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RESUMEN 

La impouixncia de u a b t e c m  trehcibnu e m  L a  cahac teh l~ f ica  geo - 
kXgica6 de un a u e b  y hu6 ptropiedadu y c o m p o W e n t a  meclEvLico, ha - 

cen que aea indinpennabLe h ptruencia d& Ingenieho Geotdcniw en - 

o b m  de Zngenida  C i v a .  

EL m b a j o  invu.tigativo expuuto a continuacibn demuua2.u h h p o t r -  

&ncia de h ptropiedadu geomecbniw y minetLae6gica de l o 4  hu&h 

paha p o d m  edec- una zoni@aci6n geotdcnica. 

L a 6  ca/ractu&aca de Lo4 hudoa enconttradoh en 451 zona de uRudio 

petuniten d e m  &u z o w  con pmbmethah debinidoh. Tanto Lo4 - 

huetoa ptrovenientu de depbhitoh a l u v i d u ,  coma Lo4 hudoh truidua- 

L a  de La Fomacia'n 8dzah  ptruenbn pahbm&oa expansivoh . 

EL muu&eo Uevado a cabo es Lo m h  treptruentativo d& lihea i n v u f i  - 

gada. Con un adecuado ptrogtwna de hbomtolLio que indugman dude- 

45I detetuninaci6n de h pmpiedadu i n d i c u  de Loa ~ u d o h  hm& Lo4 

ennayoa pma evaeua/L su potencid e x p m i v o ,  he utablecimon trek  - 

c ionu  e&e h a  di&mmtu pahiim&oa que noa han o ~ e n t a d o  en h - 

zoni&icaci6n de l o a  au&oa. 
# 

Paha h idenaX&icacia'n mineM6gica ae empteahon l o a  m&tadoa d d  and - 

L h i ~  tdmico  di&mzncid  q d del a z d  de muX.teno, cuqoh tre~u.Ltu - 



LUA condiciones rneteheotbgic~ de la zona p4esentan ~ c t e h i s l t i ~ ~  - 

.tipicab p a m  declaht~okZm pttocecloa de e x p m i b n ,  es20 ecl, la evapom- 

ci6n aupma a la p4ecipLXacibn. 

La metodoLogia pmpueclh ptretende be4 aimplemente una g d a  paha &iu- 

404 p40yecx0b en donde Lob aueLob p4eclenten indiciob, de expamividad. 

EL capLtub L&ho 6inXetiza d ob jetivo de eclxa invesltigacibn. 
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2 Plano Geomok~o~6gico 
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At h a b h  de Geotecnia, e n h o n  he&LILi&ndonob a la aplXcaci6n de cono - 

La necuidad de en-tublecm una pl!ani6icaci6n dedinida bobhe ubo de 

l ! o ~  A U ~ O A ,  debe e n t m  pfiecedido de un adecuado e n k d i o  de zonidica - 
I 

ci6n geot&cnica que petonita d m  zonan con c a ~ c t e h i s t i c d s  geo - 
I 

l t d c n i m  a d i n u ,  p a  I / ani ,  poda &nplemen;tah mecanihrnod de cond - 

La Cominia'n de E s U o a  paha & U ~ L W L O U O  de h Cuenca'd& Rio Gua - 

y u  ( C E U E G E )  , de&o d d  Pfioye& de Phopo 'Aao  M W p &  Dude-Pehipa, 

A e e n c u e n m  e jecuixndo la c o n ~ h c c i o ' n  de un S&.tema de Riego y D m -  

naje de 17.000 Ha. en & vdeee del! Rio Uar..de. El! Subptoyecto Lomad - 

doma p&e de u l t e  nhtema,  y en tan invut.Lgaciones phcL&ntha/re6 he 

La phuencia de melob e x p a ~ i v o n  dertfrto de b h e a  donde ae d u ~ o  - 

U a n  o comtmyen  obrracl de Tngeutimiu C i v g ,  ha b i d 0  mofivo de c o ~  - 

