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- RESUMEN

La impontancia de establfecen nelaciones entre fas caracterlsticas geo
L6gicas de un suelo y sus propiedades y comportamiento mecdnico, ha -
cen que sea indispensable fa presencia del Ingeniero Geotécnico en -

obras de Ingeniernia CLvil.

EL trabajo investigativo expuesto a continuacibn demuestra fLa L{mponr-
fancia de Las propiedades geomecdnicas y mineralbgicas de Los suelos

para poden efectuar una zonificacibn geotéenica.

las caracteristicas de Los suelos encontrados en La zona de estudio
peruniten delimitarn thes zonas con pardmetrnos definidos. Tanto Los -
suelos provenientes de depdsitos alfuviales, como Los suelos resdidua-

Les de La Formacién Balzan presentan pardmetnos expansivos.

EL muestneo Llevado a cabo es Lo mds representativo del drea investi
gada. Con un adecuado programa de Laboratorio que incluyeron desde-
La determinacion de Las propiedades indices de Los suelos hasta Los
ensayos para evaluar su potencial expansivo, se establecieron nela -
ciones entrhe Los difenentes pardmetnos que nos han ondientado en La -

zond ficacion de Los suelos.

Para fa identificacién mineraligica se emplearon Los métodos del and

Lisis ténmico digerencial y el del azul de metileno, cuyos resulta -
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dos fueron utilizados en La zonificacibén del drea del Proyecto.

Las condiciones meterneolbgicas de La zona presentan caracteristicas -
tipicas para desarvwllarn procesos de expansibn, esto es, La evapora-

cibn supenra a La precipitacién.

La metodoLogia phopuesta pretende ser simplemente una guia para futu-
nos proyectos en donde Los suelos presenten indicios de expansividad.

EL capitulo dltimo sintetiza el objetivo de esta investigacibn.
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INTRODUCCTON "

AL hablfan de Geotecnia, estamos nefirniéndonos a La aplicacién de cono
cimientos de Geologia, Mecdnira de Suelos y Rocas, Geoflsica, ete. en
La s0lucibn de problemas de Las obras de Tnaenieria CLvil.
¢

La necesidad de establecer una planificacién definida sobre el uso de
Los suelos, debe eatan precedido de un adecuado esiudio de zonifica -
cidn geotécnica que penmLIa delimitan zonas con caracteristicas geo -
téenicas afines, pana as{, poder implLementar Los mecanismos de cons -

trwueedibn mds Ldéneos para determinado Lipo de materiales.

La Comisidn de Estudios pana el Desarroflo de £a.Cuenca‘de£ Rio Gua -

yas (CEDEGE), dentno def Proyecto de Propésito MiltipLe Daule-Peripa,
se encuentra efecutando La consthucceion de un Sistema de Riego y Dre-
naje de 17.000 Ha. en ef valle def Rio Daule. EL Subproyecto Lomas -
foruma parnte de este sistema, y en Las Lnvestigaciones preliminares se

comprobd La existencia de suelos expansivos.

La presencia de suelos expansivos dentro de dreas donde se desarro -
Lean o construyen obras de Ingenienia C{vil, ha sido mof&vq de cons -
tante preocupacién entre Los ingenienos investigadones de diversas -
partes def mundo, debido a fLos problemas que oniginan este Lipo de -

Auelos.
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La utilizacién de este maternial ha ocasionado grandes daiios en obras

como presas, cavreternas, canales, wibandizaciones, viviendas, .@tc., a
causa de fLos cambios de volLumen que experimentan, ya sea debido a mo-
digicaciones de humed?d 0 a vardiaciones de La presibn totaf que ac -

/

tda sobre el suelo. Una de Las principales caracteristicas de estos-
suelos es su comgofé.mien,to singularn en presencia def agua, eviden -
clando grandes varniaciones en sus propiedades geotécnicas, que pueden
desembocan en movimientos diferenciales que por Lo general phrovocan -
grandes dafios en cimentaciones Aupen6ié£a£eAAde poca canrga e incluso

producen movimientos superficiales de ghrandes dreas.

Pon ello, hemos querido implementar mediante esta investigacién una -
metfodoLogia dtil, capaz de correlacionar Las caracteristicas geoldgi-
cas y geomonéolégicéé de un drea determinada, conjuntamente con Las -
caracternisticas genéticas del suelo, con Los diferentes pardmetros ex

pansivos que nos determinan Los ensayos de Mecdnica de Suelos.

Es entonces La expansividad de Los suelos un-factorn determinante a -
sen tomado en cuenta porn Los ingendieros en una zonificacibn geotécni-

ca, de alli que se justifica una L{nvestigacién de esta naturaleza.



CAPITULO T
GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTE#

1.

2

EL Subpnoyeéto Lomas estd Localizado sobre La mdngeﬁ derecha del
Rio Daule, al Este de f£a poblacidn "Lomas de Sargentillo”. Fon-
ma parte del Programa de Desarrollo Agnicofa del Proyecto de Pro
pbsito Maltiple "Jaime Rold6s Aguilfera". CEDEGE, se encuentra -
en £a actualidad en fa fase de construceidn def mencionado Sub -
proyecto, esperando dotar a esta drea de un sistema de niego y -

drenafe, caminos de acceso y obras de control de Lnundaciones.

Ya en el ado de 1983, se efectud una campaiia de estudio geotéeni
co de Los suelos existentes en el drea del Subproyecto (6). De
estas Linvestigaciones se desprende fa presencia de ghandes dreas

de terrenos predominantemente expansivos.

Con estos antecedentes, hemos querndido LLevar a cabo un estudio -
mediante el cual se analice La expansividad de Los suelos como -

wuterio basico para efectuan una zondficacidn geotéenica.

OBJETIVO ¥ ALCANCE DEL TRABAJO

’
La presente <{nvestigacibn tiene como objetivo principal el de zo
nifican Los suelos expansivos presentes dentro del dnea del Sub-

proyecto, tomando en cuenta su naturaleza geofdgica y sus propie
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dades geomecdnicas y mineraldgicas. Para ello, se ha realizado -
un estudio geoldgico de fa zona con £a finalidad de tratar de.co-
nnelacionan Las caracteristicas geolbgicas y geomorfolbdgicas dek
drea con fa Anformacidn disponible sobre expansividad, ademds de
Las pnﬁpéedadeb gisicas y quimicas de fLos suelos.

\

Se han ufklizado diferentes métodos para determinarn Las caracte -
nisticas de exeanbién de fLos suefos, que van desde Los ensayos -
edométrnicos de expansién Libre y controlada hasta Los métodos -
mds simples como Lo son La determinacidn de fLas propdiedades indi-
ces. Ademds d%JéAivé, para La Ldentificacién anenaLégica s¢ han
wtilizado Los ﬁétodOA del andlisis témico-digerencial y ek andll
45 del azul de;meiiieno, que compfementan La informacibn requenrt

da.

De Lo anternionmente expuesto, podemos conclwir que son muchos L£os
aspecitos que inciden en el desarnoflo del fendmeno de expansibn -
como son Los de su ornigen: geoldgico, mineralbgico y ambiental.
De aqui, que se fustifica La ejecucidn de estos ensayosd, pues se
hace necesario ef conocimiento de todos Los pardmetnos menciona -

dos.

Finalmente, se pretende establecer una metodologia de thabajo que
optimice Los nesultados y su ufo para Las diferentes obras de In-

~genlernia, cuando el profesional thate con este tipo de suelos.
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1.3 ASPECTOS TEORICOS DE LOS SUELOS EXPANSIVOS
Los suelos expansivos son aquellos cuya conE%EkﬂEEJ%quéneaaﬂdgi-
ca y estwctura sufren cambios de volumen al absonber agua. Es

por esto, que estos suelos son consdiderados inestables.

\Una de Las manifestaciones del fendmeno de expansién es La apen-
/tuna y clenrne de grnietas. Conforme se repiten Los ciclos de hu-
medecimiento y secado del tertreno, se pﬁouocan deformaciones y -
es fuenzos que causan danios en Las QAWCIuMA que se cimentan 50

bre estos suelos. (§).

