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Modelos de Distribucion de Probabilidades
para las Variables de Consolidacion de los

Suelos Finos de la Ciudad de Tarija

Probability Distribution Models for the consolidation
variables of fine Soils in the City of Tarija

Resumen

Se ha seleccionado el modelo de distribucion de proba-
bilidades mas apropiado para cada una de las variables
mis relevantes relacionadas con el fenémeno de la con-
solidacion, y, con esos modelos, se ha calculado varios
percentiles que son ttiles para tomar decisiones de ana-

lisis o diseno geotécnico.

Abstract

The most appropriate probability distribution model
has been selected for each of the most relevant variables
related to the consolidation phenomenon, and, with
these models, several percentiles have been calculated
that are useful for making geotechnical analysis or de-

sign decisions.

1. Introduccion

Estd ampliamente demostrado el cardcter aleatorio de
casi todas las variables representativas de los fenome-
nos de la Mecanica de Suclos ¢ Ingenieria Geotéenica.

Es decir, por mis homogénea que sea una masa de sue-

lo, es ficil probar que, al tomar varias muestras de la
misma, para determinar experimentalmente el valor de
una variable, por ejemplo, la resistencia a la compresion
no confinada, los resultados seran siempre diferentes.
Esto conduce a establecer, con absoluta claridad, que el
tratamiento matemdtico mds apropiado para modelar
estas variables pasa por el uso de la teorfa de las proba-
bilidades, de manera que, cualquier resultado estd aso-
ciado a un nivel de probabilidad de excedencia o de no

excedencia.

Ese cardcter aleatorio, de las mencionadas variables
conllevan a una incertidumbre, la cual genera un riesgo

asociado, a tiempo de realizar disenos geotécnicos.

Por otra parte, tal como mencionan Phoon & Retief
(2016), los ingenieros deben estar abiertos a aplicar
métodos simplificados (semiprobabilisticos) o enfo-
ques probabilisticos directos para el diseno basados en
la confiabilidad RBD (Reliability Based Design). RBD
se refiere a cualquier metodologia de diseno que aplica

principios de confiabilidad, explicitamente o no.

Por otra parte, los métodos estadisticos y probabilisti-
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cos se han usado ampliamente en la mecanica de suelos.
En el caso delos suclos bolivianos, se tienen los trabajos
de Benitez Reynoso, A. (2021, 2019, 2015, 2012, 2010
y 1997).

En ese contexto, la seleccion y el uso de modelos de dis-
tribucion de probabilidades juegan un papel importan-
te, tal como refiere Benitez Reynoso, A. (2021). El uso
de estos modelos se refleja también en Benitez Reyno-
so, A.y LK. Soto (2022) en el caso de las propiedades

plésticas de los suelos finos bolivianos.

2. METODOLOGIA

Se han extraido 24 muestras de suelo, mediante calica-
tas de 1 m de profundidad, del Distrito 12 de la ciudad
de Tarija (Bolivia), que se encuentra ubicado en el Va-
lle Central de Tarija. Las cuales fueron transportadas

apropiadamente al laboratorio de Mecdnica de Suelos

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Tipos de suelos

Modelos de Distribucion de Probabilidades para las variables de consoli-

dacion de los suelos finos de la Ci

de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.

Una vez realizados los ensayos basicos de laboratorio,
se ha procedido a realizar los ensayos consolidacion, los
cuales estan normalizados (ABC, 2007 y Das, 2019).

Posteriormente, se ha procedido a realizar los grificos
y calculos respectivos, que han conducido a determinar
las variables mds importantes del fendmeno de la con-
solidacion. Para esto, se ha usado el software Statgra-

phics (Statpoit Technologies, 2017).

Para la determinacion del modelo de distribucion de
probabilidades mds apropiado, para cada variable, se
ha empleado dos criterios, a saber: la comparacion del
histograma empirico con el modelo teérico y la prucba
chi-cuadrada (Benjamin & Cornell, 1970; Mendenhall
y Sincich, 1997; Walpole, Myers & Myers, 2012; Ang
& Tanf, 2007).

Al clasificar los suclos, mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, se ha obtenido los siguientes re-

sultados:

» 11 muestras corrcsponden aun suelo CL

> 2 muestras corresponden a un suelo CL-ML

3.2. Variabilidad Estadistica

» 10 muestras corresponden a un suelo ML

> 1 muestra corresponde a un suelo MH.