$ante pkeocupacio'n en-&& lob irtgeni&hoA i n v u f i g a d o h u  d e  d i v m u  - 

p a h t u  de l  mundo, debido a loa pfiobleman que olLiginan a t e  t i p a  de - 



coma ptresan , ~a)rhetma, candes ,  urbanizaciones , viviendas , etc .  , a 

c w a  de &a cambioa de v o h e n  que exp&entan, ga bea debido a mo- 

didicacionu de humed&d o a vaklaciones de lu phedidn t o m  que ac - 

td.u bobtre e l  bu a de las  p h i n c i p d a  c c u u z c t M a c a s  de estos- 

aueloa es au co ento binguRa/r en ptruencia d& agua, w iden  - 

ciando gmndes vahiaciones en bus pmpiedades g w t d c n i c a ,  que pueden 

desembocatl. en movimientas di6mencidees que potr Lo genetLae ptrovocan - 
gtranda daiiob en cimentaciones supmdic ides  .de poca catrga e i n d u o  

ptroducen movimientoa bupetl6iciaRa de gmndes dhea  . 

c a  g geomotr~o16gicc& de un dhea detehminada, conjwttamente con Paa - 

c c u u z c t d a c a  g e n w c a  del  auelo, con loa di6mentes p a h h e t n a a  ex - 
pamivoa que nab detehminan loa emagoa de Mecdnica de Suelob. 

€a entonces lu expamividad de &b duelob un.6actotr detehminanXe a - 

am Xomado en cuenlta potr loa ingenimoa en una zoni+$icacidn geotdcni- 

ca, de aeei que be jwi2&ica una i n v a a g a c i 6 n  de eslta naaMdeza. 



CAPITULO I 

GENERALTDADES 

I .  I ANTECEDEME ? 
E l  Subptroyecto Loman edtd LocaGzado aobtre kk mdhgen dmecha d& 

Go Uade ,  d a t e  de la poblacia'n "Lama6 de SmgentCeeol'. Fotr- 

ma paMe dsR Pmgtrama de O u r n o &  Aghicola d& Ptroyeoto de Ptro - 
p6aLto M W p l e  "Jdime Ro&fdb AgLLteetra". CEDEGE, be e n c u e w  - 

en ac-tualidad en la dane de c o ~ ~ c c i 6 n ~ d &  mencionado Sub - 

ptroyeoto, upmando d o W  a edtu Mea de un b h t w  de  ego y - 

dmnaje,  caminoa de a c c u o  y o b m  de cont/rol de inundacionu. 

Con u t o a  antecedentu,  CLemoa q u h d o  U e v m  a cab0 un edltudio - 

mediante e l  c u d  ae analice la expmiv idad  de Loa auelob como - 

W e h i o  biinico pma edectucvr una zonidicacidn geotdcnica. 

1 .2  OBJETTVO Y ALCANCE D E L  TRABAJO 
I 

lLidicah 10-4 auekoa expan4ivoa phuentes dentno de,t. Mea d& Sub- 

proye&, tomando en cuenta au natwaeeza geol6gica y aw ptropie - 



dadu  geomeccinim g minmdo'gican . P a m  &to ,  be ha /re&zado - 

un enZudio geoldgico de lu zorza con la dindidad de ~ U W L  de co- 

~ & a c i o n a h  l a ~  cahacJt~&LLcan g e o l 6 g i w  g geomo/r6ol6giw d& 

h e a  con la in6otunacio'n disponible ~obtre expansividad, adem& de 

p & ~ i e d a d u  Q-idican g puimicaA de l o b  nu&os. 