1.3.1 Natwwaleza de Los suelos expansivos

Las experiencias con Los suelos expansivos hacen ver que

existe una dinecta relacién entre Las rocas originales
'

Las condiciones ambienfales en que se efectus La meteori-

zacion y Los suelos producto de ella.

Algunos autores han LLegado a fa conclusidn que Los sue -
Los expansivos se originan de La alteracibn de ciertas ro
cas igneas bdsicas, o de nocas sedimentarias que contie -

nen montmorillonita.

La montmonillonita fue probablemente formada de dos dige-
hentes formas. Una producto de La meteorizacibn y ero -
s40n de fas rocas de fas tierras altas, Las mismas que -
gueron LLevadas a fLas planicies costeras por efecto de -

Las connientes. Los suelos de grano mds §ino se han acu-
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mulado en Las cuencas ocednicas éﬁgé_ﬁuxxiab'(IS). Otha,
i 24

como nesultado de La alteracidn de Los depbsitos en Las -

planicies y en Los mares de Las acumulaciones de cenizas

volednicas.

La mayornia de Los suelos expansivos esildn asociados con -
negiones semi-dnidas de clima thopical, en donde fa evapo

racldn anuakl excede a fLa precipitacidn.

Desde el punto de vista mineralégico, La magnitud de fa -
expansifn depende de fa clase y cantidad de mineral arci-
LLoso p@eAente en el suelo, de su capacidad de intercam -

bio idnico y de su estructura intermna. (§).

Existen thes principales grupos de minerales arcillosos:
montmonillonita, {LLita y caolinita. La presencia de -
cuakquiena de estos minerafes en el suelo indica cualita-

tivamente el potencial de expansién del mismo.

La caolinita es el mineﬁaﬂ de arcilla menos activo. Su

unidad estrwcturnal consta de capas alternadas de tetrae -
drnos de Silicio con unidades octaédrnicas de Alumiﬁéo. EL
grumo de Caolinita Lo forman de 70 a 100 de estas Ldminas

undidas entre 41 con enfaces de Hidrbgeno.

la “iRLita es un mineal de arcifla cuya unidad fundamen-
tal estd fonmada por dos capas de tetraedros de Silicio -
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que enciemnan una capa cctaédiica de Aluminio, Lo que pro
duce un minernal 1:2, anotdndose que algunas de £as posd -
clones de Silicio estdn ocupadas por dtomos de Aluminio y,
que entre capas estdn adheridas Lones Potasio que no son

éhtencambiabkeb. Las <LLitas son un poco menos estables-

que Las Caolinitas.

La Montmornillonita, posee una unidad estructural muy pare
cida a La {LLita, esto es, una undidad 1:2. En La montmo-
nillonita se producen algunas sustituciones, fa de Alumi-
nio por Silicio en La capa tetradédrica y La de Magnesio ,
Hienro, Litio o Zinc porn Alumindio en fa capa octaédrica.

Esto énea un ghan desequifibrio eléctrnico que da como he-

sultado una ghan capacidad de intercambio de cationes.{4)

Se ha detectado que algunas propiedades fisicas en adi -
cibn a Las caractenisticas mineraldgicas son Lindicativas

del fendmeno de expans(in, pudiendo mencionarse {as A4 -
gulentes: densdidad del suelo, humedad, plasticidad. AL -
hespecto, se han realizado numerosas investigaciones en -
diversas partes del mundo, tratando de nelacionan Los pa-
hdmethos menclonados con el fendmeno de expansién, con La
finalidad de facilitar La {dentificacién de Los suelos ex
pansLvos Y su posterion thatamiento. De eflo se despren
de que existe una relacién directamente proporcional en -
the fa densidad seca de fLos suclos y fa phesidn y ponrcen-

taje de expansiin.



1.

3.2

24

EL aumento de humedad de fos suelos secos, mineraldgicamen
te expansivos, es uno de Los fpactores de mayorn incidencia-
en el fendmeno de expansidn, debido principalmente a fa {a

cilidad del agua de penethar en el suelo.

En Lo que respecta a La plasticidad, ya en 1956, Holtz y
Gibbs (11), demostrnaron que el IP y el LL son indicativos
itiles para La determinacidn de cilertas caracteristicas -
expansivas de La mayorla de Las arcillas, esto es, que -
existe una refacién directamente proporcional entrhe Los -
1P y LL, i Ros de presdidn y porcentaje de expansidn, tal

como Lo demostrarnemos en el presente thrabajo.

Mecanismo de expansidn

EL mecanismo de expansidn estd intimamente relfacionado -
con tres aspectos que son: fa migracién de agua, el poten

cial de expansidn y La presdidn de expansidn.

La mighacidn de agua depende de Las formaciones geoldgi -
cas, del clima, La topoghagia, del tipo de suelo y de fLa
progundidad del nivef fredtico. La thansgerencia de hume
dad sucede generafmente por efecto de £a gravedad, pudien
do también desarvrollanse pon efecto de La fuenza capilar.
EL agua £ibre presente en Lok suelos expansivos hace que
Ae produzcan cambios volumétricos, as{ como también el va
por de agua cuande 6ste se encuentra con una temperatura

mayor a La cincundante. La humedad varia con La profundé
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dad def suelo, mientras mayor es La profundidad, mayor se-
nd La humedad def suefo, porn Lo tanto, fLa expansibn dismi-
_ nuwind. (18). Ahona bien, fa phrofundidadde desecacibn de-
‘\\pgnde de Las condiciones climdticas, del tipo de suelo y
La Localizacidn def nivel gredtico. Hasta esa profundidad
es pencepiibze‘za evaporacidn y nos Lndica aproximadamente

el espeson del suelo que puede expandirse.

EL potencial de expansidn fue definido por Seed, en 1962 ,
como el porcentase de expansién de una muestra congfinada -
Latenalmente, que ha sido compactada a £a densidad seca md
xima y humedad éptima del ensayo de compactacién AASHTO -
T-99, y Luego saturada, estando sometida a una presién de

sobrecanga de 1 pai. (17).

EL valon delf potencial de expansidn determinado en Labora-
tornio nos sirve para predecin el Levantamiento total o el
mdximo Levantamiento de una estructura cimentada directa -

mente sobhre suelo expansivo.

La presidn de expansién es aquella necesaria para LLevar a
su volumen orniginal a una muestrha que se ha expandido. Re
gleja generalmente Las caracteristicas expansivas de un -
suelo. Es Lndependienife de fLa presién de sobrecanga, gra-
do de saturacidn y del espeson de La muestra, sdiendo La -

densidad (inicial el dnico efemento que influye de manera -

casd proporclonal sobre La presién de expansidn.
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CAPITULO 11
INVESTIGACION PRELIMINAR

GEOLOGIA REGIONAL

La informacidn mds actualizada al nespecto ha sido consultada a
parntin del informe §inal sobnre Los estudios geotécnicos en La zo
na Daule-Pula (6), asi como tambifn del Lé&xico estratigrdfico -
(5).

EL drnea de estudio estd enmarcada en La platagorma de Daule ,
constituida porn La gran Llanura de inundacién del R{o Daule, que
es una Llanura aluvial que cubre una vasta regién con sedimentos
necientes de arcillas, Limos y arenas, La cual se distribuye ca-
s4 paralelamente de Nonte a Sun a ambas mdrgenes def Rio Daule.

Estos depdsitos aluviales se encuentran descansando ocasionalmen
te sobre sedimentos aterrazados de tipo §luvial de La Formacidn

Pichilingue hacia La margen Lzquierda def R{o Daule, aglorando -
en Las Lnmediaclones de fLa pobLacidn de Daule. Hacdia La margen

denecha, el drnea que cubre Los sedimentos aluviales def Daule es
un poco menos extensa, apareciendo mds hacia el Oeste una sernie

de mesas constituidas porn rocas sedimentarias terciarias pliocé-
nicas de ornigen mariino de fa fonmacién Balzan, con capas bien es
thatigicadas de conglomerados, areniscas, arcillas y Limos, con-
tiene moluscos. UDindigiéndonos hacia el Sun, encontramos algunos

agloramientos de rocas igneas de La Fommacién Piibn, comstitul -
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gg/.s\ por Diabasas y granodiornitas, apareciendo estas @ltimas Lintru

Mona\mfga Las primeras. Aglonan en sitics como Chiveria, San Jo
48, Cernno s4n Cabeza, Bijagual. Las diabasas son nocas de grano-
fino a muy g4ino, de coforn vernde grisdceo, densas, de alta resis -
tencia, masivas y de baja porosidad, contienen thazas de sulfuros
polimetdlicos, especialmente de hierro. Son mds abundantes que -
Las granodionitas, que son rocas de ghano medio a grueso, color -
gnis, algo cuarciferas, aglorando en Las cercanias de fa pobla -

cién de Pascuales.