Realizados los ensayos de consolidacion, se han estimado las variables, cuyos indicadores estadisticos mas impor-

tantes se presenta en los cuadros 1y 2.

Cuadro 1: Indicadores Estadisticos Principales (Variables de Consolidacién)

Indicador

n

M

3 Septiembre 2025
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Cuadro 2

Indicadores Estadisticos Principales

(Variables de Consolidacion)

Cv

(m2/min)

Indica-

dor

24 24 24 24
0,0131 0,00029 0,0000186 0,368
0,0045 0,001 0,0000111 0,062
0,35 3,44 0,60 0,17
0,005 0,00001 0,0000094 0,21
0,023 0,005 0,0000540 0,47 s
=
o
=
=
En los cuadros 1y 2:
n = tamano de la muestra 6 serie estadistica de
trabajo = 24;

M = media aritmética;
DS = desviacion tipica;
COV = coeficiente de variacion;
Min = valor minimo de la serie;
Max = valor maximo de la serie;

w = humedad de la muestra de suelo (%);

Frecuencia

e, = relacion de vacios inicial;

o’ = esfuerzo de preconsolidacion (kN/m?);
C, = indice de compresion;

C, = indice de recompresion;

C, = indice de expansion;

C, cocficiente de consolidacion;

S = asentamiento (m).

Me1234567mN

3.3. Modelos de distribucion de probabilidades

En las figuras 1, 2 y 3 se puede apreciar, a modo de ¢jem-
plo, la comparacién del histograma empirico con el mo-
delo teorico seleccionado para tres de las variables consi-

deradas.

En tanto que, en el cuadro 3, se presenta el resumen de los

modelos para la totalidad de las variables.

Figura 1: Distribucién de Probabilidades Logistica para C,
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Figura 3: Distribucion de Probabilidades Weibull
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Cuadro 3: Resumen de modelos de Distribucién de Probabilidades
(Variables de Consolidacién)

VARIABLE MODELO DE DISTRIBUCION

DE PROBABILIDADES

Uniforme

=

o

o

Valor Extremo M4s Chico

Uniforme

o

Log Logistica

Gamma

Log Logistica

Gaussiana Inversa

dielieRieRielS

Weibull

4. Percentiles

El cuadro 4 muestra la estimacion de los percentiles
1%, 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95% y 99% para
cada una de las variables estudiadas, mismos que fueron
calculados usando los modelos seleccionados en cada

Caso.

Los percentiles son valores debajo de los cuales se en-

cuentra un porcentaje especifico de datos.

Pero, también se pueden interpretar en términos de
probabilidades. Asi, si se observa el cuadro 4, se tiene
que, la probabilidad de que el asentamiento sea menor
oiguala0,29 esiguala 0,10 (10%), o, la probabilidad de
que este asentamiento sea mayor o igual a 0,29 es 0,90

(90%).

Cuadro 4: Percentiles para todas las variables consideradas (segtin su modelo de distribucién de probabilidades)

VARIABLE DE CONSOLIDACION

Cs
1 5,81 0,380 1354 0,0477 0,0049 0,00000945 0,000005618 0,21
S 6,29 0,488 157,0 0,0669 0,0066 0,00002052 0,000007552 0,26
10 6,89 0.537 184,0 0,0779 0,0077 0,00002915 0,000008913 0,29
25 8,69 0,604 265,0 0,0976 0,0098 0,00004884 0,000011877 0,33
50 11,70 0,662 400,0 0,1220 0,0125 0,00008183 0,000016515 0,37
75 14,70 0,708 535,0 0,1530 0,0158 0,0001371 0,000023057 0,41
90 16,50 0,742 616,0 0,192 0,0191 0,0002297 0,000031026 0,44
95 17,10 0,760 643,0 0,223 0,0213 0,0003263 0,000036906 0,46
99 17,58 0,789 664,6 0,313 0,0258 0,0007085 0,000050489 0,48

Per = Percentil.
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5. CONCLUSIONES

» Las variables de la Mecdnica de Suelos, que son
medidas (en laboratorio o campo) tiene un
comportamiento aleatorio (no determinista).
Consecuentemente su tratamiento resulta mds

apropiado cuando se usa la teoria de las proba-

bilidades.

» Los modelos de distribucion de probabilidades
seleccionados sirven para tomar decisiones y

para estimar el riesgo en el disefio geotécnico.

» Sin duda alguna, los modelos de distribucién
de probabilidades constituyen una herramienta

importante para el disefio basado en la confia-

bilidad.
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