Se han u h & z a d o  d i d w e n t u  m&todoa pha deZ&natl. cahacte - 

&LLca de expamio'n de l o b  b u e b b ,  que van d u d e  l o s  W&.qOd - 
I 

edom6Ztico~ de expami6n &btle y conthohda h ~ R a  lob mdztodos - 

m c b  s h p l u  como l o  son h d e Z W n a c i o ' n  de l.u p/ropiedadu Xndi- 

c a  . Adem& d e  b o b ,  pma la ident i6icaci6n m i n M 6 g i c a  s e han 
I I 

b& d& azuR de .me.tCeeno, que complemehn h in6omaci6n /requ& - 

De l o  ant&omen.te e x p u u h ,  podmos c o n c U  que son muchos l o s  

aApechb que inciden en & d u m o l l o  d& bendmeno de expanbi6n - 

como son lob de su  o ~ g e n :  geolo'gico, m i n W 6 g i c o  y ambientde. 

De aqui, que be jwLL6ica l a  ejecuci6n de aha enbayas, p u u  be 

hace necuakio  et conocimierzto de Zodob l o b  pandime.tms menciona - 

d a b .  

F i W e n t e ,  be p/reXende u a k b l e c w  una metadologia de h b a j o  que 

opLLmice l a b  /ruLLetadob y bu d o  p a m  &A di6men.t~ o b m  de In- 

gevtiehia, wando & p/ro6uiand &dte con u Z e  LLpo de bu&os. 



Loa a ueLoa e x p a ~ i v o a  a on aquelloa c y a  c o ~ J Y ? k h W M & n ~ 6 ~ i -  

ca y u h c , t w r a  aubken cambio~ de v o h e n  d ab~otrbm q u a .  Eb 

pok u t o ,  que uRoa audoa aon c o m i d ~ d o a  inu&bles .  

I 

1 Awuz y c i e m e  de ghie-tab. Condome ae hepaen &a ci&a de hu- 

rnedecimiento y aecado deL R m e n o ,  ae pkovocan debomacionu y - 

6uekzoa que caLLcsan daiioa en h u t m ~ c t w l a n  que be cimentan ao - 

1 . 3 . 1  Natwraeeza de Loa aueloa expamivoa 

La e x p h e n c h  con Loa aueloa expamivoa hacen vek que 

e d t e  una dClrecta k e h c i 6 n  entrre lm kocad ohigindes , 
! 

L a  condicionu a m b i e M d u  en que ae e6ec;tud la meteahi- 

zacio'n y &a aueLoa poduclta de ella. 

kegunoa autorres han Uegado a 

104 expan~jivoa ae ohiginan de 

can Xgnean b d i c a ,  o de mca  

nen monhnotLCeeonita. 

Pa con0eu6i6n que Los sue - 

Pa a e t m c i b n  de ci- ko - 

a aedimenbhias que contie - 

ai6n de &A k o c a  de lm ~XUVLLU aetan, l i ~  &man que - 

@erran Uevadm a e(LEj ptan ic iu  coatena pok edecto de - 

Lan colrhientu . Lob audoa de gmno md6 din0 be han acu- 



\ 
\ La mayohia de 451s hu&s expamiwas aaiin adociado4 con - 

hegiona bemi-&idan de cl%a .f;lLopicut, en donde la euapo - 

tca&6n a n d  excede a la prrecipLakci6n. 

Dude d punto de u&tu minmdo'gico, t a  magn.Ltud de la - 

expamien depende de la Ceane canaZdad de min& ah&- 

t t o ~ o  prraente en el audo ,  de bu capacidad de intehcam - 
9 

bio ia'nico y de su a.f;lLu&a intetoza. ( 8 )  .' 

Exinten &es ptLincipdu gmpos de minemtes mcieeosos : 

monhnotLieeoniXa, iU iAa  y caotinita. La prresencia de - 

cdquie tca  de a t o s  mine/raea en d s u d o  indica cuaeita- 

tiuamente e l  potencid de expaai6n det ndmo. 