GEOLOGTA LOCAL

Nuestra zona Lnvestigada estd delimitada hacia e Norte por sedi-
mentos mds nrecientes conmstituidos porn ternazas Lndiferenciadas -
def Cuaternarnio que cornesponden a La LLanura aluvial del Daule.
EL R{o Magno que desemboca en el Daule, hace de grontera Norte -
del Proyecto LOMAS. AL Sur, se distinguen varnios agloramientos -
de nocas igneas cretdcicas: diabasas, de La Formaci6n Piibn. EL
Esteno Bijagual que también desemboca en ef R{o Daule, hace de -
grontera Surn. AL Eatg, en una parte pon AeMaM&A aterrazados -
fluviales PLeistocénicos de La Foamacién Pichilingue y }OO/.L otha ,
sedimentos mds necientes def Cuaternarnio indiferenciado. Por el
Oeste, por un relieve de mesas constitudidas por rocas sedimenta -

nias terelarias Pliocénicas de La Formacidén Balzar.

~

BIBLIOTECA



2.

2.

1

28

Geomorgologia

Nuestra zona de Lnvestigacion estd comstitudlda por partes
planas y Aectones Ligeramente colinados (20 m.), con pen-
dientes menores del 12%. Las partes planas son caracte -
nisticas de La LLanuna aluvial del Daule, pudiéndose dis-
tinguin algunas divisiones que son: el nivel alto, el ni-
vel bajo, Los cauces abandonados y Los diques aluviales ,
tal como e aprecia en ef plano 2. Tanto Los niveles al-
to y bajo de La LLanuwra aluvial ocupan und Lenrcerna parte

del Proyecto siempre hacia el Este hasta colindar con ek
Dawle, y estdan cons{tuldos en Asu mayor parte por arncd -
Llas. A ambas mdrgenes, tanto def Rio Magro como del Es-
tero Pedernal y/o Rio Bijagual se han desarroflado terra-
zas no muy altas producto de fa accibn de estos afluentes
det Daule, predominando en estas zonas Las arcillas Limo-
sas. Ya, hacia ef Oeste, apanecen una serie de colinas -
de poca auwta,v que pueden sen gdcifmente ubicadas en La-
carretena hacia Manabi, a unos 4 Km. de La poblacién de

Lomay de Sangentillo. Estas colinas de baja pendiente -
evidencian fa presencia de fa Formacién Balzar y poseen -
como caracternistica de Ldeniiﬁicacién tonalidades amani -
Llentas pregerentemente claras. Hacia el Sureste, en ALa
grontena del Proyecto existen unas colinas con pendientes
mayones del 12% y se trata de un aglonamiento de La Forma

cldn PLAOR.
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Estrhatighagia

En el drea de estudio sz distingue La sdlgudiente secuencia:

a)

b)

Crnetdesicg: Foamacdidn Piiidn (Kp)

Consiste de nocas igneas (diabasas), Las cuales aglo -
nan hacla ef Sut y Swreste en sitios que delimitan al
Proyecto. Existe un agloramiento en el s{tio denomina
do Bijagual, ubicado en ef Lado {zquierdo de fa carre-
tera Guayaquil-Daule, en el desvio del camino avManabi
athds de La gasolinera, hacia ef Sureste. La noca pre
sente es una diabasa con inthusiones de caleita bastan
te alterada. Existe otro a&ﬁonaméento un poco mas ex-
tenso que ef anterlonr, ubdlcado hacia el Sun-deﬂ Proyec
1o y estd comstitulido también de dLaba;a. Ambos aglo-

ramientos aparecen en el Plano 1.

Tenclanio - PLigceng: Formaedldn Balzanr (PﬁB)

De onigen marino {contiene moluscos) (5}, Consiste de

Careniscas, arciflas y Limos. Las areniscas son Limo -

sas, algo arelllosarde colon amarnillo claro, blandas
de baja densidad, medianamente meteornizadas, de baja -
nesistencia, porosas y pe}mmab}ie}s, aparentemente massi-
vas. Las arcillas y Los Limos presentan tonalidades -
oscuaas, Lnfluenciadas posiblemente por Los depdsitos
aluviafes o poir clento contenido de materia orngdnica.

Son de plasticidad media a alta con ciertas intercala-

ci{ones de f(nos Lentes de arenas Limosas.
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¢} Cuaternarnio Reciente (QR)

Se denominan as{ a Los sedimentos aluviales que cubren
\\\\‘gg;Tgyon parte del subproyecto y Las de presiones de -
La Fommacién Balzar. Son sedimentos §inos a muy §Lnos,
princlpalmente arcillas, Limos y ocasionalmente arenas
muy ginas. De tonalidades oscuras a claro algo amari-
Llentas, dependiendo def contenido orgdnico. Han sLdo
depositados durante fLas <inundaciones, teniendo gran in
fluencia el Daule y el Magho. Se evdidencian también -

en Los cauces abandonadoes. Son altamente expansLvos.

2.2.3 Penfil de Meteorizaciin

La capa vegetal que cubre Los depdsitos aluviales recien -
tes presentan fuentes acumulaciones orgdnicas tanto en Las
zonas pLanas como en Las Ligeramente onduladas. EL espe -
son de esta capa varia entre 0,30 y 0,50 m. Se desconoce
La potencia de Los depébito$ aluviakes. Estos depdsitos -
estdn comstituldos de suelos trhansportados donde predomd -

nan fLas anciﬂﬁab y Los Limos.

Una capa de suelo residual aparece cubriendo La parnte Oes-
te del Proyecto, predominando en fLos sectores Ligeramente
colinados. Sobre ellos y en Las partes relativamente ba -
jas se presenta una deﬂéada capa vegetal, constltudida por
suelos onganicos y con un espesor de 0,30 m. Estamos s0 -

bre La Fornmacién Balzar y es caracternistica de La misma ,
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hondizontes de atrccllfas Limosas, arcillas arencsas con An-
tencalaeiones de arenas finas y €imos arenosos. La poten
- estos hondzontes es variable, presumiendo que el -

espesonr de La capa meteorizada es de varlos methos.

Topoghagia
Se ha utifizado La hoja topogrdfica de 1SIDRO AVORA edita

da porn el Twstituto Gecghdfico Militan, La misma que tie-
ne una escafa de 1:50.000 y curvas de nivel con equidis -

tancLas de 20 m.

Nuestrho Proyecto se caracterniza por ocupar casd en su fo-
talidad un drea plana con un Ligero predominio de zonas -
con montes altos, menones de 20 m., sobre zonas muy bajas.
Las primernas, responden a una cadena de Lomas a nivel ne-
gional que son propias de La Formacidn Balzar. Son f§dci-
Les de detectar porn su tonaldidad amanillenta. Las segun-
das, pentenecen a depdsitos aluviales recientes y como ya
se dijo son Lernrenos bajos gdcifmente Lnundabfes dedica -
dos a cultivos Ltipices de fa zona. Estdn cublertos de -

arnrozales.

Hidrogeofogia

4
En Las calicatas healizadas wo se ha podido detectan fa -
progundidad del nivel gredtico, por Lo que preswumimos que
es  profundo  Mds aidn, s5¢ consideramos que Las areniscas

de £a Fomumacdidn Balzatr por su alto contenido de §inos no
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son neservornios adecuados. A pesarn de ello, es posible -
preveer un alto contenido de cloruros en el agua de Los po
s(bles acuiferos ubicados en el secton Oeste del Proyecto

~

por el ornigen marino de La Formacién Balzar.

