UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
SECRETARIA DE EDUCACION CONTINUA
DIRECCION DE POSGRADO
DOCTORADO EN CIENCIAS

TESIS DE DOCTORADO

INVESTIGACION TEORICA EXPERIMENTAL DE LA
CONSOLIDACION DE LAS ARCILLAS,
CON REFERENCIA PARTICULAR A LAS DEL VALLE
CENTRAL DE TARIJA

Autor: Laura Karina Soto Salgado

Tutor: Ph. D. Ing. Ivan Fernando Otalvaro Calle

Tesis de doctorado, presentada a consideracién de la Universidad Auténoma Juan
Misael Saracho, como requisito para optar el titulo de Doctor en Ciencias

Tarija— Bolivia
2024



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
SECRETARIA DE EDUCACION CONTINUA
DIRECCION DE POSGRADO

DOCTORADO EN CIENCIAS

TESIS DE DOCTORADO

INVESTIGACION TEORICA EXPERIMENTAL DE LA
CONSOLIDACION DE LAS ARCILLAS,

CON REFERENCIA PARTICULAR A LAS DEL VALLE
CENTRAL DE TARIJA

Autor: Laura Karina Soto Salgado
Tutor: Ph. D. Ing. Ivan Fernando Otalvaro Calle

Tesis de doctorado, presentada a consideracion de la Universidad Autonoma Juan
Misael Saracho, como requisito para optar el titulo de Doctor en Ciencias

Tarija — Bolivia
2024



HOJA DE APROBACION

INVESTIGACION TEORICA EXPERIMENTAL DE LA CONSOLIDACION
DE LAS ARCILLAS, CON REFERENCIA PARTICULAR A LAS DEL
VALLE CENTRAL DE TARIJA '

Postulante:

Laura Karina Soto Salgado
Tutor:
Ph.D. Ing. Ivan Fernando Otélvaro Calle

Tribupal Calificador:

2t

Ph.D. Ing. Maria Alejandra Leigue Fernandez

Tribunal

/ A\
D.Sc. Ing. Rosemary Janneth Llanque Ayala

Tribunal

A

Ph. D. Ing. Alberto Benitez Reyjyfoso

Tribunal

Tarija, mayo de 2024



ADVERTENCIA

El tribunal calificador del presente
trabajo de tesis de doctorado, no se
solidariza con la forma, términos,
modos y expresiones vertidas en el
mismo, siendo éstas

responsabilidad del autor.



DEDICATORIA

A mi familia por darme la fortaleza
para seguir adelante y ayudarme
en mi formacion, brindandome su
apoyo en todos los momentos mas

dificiles de mi vida... Gracias!!!



AGRADECIMIENTO

A Dios por bendecirme y guiar cada uno

de mis pasos para lograr mis propositos.

A mi adorada Danita y mi querido
Armando...Gracias por confiar siempre
en mi, por su amor incondicional, por su
paciencia y por estar siempre a mi lado, a
pesar de no haberles dedicado estos afios

el tiempo que se merecen.

A mi Tribunal, en especial al Ph. D.
Alberto Benitez Reynoso. por aceptar
encaminar esta investigacién, por
regalarme su tiempo, su conocimiento y
alentarme en todo momento sin su apoyo
no hubiese podido llegar a esta instancia

tan anhelada.

A todas las personas que me colaboraron

para realizar mi tesis, jmuchas gracias!!!



PENSAMIENTO

“Si lo puedes sofiar, lo puedes

lograr”.