La caotivLCb CLA e t  m i n e d  de mci& men04 actiuo. Su 

unidad a ~ 9 ~ ~ c f u m . t  comta de capan aetmnadas de t m e  - 

dhos de S i l i c i o  con unidada oc~ddtLicas de W n i o .  €t 

grrumo de Caotinita t o  dotonan de 70 a 100 de e s m  kXminan 

uvLidm enLu  b i  con e@ca  de Hidhbgeno. 

La ..iXRhk es un minucut de ahc ia~a  c y a  unidad &miamen- 

X a L  a t h  dotonada porr dos capa de te;trlaedho~ de S&cio - 



que e~cierrhan una cnpn oc.tddtica de keuminio, l o  que pko - 

duce un m i n m d  1 :  2 ,  anoXcindone que d g u n a  de h podi - 

ciomu de S f i c i o  aX6n ocupada pok Mamod de AlutnLnio y ,  

que e n h e  capa  edX6n adhehidm i o n a  PoXaio que no don 
\\ , i n t e ~ c a m b i a b l a .  Lm i U  don un poco menod a X a b l a -  

que .& Cao&nita.  

La MonhnotLiUonita, podee una u~udrrd a-thuctwLae muy patre - 

cida a la i U a ,  a X o  a ,  una unidad 1 : 2 .  En la montmo- 

I t iUoni ta  a e prroducen algunan A a t L t u c i o  n u ,  la de Mumi- 

nio pok S i f i c i o  eu &I cnpn X&addtLica y l a  de Magnaio , 

Hiekko, Li-tio o Z i l~c  jxrk A&uninio en l a  capa o c X a 6 ~ c a .  

E A X O  cten un gkan de~equ i f i bh io  e l 6 W c o  que da coma m- 

n &ado una gkan capacidad de intmccunbio de cdi;iuna . ( 4 I 

Se ha deAectado que n lguna  pkopiedada 6.inica en adi - 

cio'n a la c a m c X e ~ L i c a  minmdo 'g i ca  don indicaaXva 

g u i e n t a  : dennidnd deL csuelo, humedad, p h - t i c i d a d .  A l  - 

k a p e c t o ,  be han ma l i zado  nummoba invu , t i gac ionu  en - 

d i v e m a  p a h t e ~  de l  nundo, hcLtando de m l a c i o n m  lob pa- 

kdmeXkocs mencionado4 corz e - l  deno'meno de expami6n, con la 



E l  aumebzto de humednct de cs uelob b ecob, minetrddgicamen - 

Xe expanbivob, e~ uno de lob dactotru de My04 incidencia-  

en e l  dena'meno de expamio'n, debida prtincipa5nente a la Ea - 

\ c i k d a d  deL agua de pe~ te thm  en e l  suela .  

En l o  que t rupec ta  a l a  p t a t i c i d a d ,  ya en 1 9 5 6 ,  HoBz y 

Gibbb ( 1 1  I ,  demucs~cucon que et 1P y e l  L L  bOn inclicdtivob 

L'LtiLa patra La deXe/~oni~zacio'rz dc c i e m  ccucacXe~.t;ican - 

expanbiva de l a  mayo/u'a de la mas, e ~ X o  a ,  que - 

exinXe una trehcia'n hitrectmevcte ptropatrciond eWLe Lob - 

1P y LL ,  iJ lob de ptrebio'n y patrcentaje de expamio'n, hd 

coma l o  demacshmemacs ~ I I  e l  ptreaenXe h a b a j o .  

1.3.2 Mecavtinma de expanb.io'n 

E l  mecaninma de expmaibn ah?  intimamevcte trehcianada - 

cun .theb apec.to6 qiie bon: .67 migtracia'n de agua, EL poxen - 

cine de expamiu'n y [a ptraiu'n de expamia'n. 