2.2.6 Clima y Vegetacidn

Es muy evdidente fLa presencia de dos estaciones climdticas
durante ‘el aiio, €a una tropical seca comprendida entre -
Los meses de mayo a diciembre y La otha thopical hdmeda -
en el nesto de meses, caracternizada por La presencia de -

Leuvias .

De Los datos obtenidos de fa estacién meteornoldgica ubica

da en ef Campamento def Proyecto Aménica, fa misma que en
6 en funclonamiento en el arfio de 1984, podemos menclonat
Los sdguientes valores computados hasta gines del primen -
Semestre de 1987. La temperaturna media anual varia entre

26 y 28° C, sdendo La temperatura mdxima de 35° C y La mi-
nima de 18° C. La velocidad ded viento fluctda entre 0,7
y 1,3 m/seg. La humedad nelativa varia entre 79 y 94%
sdendo et promedio anual de 85,5%. En cuanto a Las Lu -
vias, el promedio def total de precipitacién anual es de -
1.150 mm. entre 1984 y 1987, destacando como mdxima phecd-
pLtacidn en un perfodoede 24 horas La de 118,0 mm. durante
el mes de abnil de 1987. Lamentablemente Los datos de eva

poracidn no son congiables.
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La vegetacidn en fas zonas bajas e inundables y en Las de
presiones de fLas zonas colinadas La conforma cdéé en su -
) totalidad sembrios de anrnoz. Anbustos y drboles de peque
\\ﬁa“atiﬁﬂa, as{ como tambibén sembrnios de frutales predomi-

nan en Las zonas de colina.
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CAPITULO 111
INVESTIGACIONES DE CAMPO

EXPLORACION Y COMPROBACION

Las investigaciones de campo 4ueron precedidas de un estudio de -
oficina, el mismo que sL{rvid de guia en La exploracién prefiminan
de La zona. Tanto Los depdsitos aluviales como Los afloramientos
de La Formacion Balzarn fueron ublcados en La zona L{nvestigada.
Ventajosamente un trhamo de fa carvretera Nobol-Jipdjapa atravieza
el Proyecto, Lo que hace accesible a Los digerentes puntos en Los

que e proghamé La efecucidn de Las calicatas.

Los depdsitos aluviales que cubren fLa parte plana del Proyecto Ae
caractendizan por Au coloracidn, porn Lo general grhis oscuro, cuan-
do se thata de arncillas, y La presencia de sartenefas que son -
giietas de contraccldn, tipLlca de Los suelos expansivos. Estos -
suelos son muy densos y muy durcs en el estado seco debido a Los-
esfuenzos de contraccibn, adn con pequefios contenidos de agua pre
senta el mismo comportamiento. Con grandes cantidades de agua -
son muy pldsticas y de comsistencia blanda. A Lo Largo de La ca-
netera hacia La pobLacién de Lomas de Sargentiflo es muy comdn -
vern grnietas paralefas al Aenz}do de La via, con separaciones de -
hasta mds de dos pulgadas que avanzan progresivamente hacia La -
parte media del talud, fo que nos hace afinmarn La phesencia de ar

cilhlas expansivas.



Una sernie de colinas  visibles desde La carretena, cerca de La po
blacién de Lomas, corresponden a agloramientos de -La Formacién Bal
zanf//Su tonalidad amarnillo claro hace fdcil su Zdentéﬁééacidn ,
as{ como también el tipo de vegetaciin presente. Sin embargo, son
Las arncillas Limosas y arcillas arencvsas Las que agforan en mayor-
cantidad que Lus arenas £imosas, esto posiblemente debido a fa ac-

cibén de cientos agentes enosdives como el viento y el agud.

Las diabasas de La Fommacién Piidn que se mencionaron con anterio-
ridad fueron gdcilmente ubicadas aglorando af pie de La carretera
Guayaquil-Baule, en el desvio a Manabi, y hacia ef Sur def Proyec-

to en un Lugar cercano af Eaxterno Bijagual.

3.2 MUESTREO
La campaiia de campo fue orientada con La ginalidad de obtenen mues
thas que sean Lo mds representativo posiblLe de Los diferentes mate

riakes presentes en el Proyecto.

Se realizaron un total de 25 calicatas, en Las cuales se tomaron -
Lgual nimero de muestras. Las muestras son de tipo alteaado, inte
gnales. Las calicatas tenian como mdximo 2 m. de profundidad y -

sus medidas en planta fuercn de 1,50 x 0,80 m. {ven Anexo 1).

En cada calicata se tomaron sendas muestrhas de aproximadamente -
50 Kg., Las cuales fueron colocadas en saquillos. Estas muestras
fueron utilizadas para La ejecucidn de Los ensayos de compactacidn

Procton Standard, expansién f£i(bre y expansién controlada. A mds -
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de esto, se procedid a tomar muestras del mismo materiakl, de apro
x{madamente 3 Kg., y colocadas en doble 6unda‘p£dbt£ca para evi -
tar fa péndida de humedad, y con su respectiva etiqueta. Se Las
utilizé en Los siguientes enbayo&: contenido dé’humedad naiundt ,
ghanulometria por Lavado, Limites de Attehbeig, ensayos minerals-

g4Lcos Y ensayos quimicos.

Previo a fLa obtencidn de muestras, se elimina fa capa vegetal cu-

yo espesor promedio es de 0,30 m.

Las muestrnas fueron identificadas de La siguiente manera:

Las muestras van precedidas de Las Letras CL que significan: "Ca-
Licata Lomas", Luego va colocado un nimero que corresponde al nd-
mero de La calicata. Todas Las muestras que han sido etiquetadas

van acompaiiadas de una breve descripeibn visual de campo.
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CAPITULO TV
INVESTIGACIONES DE LABORATORIO

ENSAYOS DE CLASIFICACION
A medida que avanzaba fa campaiia de campo, Las muestras eran thas
Ladadas al Laboratorio de Suelos en donde fueron sometidas a Los-

ensayos correspondientes.

Para La ejfecucidn de Los ensayos se sdiguieron Las nowmas de La -

ASTM que se detallfan a continuacidn:

- Contenido de Humedad Naturaf ASTM D 2216-580
- Granwlometria porn Lavado tamiz 200 ASTM D 1140-71

- Limi{tes de Atfenbeng ASTM D 4315-84

A=)

- Compactacibn Proctorn Standand ASTM 698-78

Los resultados de estos ensayos son presentados en La Tabla NI y
han sido utilizados para clasdificar a Los suelos en base al Siste
ma Unificado de CLasificacidn de Suelos (SUCS) y de acuerdo a ZLa

Nowma ASTM D 2487-85. (1)

ENSAY0S DE EXPANSION )
Los ensayos de expansion Libre y controfada se ubican dentro de -
Los métodos dinectos para (dentificar a Los suelos potencialmente