((’)ALr F@fs»zp



INDICE DE CONTENIDO

Pagina
HOJA DE APROBACION ..ottt i
ADVERTENCIA ..ottt e e e e e st e e arae e e nnneeeanes i
DEDICATORIA ..ottt et e et e et e e ba e e e nsa e e aaee e eseeeareee e i
AGRADECIMIENTO ..ottt sttt na s sne s iv
PENSAMIENTO . ...ttt sttt st st see s s e %
RESUMEN ...ttt et e e et e e s rea e e nt e e e neeeeneeeenreeen Xiv

CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 ANTECEUBNTES ...t bbbttt bbb ne s 1
1.2 Descripcion de 1a problemMALICa. ...........coviiiiiiiiee s 4
1.3 ODJBEIVOS ..ottt bbbttt bbbt 6
LA HIPOTESIS. ...ttt ettt ettt ettt e et e e e s te e teeaeesbe e tesnsesreenteeneeanaenre s 7
CAPITULO I
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Fendmeno de cambio VOIUMEALIICO ........ccvviiiiiiiiie e 9
2.2 CONSOIIACION. ...ttt bbb 11
2.2.1 Principio de 1a conSOlAACioN ..........cccoiiiiiiiiiiiiiereee e 18
2.2.2 Comportamiento del cambio VOIUMELIICO..........cccovevviiiiiieieec e 23
2.2.3 Comportamiento general del cambio de volumen de los suelos........................ 24
2.3 Prueba de consolidacion de laboratorio unidimensional...........cccccocevevveniinnnnnnne. 26
2.4 Arcillas normalmente consolidadas y sobreconsolidadas...........c.ccocooeveniinninnne. 30
2.4.1 Larazon o grado de sobreconsolidacion (OCR) .........ccocveriiinenennencneenees 34
2.4.1.1 Método de OIKawa (1987) .....cveirieieeieiee e 35
2.4.1.2 Correlaciones empiricas para la presion de preconsolidacion ....................... 37

Vi



2.4.1.3 Correlaciones empiricas para la relacion de sobreconsolidacion.................... 38
2.5 IN0ICE 8 COMPIESION ...t 39
2.6 Indice de reCOMPIESION Cr.......coovvevereieevceeieieeeeseeeeeee e 42
2.7 Indice de abultamiento Cs.........cccvcurieevceeieieeeeieeeeeeeee e, 45
2.8 Efecto de la perturbacion de las muestras en la curva e versus log 6. ................. 46
2.9 Coeficiente de CONSOIUACION ..........ociiiiiiiiiiiiee s 50

2.10 Célculo de asentamiento a partir de una consolidacion primaria en una

(0 LT 1= 0] o SRS 51
2.10.1 Asentamiento a partir de la consolidacion secundaria...........c.ccccvevveeeesieennenn, 54
2.11 Tasa de CONSONAACION. .....ccvviiieiiie e 56
2.12 Correlacion y regresion SIMPIE ..o 59

CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 El Valle central de Tarija ..o 72
3.1.1 Aspectos de ocupacion del territorio..........cccvveveivieiiece e 75
3.2 Programa eXperimental ...........ccccvoieiiiiieic e 77
3.2.1 UDICacCiON de 12 ZONA........ocuiiiiiiiiiiiseee s 78
3.2.2 Coordenadas de 10 puntos €N eSTUAIO ........cocveierieiieieeie e 79
3.3. CaracterizaCion de 12 ZON@ .........cooviiiieieieece e 80
3.3.1. MUESEIEO dE SUBIOS......c.eiieietieieeie ettt 80
3.3.2. Extraccion de muestras de SUEIO .........cooveeiiiiniieiiscee s 80
3.3.3 Propiedades iNGICE ..........cceiieieeie et e et e e e e 81
3.3.4 Propiedades MECANICAS. ........covreririeieieiie ettt 82
3.3.4.1 Consolidometro digital (edometro) marca ACEEMS .........c..ccccevvivveieieennne 83
3.3.4.2 Ventajas de edometro automatico computarizado ............ccccveveerivesesinesieennnns 89
3.3.4.3 Célculo de los parametros de compresibilidad..............ccocovevviiiiiiiiecieiien 89