La migtracio'n de agua depende de la tjotrmaciona geolbgi - 

c a  , d e l  &ha, La topug/tadia, de l  t i p a  de duelo y de !.a 

ptro6undidad deL utiveL 6treLif;ico. La Rhrrm 6etrencia de hume - 

dad clucede genemhenXe p a 4  e6ecRo de h gtravedad, pudien - 

do Rambi6n d a m o - e  patr e6ecXo de h 6uetrza c a p i h .  

E l  agua Libtre ptrene,nXe en koi budon  expamivoa hace que 

be  ptraduzcnn cambiob voktuncf~icob,  aFSi cam0 h b i 6 n  e l  va - 

p a 4  de  agun cua~tdo 65 t 4  5 4  ellc(14nTha con una Xernpetra/twla 

marjotr a l a  c i t r c u ~ ~ d a ~ ~  t~ . La himedad v d a  con la p40 l;un& -- 



dad del  a u e b ,  n i e W  maqorr en l a  prro~undidad, maqorr ae- 

lLbi la humedad del  a u d o ,  porr l o  aknto, l a  expamibn dinmi- 

n .  ( 1 Alzorra bien, l a  prro@dLdad de denecacidn de- 

\en& de L a  condicionen c h m c a ,  d& aXpo de au&o y 

la lomLizaci6n d e l  nivel @mfXico. HmRa ena pm6undidad 

en pmcepaXble la evaporracia'n g noa indica aprroximadamenXe 

e l  enpengrr del  auelo que puede expandime. 

E l  poXencial de expanisiGn due dedinido porr Seed, en 1 9 6 2  , 

coma e l  porrcevctaje de expanisia'n de una muenahu condinada - 

LaXerrdmenXe, que Iza a i d 0  compacakda a la dennidad aeca md - 

xima y humedad @Lima del ennago de compacakcibn AASHTO - 

T- 9 9 ,  q Luego alrALLtLnda, enakndo aometida a una prrenibn de 

aobrrec~ga de 1 p h i .  ( 1  7 ) .  

EL vdorr del poXencid de expannidn deXe/uninado en Labom- 

XohLo Hob p a  prredecih e l  levanllvniento X o M  o & 

mciximo levanAamiento de una enhuctwra cimevctada & e m  - 

men& aobrre a uelo expnjaivo . 

La prrenibn de exp~nnibn e~ aqu& necenahia paha Uevah a 

au volumen oh ig ind  a una muenha que ae ha expandido. Re - 

dleja genehahente L a  c m a c t e d L i c a  expamiva  de un - 

auelo. Ea independLen@ de l a  prrenibn de aobrrecmga, gm- 

do de aaZwracibn q d e l  enpuorr de la m u e n h ,  aiendo La - 

denisidad inicid e t  ~ i n , h ~  e..&mej~Zo que indluqe de manan - 

c m i  prropohciond aobfie la pku i6n  de expanni6n. 



2.7 GEOLOGIA R E G I O N A L  

pdR/tirr d e l  i n6ame  6 i n d  aobrre l a a  u-tudioa geo-tdcnicoa en l a  zo - 

nu Vaute- Puta ( 6  ) , ani  como abnbidn del  ldx ico  u W g r r d d i c o  - 

( 5 1 .  

E l  h e a  de u-tudio u M  enmmcada en l a  plhtadotuna de Vaute , 

c o m U d a  purr la g m n  flanwra de inundacidn d& Rio Vaute, que 

u una Uanwln d u v i d  que cubrre una van& rregidn con aedimerdoa 

rrecien-tea de mcieean, Limoa y menan, la c u d  ae &;ttLibuye ca- 

a i  pmdehmen-te  de Not& a S w l  a cunban m h g e n u  det  Rio Dude.  

