimetría);

L – K = medida de curtosis (análogo al coeficiente de 

curtosis).
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Donde:

Se introdujo valores atípicos en la serie para refle-
jar la sensibilidad de cada uno de los dos métodos.

3. RESULTADOS

Los resultados (para la cohesión, C), se presentan 

en los cuadros N° 2 y N° 3, en los cuales:

Serie 1 corresponde a la serie original (50 determi-

naciones en laboratorio) de la cohesión;

Serie 2 corresponde a la serie original más un dato 

atípico de 700 kPa;

Serie 3 corresponde a la serie original más un dato 

atípico de 50 kPa.

CUADRO 2: RESULTADOS MÉTODO MOMENTOS CONVEN-

CIONALES (Cohesión C en kPa)

Parámetro Serie 1 Serie 2 Serie 3

X 306,42 314,137 301,392

S 45,096 70,925 57,291

Cv 0,147 0,226 0,190

S 1,000 9,632 -4,156

K -1,517 24,636 8,849

Fuente: Elaboración propia

CUADRO 3: RESULTADOS MÉTODO L-MOMENTS  

(Cohesión C en kPa)

Parámetro Serie 1 Serie 2 Serie 3

X 306,42 314,137 301,392

L – CV 0,0841 0,1034 0,0988

L – S 0,1028 0,2678 -0,0342

L – K 0,0258 0,2018 0,1472

Fuente: Elaboración propia

4. CONCLUSIONES

	⦿ Los resultados evidencian que los momentos 

convencionales son sensibles a la presencia de 

valores extremos.

	⦿ A su vez, los L-Moments presentan variaciones 

mucho menores, conservando la estructura ge-

neral de los datos.

	⦿ El mencionado comportamiento es deseable en 

Geotecnia, donde la naturaleza de las medicio-

nes refleja heterogeneidad, aleatoriedad y, con-

secuentemente, variabilidad.

	⦿ Adicionalmente, los L-Moments, al igual que los 

momentos convencionales, pueden ser parte 

del análisis de frecuencia, ajuste de distribucio-

nes y cuantificación de la incertidumbre geotéc-

nica.

	⦿ En fin, los L-Moments son una alternativa ro-

busta en el análisis estadístico de datos geotéc-

nicos.
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