Vii



CAPITULO IV

RESULTADOS
Pagina
4.1 Caracterizacion basica de los suelos e indicadores estadistiCos...........cc.ccocervruennn 92
4.2 Las Arcillas y Limos del Valle Central de Tarija en la Carta de plasticidad...... 100
4.3 Determinacion experimental del modulo edometrico, Em...............ccccovevvvenenee. 105
4.4 Clasificacion de las arcillas del Valle Central de Tarija en funcién de la
COMPIESIDIIAAU. ...ceeei s 114
4.5 Variacion de los asentamientos en funcion de la profundidad..............cccoeueee.. 117
4.6 MOAEIOS CONSLITULIVOS .....ovvinveiiiiisiisieeiieee ettt 119
4.7 Correlaciones y modelos MatemAtiCOS. .......ccvevevvereiiesieeie e 123
CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
T8 A o] 0 Tod [T S]] SRS 126
5.2 RECOMENUACIONES......cveiiieniiiiie sttt st e e ns 129
5.3 Futuras lineas de INVESLIgaCION ..........ccccveiieiecie e 129
5.4 Aporte original de 1a iNVEStIGACION ..........ccuvieiiriiie i 129
BIBLIOGRAFIA. .......coiiiiiisis ettt 131

viii



INDICE DE CUADROS
Pagina
Cuadro 1.1 Parametros y variables obtenidas de la prueba de compresion confinada. 3

Cuadro 2.1 Mecanismos de preconsolidacion de depdsitos horizontales sometidos a

tENSIONES GEOBSALICAS. .. ..veiveeveerieeieie ettt sttt ettt st r e reeneenens 32
Cuadro 2.2 Relaciones empiricas Para CC........cccvevveieieeieeiesieseesie e sie e sre e 41
Cuadro 2.3 Valores tipicos de Cc y Cr de algunas arcillas naturales.......................... 44
Cuadro 2.4 CorrelaCiones Para Cr.........cccoieiiririeieiesie st 44
Cuadro 2.5 Compresion y abultamiento de suelos naturales. ...........ccccoceeevveiivinennne. 45
Cuadro 2.6 Variacion del factor tiempo con el grado de consolidacion. .................... 58
Cuadro 3.1 Coordenadas de la ubicacion de [0S puntos. ..........cccocveveiieiieieccieseennn, 79
Cuadro 3.2 Datos de deformacion y preSion. ..........cooeerererenireneeiesiene e 87
Cuadro 3.3 Datos para graficar la curva de compresibilidad. ...........c.ccoovevirininnnnnne. 89
Cuadro 3.4 Resumen de factores de compresibilidad. ............ccccooveviiiiieiiiiie e, 90
Cuadro 4.1 Resumen total estadiStiCo 1M .......cccveiereieieniieseeee s 94
Cuadro 4.2 Resumen total estadiStiCo 2M ........cccovvieieiiiiiiieeee s 95
Cuadro 4.3 Resumen total estadiStico 3M ........ccoceieiiiiiiinireee e 96
Cuadro 4.4 Resumen total estadistico Im arcillas ...........ccccoevvviniieienciene i 97
Cuadro 4.5 Resumen total estadistico 1m liMOS .........cccooeiiiiininiiiienese s 98
Cuadro 4.6 Resumen total estadistico 2m arcillas ...........cccccooviviiiiiniiience 99
Cuadro 4.7 Mddulo Edométrico, Arcillas 1m de profundidad...........c.ccovevereinnnnnen. 107
Cuadro 4.8 Mddulo Edométrico, Limos 1m de profundidad............cccccervvrviinnnnnnn 109
Cuadro 4.9 Médulo Edométrico, Arcillas 2m de profundidad............c.cccccevvervrennnnne. 111
Cuadro 4.10 Modulo Edométrico, Limos 2m de profundidad............cccccevvevvennnee. 112
Cuadro 4.11 Modulo Edométrico, Arcillas a 3m de profundidad...........cccccoevvvennnee. 112
Cuadro 4.12 Resumen Total; Modulo Edométrico, arcillas............ccoceovvnencnnnnen, 113
Cuadro 4.13 Resumen Total; Mddulo Edométrico, limos ........ccccevvvereieieiesnennn 114
Cuadro 4.14 Clasificacion de la compresibilidad ...........c.ccocveveiiiiiiiececee e, 115