E a h a  depa'ai.toa d u v i d u  a e e.ncuen&nn d u  camando ocanionu5nen - 

a abrre a edimentua aXemazndoa de Zipo d l u v i d  de. l a  Fomacia'n 

P i c W n g u e  hacia la mLvrgen izquierrda d e l  Rio Daute, adlaxando - 

en k h  inmediacianu de la poblacia'n de D d e .  Hacia la matlgen 

derrecha, el Citrea que cubrre l a a  aedimentaa d u v i d u  d& Daute u 

un poco menoa ex t ema ,  apmeciendo m h  hacia & OuXe una a&e 

de meaan caatiXuidan purr rrocan aedimeuttahia Xaciakian pLiocd- 

nican de o/cigen mahino de la Fomacia'n W z a h ,  con capa  bien u - 
I 

&&6icadan de canglamemdaa, nzeniacan, m c i m  y h o a ,  con- 

aXene m a l u  caa . VLtLgi6ndowa I~acia e,[ S w l ,  encontmmoa degunaa 

a6lomien-taa de rracan igwa de l a  Fomacidn Pifia'n, com.tiaU - 



d a ~  potr Viabanan y gmnodio-, apcvreciendo eclm iietiman i&u 
--I 

- 

siona& a l a n  p h e w .  Ablomn en aiLLon corno Ckivehia, San J o  - 

a d ,  C m o  b in  Cabeza, B i j a g d .  L a n  diabanan aon t r o w  de gmno- 

din0 a rnuy bino, de colotr vmde gltiniiceo, deman, de aA& t r e c l h  - 

tenc ia ,  rnanivan y de baja potlohidad, co f ienen akazan de bulbwroa 

p o h e m c o a ,  eapeciuherzte de k i m o  . Son rniin abundarztecl que - 

t an  g m n o d i o ~ h ,  que aorz trocas de grrano medio a g 4 U U 0 ,  C 0 h 4  - 

g l t i n ,  d g o  cuahcibe~an, a6lorrando en t a n  cetrcanian de l a  pobla - 

cia'n de P a n c d ~ .  

2 . 2  GEOLOGTA L O C A L  

Nueclaka zona i n v a a g a d a  at6 delitnitada hacia e l  Noh& potr aedi- 

rnentoa rniin trecierzta cot1,5ti&udo4 p04 temazan indibaenciadm - 

del Cuatemahio que c o m a p o ~ d e ~ ~  a l a  l h n w a  d u v i a l  d e l  V a d e .  

E l  G o  Magtro que daemboca erl el Dude, hace de b t r o n t e m  NotLte - 

d e l  Ptroyecto LOA1AS. ke Swr, ae cht inguen vcvLioa ablotrcunieuttoa - 

de 4ocm i g n e a  cnet6cicm : dcabmm, de l a  Fomacibn Piiibn. E l  

Ea.tetro Bijagud que h b i h n  ddenboca en e l  Rio Vaule, hace de - 

dtrontem Swr. ke Eate, en urm patrte potr aehimentoa cLtmzadoa - 

dluvidea  PleAtocdnicoa de en Fomacibn P i c U n g u e  y potr oaka , 

aedimentoa rnb 4 e c i e n t a  d e l  Cuntetrnakio indibaenciado. Po4 el 

O a t e ,  potr un trefieve de rneaaa cor~atituidan p 0 4  4 0 C a h  hedimemix - 

him taciar~Lan Pfiochnican de l a  Fomacia'n B d z a t l .  