expansLvos. Con estos ensaycs se Logra una deteaminacibn mds -
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CLASTIFICACION
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¥d 5 | Wop. Wi LL LP 1P | PASANTE |CLASIFI-
MUESTRA | Kg/m 5 % 3 % g TAMIZ  [CACION
NS 200 | Sucs
CL-1 1335 |34,7 42,1 |&1,4 | 29,2 |52,72 | 97,7 CH
CL-2 1558 | 22,4 |37,1 |54,4 | 20,8 |33,6 | 95,6 CH
CL-3 1395 25,4 34,7 |42,3 | 19,4 |22,9 | 95,5 cL
CL-4 1685 |17,0 |47,2 (48,9 | 24,1 24,8 | 92,5 cL
CL-5 1533 |24,0 |37,2 |s&2,2 | 31,1 51,1 | 96,4 CH
CL-6 1586 (22,7 27,5 66,8 | 28,9 37,9 | 79,6 CH
CL-7 1607 21,5 (42,7 |4s8,4 | 23,8 24,6 | 91,5 cL
CL-§ 1670 17,3 18,9 |52,3 | 25,6 |26,7 | 71,9 CH
CL-9 1830 |15,6 | 9,9 | NP NP NP 38,3 SC
CL-10 1693 16,3 12,5 36,6 17,1 119,5 | 74,7 cL
CL-11 1784 15,0 11,4 |26,5 12,7 |13,8 | 64,7 cL
CL-12 1670 (18,5 22,2 44,6 17,4 le7,2 | 81,1 cL
cL-13 1§53 |14,2 10,0 | NP NP NP 42,3 sC
CL-14 1741 15,1 |14,9 129,72 | 15,4 |13,6 | 66,4 cL
CL-15 1776 | 14,5 17,3 34,0 | 15,4 |15,6 | 73,2 CL
CL-16 1655 |18,5 19,3 |48,4 19,6 (28,8 | 71,9 cL
CL-17 1540 (14,7 20,4 |25,3 10,7 14,6 | 67,2 CcL
CL-18 1632 (19,4 |14,9 |34,5 | 17,4 [|17,1 | 79,9 cL
CL-19 1550 (23,6 |10,7 (35,2 | 13,3. |21,9 | 63,8 cL
CL-20 1608 119,9 16,2 43,1 17,9 125,2 | 81,2 cL
CL-21 1620 (21,3 20,1 |56,6 | 27,6 |29,0 | 60,5 CH
CL-27 1629 20,3 |21,5 |35,2 | 17,4 |[17,8 | 61,3 cL
CL-23 1592 18,5 |13,6 |38,3 | 14,9 (23,4 | 75,6 CcL
CL-24 1560 21,0 23,2 53,2 | 26,5 |26,7 | 75,9 CH
CL-25 1593 (22,0 (17,1 44,4 o 18,8 (25,6 | 63,4 cL
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exacta del esfpuernzo de expansiin y del porcentaje de expahéédn -

utilizando para ello el consolidémetro unidimensional.

Este tipo de ensayo no se encuentra nowmalizado en La ASTM, pero

existe un ensayo que es wtilizado para La determinacién de Los va
Lones de expansidn unidimensional y phresdibn de expansion de mez -
clas suelo-cal que estd nommalizado como ASTM D 3877-80 y que re-
presenta una ampliacién del método sugernido porn Holtz y publicado

porn Chen (&).

Con estos antecedentes se ejecutaron Los ensayos para La determd-
naci{én de Los pardamethos de expansdién tomando como referencia ALa
densidad seca mdxima y hamedad dptima, datos obtenidos def ensayo

de compactaciin Proctor Standard.
Los nesultados de estos ensayos son priesentados en La Tabfa N2IL.

ENSAYOS MINERALOGICOS

Entrne £os métodos existentes para La identifdlcaclidn mineraldgica
de Los suelos estd el Andlisds Ténmico Diferencial, el mismo que
consiste en medirn y comparar La diferencia de Temperaturas entre
La muestra examinada y una sustancia Linerte cuand& ambas son ca-
Lentadas rdpidamente. La diferencia de temperaturas es posible-
medinfas sobre el galvanimetro cbnectado a una paresja de teamopa
nes que se hallan en contacto con £a muestra y La sustancia L{nehr

Xe.

39
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TABLA N°II N
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE EXPANsnénES;;CA
Yd 3 | Wop. % (S) EE , Xseco | Yhun | Wy W
MUESTRA | Kg/m %, |COMPAC | o/ |Ton/m" |Kg/m3 |Kg/m3 | $ g
TACION

CL-1 1335 | 34,7 | 99,8 24,8 | 56,8 | 1332 | 1791 | 34,5| 40,6
CL-2 1558 | 22,4 {100,7 |10,6 | 34,4 | 1569 | 1911 | 21,8} 27,1
CL-3 1398 | 26,4 | 99,4 | 7,1 | 14,5 | 1389 | 1776 | 27,9 34,8
cL-4 1685 | 17,0 |100,2 | 7,3 | 16,8 | 1687 | 1970 | 16,8| 20,8
CL-5 1533 | 24,0 | 99,7 11,8 | 35,2 | 1529 | 189§ | 24,1| 30,0
CL-6 1586 | 22,7 |100,2 |15,5 | 35,0 | 1589 | 1940 | 22,1| 25,9
cL-7 1607 | 21,5 | 99,8 | 8,6 | 24,4 | 1604 | 1948 | 21,4 25,8
CL-§ 1670 | 17,3 {100,5 | 7,6 | 25,0 | 1677 | 1958 | 16,7 22,4
CL-9 1830 | 15,6 | 99,5 |0 0 1821 | 2105 | 15,6 18,3
cL-10 1693 | 16,3 |100,1 | 9,2 | 21,4 | 1694 | 1964 | 15,9| 21,9
CL-11 1784 | 15,0 | 99,5 | 1,2 | 3,3 | 1775 | 2041 | 15,0] 19,2
CL-12 1670 | 18,5 |100,6 |11,7 | 30,2 | 1681 | 1987 | 15,3] 23,5
CL-13 1853 | 14,2 | 99,3 | 0 0 1840 | 2098 | 14,0| 17,4
CL-14 1741 | 15,1 {100,3 | 2,1 | 5,7 | 1746 | 2008 | 15,0 19,3
CL-15 1776 | 14,5 { 99,6 | 3,1 | 7,1 | 1769 | 2030 | 14,8| 19,7
CL-16 1655 | 18,5 |100,7 [12,0 | 36,6 | 1669 | 1966 | 17,8 24,8
CL-17 1840 | 14,7 | 99,5 | 1,8 | 4,3 | 1831 | 2102 | 14,8/ 18,8
CL-15 1632 | 19,4 {100,2 | 1,4 | 3,4 | 1635 | 1948 | 19,1 22,7
CL-19 1550 | 23,6 | 99,8 | 2,4 | 5,3 | 1548 | 1903 |22,9/| 27,2
CL-20 1608 | 19,9 99,7 | 1,4 | 3,7 | 1603 | 1924 | 20,0} 24,3
cL-21 1620 | 21,3 {100,4 {6,171 | 15,4 1633 |1971 |20,7] 24,5
CL-22 1629 | 20,3 99,9 6,8 | 14,9 | 1626 | 1955 |20,0] 24,7
CL-73 1592 | 18,5 [100,3 | 9,6 | 25,86 | 1596 | 1886 | 18,1 25,5
CL-24 1560 | 21,0 100,58 | 7,1 | 19,1 |[1592 {1916 |20,3| 26,2
CL-125 1593 | 22,0 99,5 |1,2,| 3,1 | 1584 | 1932 |21,9]25,2
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EL ATD determina La temperatura a La cual €as reacciones térmicas
ocwuvien en un material, cuando es cafentado continuamente a una -
temperatura elevada, asi como también La intensiddd y caractenis-

ticas genenales de tales neacciones. (9)

Cuando se thata de minerales de arcifla, el ATD muestra reaccio -
nes endoténmicas y exotéamicas caracteristicas, Las primeras debd
do a £a deshidratacidn y pérdida de La estrwuctuna del cristal
Las segundas debido a La fommacidn de nuevas fases a temperaturas

elevadas.

Se ejecutaron 23 ensayos, Los mismos que son presentados en cur -
vas que se detallan en el Anexo N° 2 y cuya {nterpretacibn se La

exhibe mds adefante en este mismo capitulo.

ENSAYOS QUIMICOS

EL emsayo quimico que hemos utifizado en el presente trabajo es -
el de La estimacion de fLa capacidad de intercambio ibénico (CII).
EL ensayo del azul de metileno ha sido especialmente diseiado pa-
na deteaminan La capacidad de Las ancillas de absonben cationes -

de una solucdién previamente preparada. (3) (13)

AL {gual que Ztodos Los métodos de Lintercambio ibénico, el ensayo -
de azul de metileno mide La cgpacidad total de {ntercambio de una
ancilla, siendo esta capacidad dependiente del tipo y contenido -

del mineral de arncifla presente.
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Esta propiedad estd aparentemente Ligada af cardcter expansivo de

Las arncillas.