Pagina

Cuadro 4.15 Clasificacion de las muestras en funcion de la compresibilidad para una

profundidad de 1 MELI0 .......ccveie e 115
Cuadro 4.16 Clasificacion de las muestras en funcion de la compresibilidad para una
Profundidad d& 2 MELIOS. .......eeviiieiiee et 116
Cuadro 4.17 Clasificacion de las muestras en funcion de la compresibilidad para una
Profundidad de 3 MELIOS........cciviiieieeie e e e 116
Cuadro 4.18 Resumen profundidad — asentamiento ..........ccccevvvievieeresieseesie e 118

Cuadro 4.19 Determinacion de coeficientes del modelo constitutivo, Arcillas a 1m de

PrOFUNCIAA ... e 120
Cuadro 4.20 Determinacion de coeficientes del modelo constitutivo, Limo 1m de
PrOTUNGIAAA ... .ottt 121



INDICE DE FIGURAS

Pagina
Figura 2.1 Capa de arcilla en proceso de consolidacion. ............ccccevereieninninninnnnns 12
Figura 2.2 Modelo cilindro-resorte Analogia de resorte y piston aplicada a la
(o70] 1o 1T = Tod o | o SRS 20
Figura 2.3 Variacion del esfuerzo total, la presién de agua intersticial y el esfuerzo
efectivo en una capa de arCilla. ...........coooeiii i 21
Figura 2.4 Variacion del esfuerzo total, la presién de agua intersticial y el esfuerzo
BTECTIVO. ettt nre s 22
Figura 2.5. Relaciones idealizadas de tension efectiva y la relacion de vacios para un
SUEIO COMPIESIDIE. .. .o 23

Figura 2.6. Curvas de compresion de varios SUEl0S. ..........ccccovivieneiienence e, 24
Figura 2.7 Relaciones idealizadas de tension efectiva y la relacion de vacios para un

SUEIO COMPIESIDIE. ..o e 25
Figura 2.8 Diagrama esquematico de un consolidometro. ..........ccccccvvveveevieiecsnenenne. 26
Figura 2.9 Grafica deformacion en funcion del tiempo. .........cccoovveieiiiiiiiiiiens 28
Figura 2.10 CUrva 8AOMELIICA. ........covrerieeeieiieieese sttt 29
Figura 2.11 Presion de preconsolidacion .............cccccevvveieiieiicve e 31

Figura 2.12 Curvas de compresion correspondientes a distintos momentos en la etapa
final de la consolidacion PriMAaria. ........c.ccviieeiierieiiese e 34
Figura 2.13 Procedimiento grafico para determinar la presion de preconsolidacién.. 35
Figura 2.14 Procedimiento mediante Oikawas para estimar ac’. .............cc.ccccevennane. 36
Figura 2.15 Presion de preconsolidacion. ...........cccccviveieeiesieese e 40
Figura 2.16 Efecto de la alteracion de la muestra en la curva e frente a log ¢": (a) suelo
normalmente CONSOIIAAAO. ........ooeiiiriiiie e 43
Figura 2.17 Efecto de la alteracién de la muestra en la curva e frente a log o: (b) suelo
SODIECONSOIIAATO. .....eviiieiieee bbb 46

Figura 2.18 Cambio en la sensibilidad con la consolidacion para varias arcillas. ...... 48

Xi



Pagina
Figura 2.19 Meétodo de logaritmo de tiempo para determinar el coeficiente de
(oT0] 0 15T ] 1o T [ ] OSSR SRS 50
Figura 2.20 Método de logaritmo de tiempo para determinar el coeficiente de

CONSOIIAACTON. ..ottt e e e reeeans 52

Figura 2.21 Variacion de e con log t bajo un incremento de carga dado y la definicion

del indice de COMPresion SECUNTAIIA. .........ccverveieereeieiieseese e 54
Figura 2.22 Variacion de U; CON Ty Y Z/Hdr .ocveoveeieniiiiie e 58
Figura 3.1 Ubicacion del VCT en el Departamento de Tarija. .......ccccooeveinercienenen, 73
Figura 3.2 Ubicacion del VCT en el Departamento de Tarija. ........ccccoeeevveieevinennenne. 76
Figura 3.3 Programa experimental de esta investigacion............cccccoovevveveieevnenenne 77
Figura 3.4 UDicacion DIStrito 12.........ccoceieiiiniriienerieese e 78
Figura 3.5 EXtracCion de MUESLIAS. .......ccorveuirierieirienieieesie et 81
Figura 3.6 Caracterizacion de 1as MUESLIaS. .........cccccveiieiiiiie i 82
Figura 3.7 PreparaCion de MUESEIAS. ........ccvereiieieeie et se et sre s 83
Figura 3.8 SaturaCion de MUESLIAS. .........cccuriririerieie et 83
Figura 3.9 EAOMEtro ACE EMS.......cocoi oo 84
Figura 3.10 Partes de la celda de confinamiento............cccccoveeviiiieiiie e 84
Figura 3.11 Panel prinCipal. .........ccoveiiiiiie e 85
Figura 3.12 Panel para los datos de la MUESEra. ..........ccceveeieieereeie e 86
Figura 3.13 Panel deprogramacion de presiones y tiempo para la prueba................... 86
Figura 3.14 Panel de Inicio de la Prueba............ccccoviiiiiiniiiiinie e 87
Figura 3.15 Consolidacidn — deformacion vs tiempo. ........cccccveveeveiicvc e 88

Figura 3.16 indice de compresion Cc, indice de recompresion Cs y esfuerzo de

Q1 €107 ST [0 = Tox o o PSSR 90

Xii



INDICE DE GRAFICAS

Pagina
Gréfica 4.1 Carta de Plasticidad, totalidad de 1as muestras ...........ccccocevcervriiinrnennns 102
Gréfica 4.2 Carta de Plasticidad Arcillas............ccooeveiiiiiiiieiiceececese e 102
Gréfica 4.3 Carta de Plasticidad LimMOS.........c.cceverirreieienicisieieese e 103
Gréfica 4.4 Carta de Plasticidad Muestras @ 1M ........ccocceverirenienieernnenese s 103
Gréfica 4.5 Carta de Plasticidad MUestras @ 2mM.........ccccevevireneniieienene s 104
Gréfica 4.6 Carta de Plasticidad @ 3M.........cccovveieiiiiii e 104
Gréafica 4.7 Determinacion de ET..........c.ccoooiiieieieneie et 105
Gréafica 4.8 Modelo de ajuste asentamiento - profundidad .............cccccevvevveirinenne. 117
Grafica 4.9 Modelo de ajuste asentamiento - profundidad .............ccocoeevvrieriininnnen. 118
Gréafica 4.10 Modelo de ajuste esfuerzo —deformacion .............cccooeveiveieevncnenne. 120
Gréafica 4.11 Modelo de ajuste Asentamiento — OCR...........ccccccvvveieeieiiie e 123

Xiii



	PRELIMINARES_1.pdf (p.1-2)
	preliminares z.pdf (p.3)
	PRELIMINARES_2.pdf (p.4-5)
	PRELIMINARES_3.pdf (p.6-7)
	PRELIMINARES_4.pdf (p.8-9)
	PRELIMINARES_5.pdf (p.10-11)
	PRELIMINARES_6.pdf (p.12-13)
	PRELIMINARES_7.pdf (p.14-15)
	PRELIMINARES_8.pdf (p.16)