EL ensayo consiste en aiadin varias cantidades de azul de metife-
no en dosdis sucesdlvas a una muestra previamente saturada. Llas -
muestrnas efegidas para nuestro caso se Las ha tamizado por La ma-
Lla N°200. A medida que se aiaden Las dosis, se coloca una gota

de La suspensidn sobre un papel fi€trno que formard una mancha co-
Lon azul intenso, alrededon de £a cual quedard una aureola. Cuan
do esta awreola adquiere un color azul claro, se entenderd que el
ensayo e posLtivo, esto es, que La muestra de sueflo no absorberd
mds azul de metileno. Luego de cinco minutos de producinse La dl
tima neaccidn, se repite el Wltimo paso def ensayo para asegurai-
se que La reaccidn ha sido total. Toma pocos minutos el and@isis
de una muestra porn Lo que se consdidera al andfisdis relativamente

rndpdido. Para el estudio en mencién, hemos tomado La cantidad de
0,5 mt. de azul de metifeno como dosis sucesivas que aiadidas a -
La muestra saturada en 15 ml. de agua destilada nos da como resul
tado una capacidad de intercambio Lénico de 7,5 meq por 100 gha -
mos de suelo por cada dosis afdadida. Los resultados finales de -

estos ensayos se Los detalla en La TablLa N°1II.



TABLA N2111
DETERMINACION DEL CIT POR EL AZUL DE METILENQ

MUESTRA CIT (meq/100 g de suelo)
o
CL-1 . 60,0
CcL-2 22,5
CL-3 15,0
cL-4 15,0
cL-5 37,5
CL-6 30,0
cL-7 37,5
CL-8 37,5
CL-10 22,5
cL-11 | 15,0
CL-12 22,5
cL-14 15,0
CL-15 : 15,0
CL-16 30,0
cL-17 _ 15,0
CL-18 15,0
CL-19 - 15,0
CL-20 15,0
cL-21 22,5
CL-22 22,5
CL-23 30,0
CL-24 22,5
CL-25 15,0
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO

Los difenentes ensayos de Laboratorio nealizados nos han servido
para obtenen una serie de nesuftados, que de una u otra forma -
han onientado en La consecucidn de Los obfetivos trazados en es-
te trhabajo. EL andlisdis de Los datos Lo hacemos basados en Las
observaciones de campo y en Los resultados de Laboratorio obteni

dos.

Los datos de Los ensayos de clasdfdicacién muestran un comporta -
miento parnticularn de Los suelos ubicados dehtno de £a zona de -
Proyecto. AsL tenemos, que La humedad natural de fLos suelos de-
crece al avanzar de Este a Oeste, exceptuando aquellos materia -
Les necuperados en Las partes mds bajas. Lo mismo podemos decdin,
de La plasticidad de Los suelos, que al {gual que el contenido -
de arena varia de Este a Oeste. Las arcillas de alta plasticdi -
dad (CH), de tonalidades oscunas son mdas grecuentes en el Lado -
Este def Proyecto, mientras que Las ancillas de baja plasticidad
(CL), de tonalidades claras y con significativos contenidos de -
arena que alcanzan hasta un 40%, se encuentran concentradas mds-
hacia el Oeste del Proyecto. Todo eflo coincide con La Geologia
de La zona, pues Los afuviales mds necientes estdn Limitados pon
una sendie de colinas de poca altura de tonalidades claras cormres
pondientes a fLa Fornmacién Balzar. Sin embargo, se han encontra-
do materniales de alta plasticidad en drneas. aledanas al Rio Magnro
y Estero Bijagual que pueden ser ubicadas en Las ternazas de Los
mencionados agluentes del Daule. TInclusive aparecen dos mues -

thas que cormresponden a arenas arcillosas. En el Grndfico N° 1
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en La Canta de PRasticidad de Casaghande, han sido ubicados Los

suelos estudiados en el presente trabajo. Como se puede apre -
clan existe un predominio de arciflas CL sobre arcillas CH, ubi-
cdndose todos Los suelos sobre La Linea "A". Los valores de LL
varian enthe 25 y 87%, Los de LP entrne 10 y 29%, y Los de IP se

ubdican entrhe 14 y 52%.

Seed, Woodwoed y Lundgreen en 1962, concluyeron que era posible-
calificarn el Potencial Expansdivo de un suefo a partin de sus pro

piedades indices, asi: (16)

Indice de PLasticidad Potencial Expansivo
0 - 15 Bajo
0 - 35 , Med.io
20 - 35 Alto
> 35 Muy alto

Basdndonos en este método indirecto para phredecin el Potencial -
Expansivo y de acuerdo a Los hesultados de Laboratorio, podiemos

hacen una companacién, tal como Lo demuestra £a Tabfa N°IV.

De acuerdo a estas relaciones, es posible LLegarn a Las siguien -

tes conclusiones para Los suelos del Proyecto Lomas.

4
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Potencial Expansivo . S(Labonag%ﬁio)A“.n# de Muestras
Bajo a Medio 1,2a 2,1 3
Medio C1,4a 9,2 : 7
Medio a ALto . 6,1 a 10,6 10
Muy Alzto 11,8 a 24,5 3

Tal como se menciond en el numeral 4.2 se efectuaron ensayos de
expansién Libre y controfada, con Los que se deteaminaron Lo pa
rdmethos de porcentaje de expansidn (S) y esgquenzo de Expansibn

(EE) en Las 25 muestrnas nrecupenradas. EL valor de S varia entre-
1,2 y 24,8%, mientras que el esfuerzo de expansibn varia entne -
3,1 y 56,68 Ton/mz, a excepcldn de Las muesthas CL-13 y CL-9 que

resultaron sen no expansivas. En ténminos generales, Las mues -
thas mas arencsas hesultaron ser menos expansivas que fLas mues -

thas con menor contenido de anrena.

Las curvas presentadas en el Anexo N2Z son fas resultantes de -
Los ensayos ténmico difernenciafes. La Ldentificacidn mineraldgi
ca de Las arciflas a partin de fas curvas del ATD es un proceso-
complicado que no s6€o e basa en fa comparacidn con Las curvas-
pathin o standarnd {2), pues es sabido que, Las diferentes formas
que adoptan Las curvas y Los picos tanto endotérmicos como exo -
ténmicos varian por diversas dausas, como el tamaio y forma de -
Los ghanos, La presencia de materia orgdnica, y hasta fLa combina

cAion o mezela de 2 6 mds minerales de arncilla. (14)
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DETERMINACION DEL POTENCIAL EXPANSIVO A PARTIR DEL

INDICE PLASTICO

N R Y I
CL-1 52,2 Muy alto 24,5
CL-2 33,6 Med<o a alto 10,6
CL-3 22,9 Medio a alto 7,1
CL-4 24,8 Medio a alto 7,3
CL-5 51,1 Muy alto 11,8
CL-6 37,9 Muy alto 15,5
CL-7 24,6 Med({o a alto 8,8
CL-§ 26,7 Med{o a alto 7,6
CL-9 NP Bajo 0
CL-10 19,5 Med<o 9,2
CL-11 13,8 Bajo a Medio 1,2
CL-12 27,2 Medio a alto 11,7
CL-13 NP Bajo 0
CL-14 13,8 Bajo a Medio 2,1
CL-15 18,6 Med<o 3,1
CL-16 28,8 Medio a alto 12,0
CL-17 14,6 Bajo a medio 1,8
CL-18 17,1 Med<io 1,4
CL-19 21,9 Medio 2,4
CL-20 25,2 Medio 1,4
CL-21 29,0 Meddio a alto 6,1
CL-22 17,8 Medio 6,8
CL-23 23,4 Medio a alto 9,6
CL-24 26,7 Medio a alto 7,1
CL-25 25,6 Meddo 1,2

?
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Es necesarnio entonces, poner énfasds en clertos aspecios que se -
Los considerna importantes en La {dentificacién de Los minerales -
de ancilla. AsL, Lay caolinditas, porn Lo genernal presentan 2thes
‘picos endotérmicos caracternisticos seguidos de.un pico exotéamico.
EL primen pico endotérumico ubdicado sdiemprea temperaturas menohres-
de 200°C y que estd asociado con La remocibn de agua absonbida.
EL segundo pico endotérmico se ubica entrne 450 y 600°C y revela -
La pérdida de agua en La estructura misma del mineral. EL tercen
pico endotérmico Localizado en Los 930°C estd precedida casi {nme
diatamente de un pico exoténmico y depende def grado de cristali-
nidad de fLas caolinitas. Las muestras CL-3, CL-11, CL-14, CL-15,
CL-16, CL-17, CL-18, CL-19, CL-20, CL-23, presentan caractenisti-
cas similares a Las descrnitas, por Lo que podemos afirmarn que es-
tos materniales poseen caolinitas. Las {LLitas poseen caracternis-
ticas especiales en thes d&ée&enteA nangos de temperatura. De 50
a 250°C se evidencia un pico endotérmico asociado a La pérdida de
humedad highroscépica y que suele hacernse mdximo a Los 130°C. De
250 a 700° C ocwwe un segundo pico endotérmico, que se hace mdxi
mo a Los 550°C y es producto de La péndida de Los grupos hidrnoxi-
Los de Las ifLitas. De 800 a 1000°C ocurne el derrumbamiento de
Las estructura anhidra y estd asociado con un pico endoténmico -
cencano a Los 900°C.  Los materiales CL-2, CL-6, CL-7, CL-12 ,
CL-22, CL-24 se¢ ajustan a estas caracternisticas. EL grupo de Las
montmorillonitas presentan pom €o general 2 picos endoténmicos ca
ractenisticos. EL primeno, que es bien Largo, se maniflesta en -
the Los 100 y 300°C y se¢ debe a fa pérdida del agua absorbida, es

variable en su Longitud debido a Los Lones presentes. EL segundo
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pico endoténmico se evidencia en La regidn de Los 700°C y otro a

Los 900°C seguido <nmediatamente de un pico exotéumico, y e de-

ben a La pérdida de Los grupos hidrnoxilos caracteristicos de Las

montmonillon(tas. Las curvas de Los materniales CL-1, CL-4, CL-5,
CL-10, CL-21, CL-22, CL-24 nesdponden a Las canacfeniaticab ante-

dichas. Es necesanio también enfatizar que, La presencia de ma-

teria ongdnica produce picos exotérumicos que representan La oxi-
dacidn de compuestos absorbidos y se manigiestan entrne Los 200 y

550°C, como se aprecia en Las muestrnas CL-3, CL-6, CL-7, CL-12 ,

CL-15, CL-16, CL-24,

Los neswltados de Los ensayos quimicos en Los que se utilizd el
método del azuf de metifeno para La determinacién de La capaci -
dad de {ntercambio L6nico de Las arncillas presentan valores que
fluctian entre Los 15 y 60 meq/100 g. Ahora bien, sabemos que -
cientos minerales de ancilla artojan digfenentes valones de CIT ,
como Ras caolinitas de 3 a 15, Las (fLitas de 10 a 40, el grupo

de fLas montmornillonitas entne 70 y 150, pon Lo que es posible ha

cen una comparacion con Los dates obtenidos. (3)

Tomando en cuenta que en fa Naturaleza es muy raro enconthar sue
Los en donde La totalidad de fa graccidn arcillosa esté compues-
ta de un s0fo minerad de arcilla y, que separarn La fraceibn arced
LLosa de una muestra resultasen muy digicil, podemos aginman -
que Los valones obtenidos no obedécen exclus{vamente al conteni-
do de un s0£0 mineral de arcilla, A4ino mds bien a £a mezela de ?

0 mds, en donde uno de effos muchas veces predomina.
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Podemos asumin para nuestro caso, que aquéLﬁoA suelos con valonres
de CIT de 15 meq/100 g poseen en su fracceidn arcillosa al grupo -
de Las caolinitas como minerales de arcilfa predominantes, de -
22,5 a 37,5 a Las (&Litas, y mayores de 37,5 a Las montmornillLond-
tas .

CORRELACION DE PARAMETROS
Se ha procedido a analizan algunos de Los pardmetnos obtenidos en
Laboratonio para poden establecern refaciones entre ellos, con el

fin de detemnminarn su incidencia en el fenémeno de expansién.

Los primernos pardmétros correlacionados fueron el Porcentaje de -
expansion (S) con el Indice PRAstico. A partin de aqui se eviden
cla una nelacion directamente proporcional - entrhe ambos pardme -
trhos, a medida que aumenta el IP aumenta el Porcentafe de expan -

s40n.  La ecuacibn que nrepresenta fa ubicacién de Los puntos es:

Ln'S = -4,096 + 1,806 tn IP

EL coeficiente de Regresion R para esta rhelacidn es 0,71 y nepre-
senta el grnado de asociacién de Los datos ubicados en el Grdfico

N2Z.

En el Grdfico N°3 se cornelacionaron L0 pardmeirnos de esfuerzo
de expansion vs. el Indice PlAstico. Presentan el mismo comporta
miento anterior, es decirn, a medida que se Lnchementa el IP, se
Lncrementa el ébguenzo de expansidn. La ecuacién.que hepresenta-

esta nelacion es:
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£n EE = -3,405 + 1,883 &n 1P

EL coeficiente de Regresién para esta relacidén es 0,72 que regle-

ja un aceptable grado de asociacién de Los datos nelacionados.

EL Gndgico N°4 establece comrelacién entre el Porcentaje de Expan
s46n (S) y el esfuenzo de Expansidn, el mismo que avroja una rela
eibn directamente proporcional entre ambos pardmetros, con un coe
ficiente de Reg@ebién de 0,99 que evidencia un excelente ghado de
asoclaclin de Eé@ datos obtenidos como asi Lo demuestra La recta-

obtenida y cuya jecuacién es:
|
n S+ -0,864 + 0,971 &n EE

Como se puede notar, se ha correlacionado de diferentes formas pa
németrnos como el Indice PLdstico, Porcentaje de Expansibn y Es -

guernzo de Expansion.

En oL Grndgico N25 nelacionamos fa Capacidad de Intercambio 16nico
(CII) con el pohcentaje de Expansién (S). Néteéevque para un mis
mo valor de CIT de 15, existen QanLOA valones de S que van desde

1,2 a 8%. A su vez para una CIT de 22,5 Los valores de S fluc -

tdan entrne 6 y 14%.

En el Grndfico N26 y 7 nelacionamos La Capacidad de Intercambio -
I6nico (CIT) con el Esfuenzo de Expansién y con el Indice PLAsLL-

co hespectivamente. En el primero, para un mismo valor de CII de
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15, existen 10 valores de esfuenzo de expansidn que van de 3 a 17
Ton/mz. En el Gndgico N7 se presentan casos similares a Los gnd

§icos Nos. 5 y 6.

Estas dispernsiones aparecen en Los grdficos donde se correlaciona
La CIT con otrnos pardmetros, por tal motivo no hemos creido proce
dente nepnresentar el Lugar geométrico de Los datos con una ecua -
cidn. A pesarn de ello, existe una tendencia en Los thes gnlficos
aLtimos de, a medida que se incrementan Los valores de La CII, se
incrementan también Los vafonres de Porcentafe de Expansidn, Es -

guernzo de Expansidn e Indice PLdstico.



CAPITULO V
ZONTFICACION GEOTECNICA EN BASE A LA EXPANSIVIDAD

5.1 UTILIZACION DE LA GEOLOGIA
En base a Las L{nvestigaciones preliminanes realizadas tanto a ni-
vel negionakl como Local, y neforzando esta ingormacién con Las ob
servaciones de campo y resultados de Laboratonio, es posible nea-
Lizan una zonificacibn de Los diferentes materiales que se hatlan
en el Aubéuelogdez Proyecto que LnuéAiigambA, con el §4in de aso -

cian a estos materiales de acuerdo a su comportamiento mecdnico.

Ya hemos aéinmddo La existencia de sedimentos nrecientes del Daule
cubriendo una énan parte del Proyecto, asi como también el aglora
miento de La Formaci6n Balzan hacia ef Lado Oeste def mismo. Es-
tas dos unidades Litoldgicas son Las que cubren fLa zona {nvestiga

da y cuyo contacto estimado es visibLe en el PLano N°1.

Los sedimentos necientes en su mayornia son arcillas de tonalida -
des oscuras que van desde grnises hasta marrones Ligeramente amari
LLentas, con evidencias de pequeiias particulas de yeso, son de -
humedad media, consistencia de media a §irme y de plasticidad de
media a alta. Geomongoldgicamente estos depbsitos aluviales corres
ponden a fa gn&n Leanuna aluvial def Daule. Materiales semejan -
tes han s4do encontrados en Zo; sedimentos aterrazados del Rio -

Magrno y Bijagual. En general, esta zona es bastante plana y de -



5.2

poca elevacidn.

Los materniales hesiduales pertenecientes a La Formacién Balzarn pue
den sen identificados por su tonalidad clara y de color amarnillen-
to o crema. Son fdcilmente ubicados hacia el fLado Oeste del Pro -
yecto y estdn asociados geomorfoligicamente con elevaciones de po-
ca altura y baja pendiente. Son por Lo general arcillas residua -
Les de humedad media a baja, de piabtécﬁdad media a baja, y de con
sistencia de media a finme. Ocasionalmente encontramos arenas ar-
cillosas o Limosas que estdn ubicadas en Las partes mds alitas de -
La zona Lnuebt{gada. En Las depresiones es posible encontran depd
A4tos aluviales que se encuentran mezclados con materiales residua

Les de La Formacién Balzax.

DELIMITACION DE LAS AREAS DE SIMILARES POTENCIALES EXPANSIVOS
Tomando en consideracibn bdsicamente Los hesultados de Laboratorio
y La distribucion geolbgica de Los mateniales encontrados en fa zo

na podemos afirmarn Lo siguiente:

Zona A

La caracteriza aquellos suelos muestreados que esidn ubicados en -
La zona de depdsitos aluviales. Phresentan un ﬁZIO potencial expan
s4v0 que estd asociado también con su alta plasticidad y con La -
Montmornillanita como mineral predominante phesente en su estructu-
na mineral. Estos suelos han LLegado a tener hasta 24,8% de poten
cial expansivo. La presencia de cierta cantidad de materia orgdni

ca evidenciada por el ATD, en algunas muestras, sirve de heferen -
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cia en Las tonalidades y colornes de Los suelfos Linvestigados.

Zona B

Esta zona se caracteriza porque Los suelfos encontrados poseen un
potencial expansivo de medio a alto, asociado con plasticidades -
que van de medio a alto. Estdn ubicados en dreas pertenecientes
a Las terrazas de Los Rios Magro y Bijagual g por eflo deben Aén
consdidenados como depbsitos aluviales. En su contenido minerdls-
gico aparecen como mezclas de dos o mds minerales, estando presen
te La 1&Lita al parecer en menor cantidad que otros minerafes de
arncilla. y |

Zona C

Estd ‘carnacterizada por Los suelos de tonalidades claras que tienen
un pétencéaﬂ expansivo de medio a bdjo y mineralbgicamente predomi
nan Las Caolinitas, aunque existen fuertes indicios de 1LLita.

Los suelos de esta zona estdn vinculados en gran parte con fa For-
macién Balzan. En Las depresiones existe una mezcla de suelos de
onigen abuvial'y nesidual, que awrojan nesultados un poco altos de

plasticidad, con potenciales éxpanALvOA un poco altos.




CONCLUSTIONES

De Los resultados de Los andlisis se puede concluirn que Los suelos
provenientes de Los depdsitos aluviales del R{o Daule son mds ex -
pansivos que Los suelos nebidualeA pertenccientes a La Formacidén -
Balzan. Los primeros presentan valonres de Potencial Expansivo cgl
Lificados como muy altos y de medio a alto. Los segundos, el po -

tencial expansivo es medio y a veces de medio a alto.

Se ha comprobado fLa nelacién existente entre Las propiedades Indi-
ces de Los suelos con La expansividad de Los mismos. Dicha ne,ﬁal—
cifn es directamente proporcional, tanto para ef porcentaje de ex-
pansL6n como para el esfuerzo de expansidn y, con coegicientes de
Regnesidn def orden de 0,72 que representa un dacepiable grado de -

asociaciln de Los datos relacionados.

La utilizacién de fLos métodos directos panﬁ La determinacién de -
Los pardmetnos de expansién comstituye el medio mds idéneo para La
prediccidn de La expansividad de Los suelos. La nelacidn entre el
porcentafe de expansion y el esfuenzo de expansién para Los mate -
niales Lnvestigados en La zona presenta un coegficiente de Regre -
846n del onden de 0,99 que es muy significativo y demuestra efecti

vidad en fa ejebucidn de Los ensayos de Laboratonio.
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La existencia de suelos muy expansivos en af Zona C se debe posible
mente a acumufaciones de suelos provenientes de depbsitos aluviales,
0 a interestratificaciones de éstos con suelos nesiduales de La Forn

macién Balzanr.

La composicién mineralbgica de Los suelos es indicativo de La expan
sividad de Los mismos. EL andlisdis Ténmico Diferencial (ATD) es el
método utilizado para La dete)unénac,één de £a misma. En el Anexo -
N22 se exponen £Las curvas nuw&tanxu' de Los suelos investigados, y
como se podrd nom, La presencia de Montmorillonitas en Las Zonas

A y B, detefmu'naa que estas zonas sean potenciafmente expansivas, va
riando esto de a@:ueftdo a La proporcibn del mineral presente en fa -

muestha.

De Los nesultados del Método del Azul de Metileno Y su posterion co
nelacibn con otnos parndmetnos de Los suelos, se ha demostrado que
existe cienta tendencia de fa CII a sen dinectamente proporcional -
con Los pardmetros nrelacionados, porcentafe de expansién, esfuerzo

de expansibn, e Indice PLAstico. Sin embargo, es evidente que fa -
dispersidn de Los datos conlleva a agirmarn que el ensayo de,t.AzM. -
de Metileno no es Lo suficientemente Cuantitativo ni exacto. Seria
Ainternesante intentar hacer Los ensayos con dosis sucesivas que no -
supenen Los 0,5 mE. esto es, 0,1 ml. para obtenern nesultados mds -
aproximados, Lo que nos LLevaria a agfirmarn que el método dejarnia de

sen de procedimiento expeditivo.




RECOMENDACTONES

Con e fin de Zener mayoh ingormacidn, y para verdificar Los £imi -
tes de Las zonas thazadas, se hecomienda intensificar el muestreo,
sobre todo en aquellos Lugarnes que hacen de grontera natural de -

Las zonas delimitadas en La zonificacién.

Las curvas que hesultan del ATD debendn sern mds detenidamente esfu

diadas, pues de ellas es posible obtenern informacién adicional co-

mo Lo Aon, el tipo y La cantidad de materia orgdnica, La proporcién
de fLos digenentes minerales de arcifla presentes en cada muestra |,

entre othas.

Debernd tratarse Las muestras ensayadas tanto para el método del -
Azul de Metileno, como para el ATD de tal manera que sea s6£0 La -

graccion < Zm La ensayada.

Se nrecomienda incrementar fLa profundidad de muestreo, para determi
nan La variabilidad de Las propiedades de Los suelos con el aumen-

to de La progundidad.

|
Serfa interesante £Levar a cabo una investigacibn sobre nesisten -
cia al conte de Las muestras emsayadas con el §in de obitenen mayon

infornmacibn sobre Las propiedades geomecdnicas de estos suelos.
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EL ATD ademds, neveld La existencia de materia orgdnica en algunas
muesthas de La zona Lnvestigada, Lo que fue asociado con deplsitos

aluviales y con £a coloracibn de Los suelos.
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: ANEXO N21
PERFILES ESTRATIGRAFICOS Y PROPIEDADES FISICAS
DE LOS SUELOS
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

TESIS DE GRADO DE INGENIERIA GEOTECNICA

FECHA : Mov. /86
ESCALA : 1:20
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
TESIS DE GRADO DE INGENIERIA GEOTECNICA
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! ANEXO N2
ANALISIS TERMICO DIFERENCIALES
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