2 . 2 . 1  Geamah6olagia 

/ N u u L m  zana de i n v u a g a c i d n  u 2 d  cam-tixhida pa& pcur/te~ 

p l a n a  g e c t a h u  Ligemmente caLinada~ ( 20 m.  ) , can pen- 

dievLtu m e n m u  deL 1 2 % .  La parrctu phnan ban cmacXe - 

&.tican de La U a n w m  d u v i d  d& Dude ,  pudidndo~e din- 

L i n g u h  d g u n a  d c v h i a n u  que ban: & niv& &a, & ni- 

v e l  baja, l a b  caucu  dnndanadab ~j lob d i q u u  d u v i d u  , 

X d  coma be cy3rrecia en & plan0 2 .  Tanta l a b  n i v & u  d-  

Xv g ba ja de l~ U a r i ~ h  cteuvid acupan una Xmcma pahte 

de l  Pmqecta biemprre lzacia e l  EbXe h a &  c a t i n d m  can eL 

Dude ,  g u X 6 n  ca~aLiXuidab en bu magah pmXe p a t  anci  - 

U a .  A amba maftgenu, & n t a  del  R i a  Ilagm camo d& Eb- 

Xmo Pedehnd g l a  Rio Bijagual be han dudr lha&da XW- 

z a  no mug c&m pmducta de la accio'n de u X a b  a6luevLtu 

del Dude ,  phedominando en AXa z o w  la4 mcieea h a -  

h a .  Ya, h a u a  e l  OuXe,  apmecen una b a i e  de caL ina  - 

de paca aetwm, que pueden hm @.i5nenXe ubicada en l a -  

crwleXeta liacia hlamb i, a unob 4 Km. de La pablacio'n de 

L a m a .  de S m g e n t i U a .  € a & u  c a L i w  de baja pendiente - 

evidencian 4ir phuericia de la Fahmacio'n B d z m  q pabeen - 

coma catracXedbaca de iderztidicacidn Xanulidadu mahi - 

U e d  pm6e&erztemerzXe d a m .  Hacia el SuhuXe, en l a  

d m n t e m  deL Pmgecta ex/inXen unm coLinan can pendientu 

mago~es del 1 2 %  !!r be ,&~LI~I de un a~la tamien& de la Fama - 

cio'n Piiia'n. 



2 . 2 . 2  EbLmtig.~nh.in 

En e.t h e n  de ~.tcicLio S F  b . t i ~ g u e  l a  higuienXe hecuencia: 

Pfiayecto. ErcinXe U H  a~lommierzXo en el bi.tio denomina - 

do  BijaguaC, ubicndo en el &do i z q G e d o  de l a  c m e -  

X e m  GmljaquiC-Uade, en e l  d ~ u i o  del  camino a llanabi 

b )  - Teficiahio - PL(oce,w : Fotr~mtnoibn Bdzah (Pig) -- 

Ue atLigen mah i r za  ( c o ~ t t i e r ~ e  molw coh ) ( 5 I .  ComhXe de 

arreruhcm, curcdeab l j  &niah. Lm me& c a  h on limo - 

h a ,  alga W o b W i e  cola4 un~cutieeo ceatro, blunda , 

de ba ja dc1~5idnd, tnediancuncrLte meXeotLizada, de baja - 

t r e ~ d . t e , ~ c i a ,  portotlcu y pehmecrblu, apmentemente m a i -  

unb . Lm nrrcit C c u  l j  [ah h n a b  pheneuttan Xonalidaden - 

arlcic/'rm, i u $  Cue)cindn5 pa~ible~nevLte pa& l a b  depb~i.toh 
# 

a€ccuinfa o ~ ~ a / ' r  cc c 'r t o  cantenido de niaXetLia u4gbnica. 

Sub1 de planalcidnd media a a&a con ciehta intehcdea- 

ciu~leb de 5i11ob Ceu-ta de a m r m  l i m o h a .  



C )  Cuatehn(M.io Ueciente I % )  

Se denomina)~ a4i  n lob b e h e n f o b  A v i d e ~  que cubhen 

l a  . magoh p d e  d e l  subpfiogecto g .!a de phesiones de - -- 

f a  Fomacibn W z n h .  Son bedimenfob dinoh a mug 6ino.4, 

ph , inc iphente  ahci l lnb,  h o b  g ocaiona5nente ahenan 

mug d inm.  De fowLidndu  o b c ~  a clatro atgo mahi- 

U e n t a  , dependiendo del  cojztenido o%hnico. H U H  dido 

depabiakdob duhante fa  inundncionu,  feniendo ghan i n  - 

dluencia el Dnde y el? Mngho. Se evidencian Zumbicfn - 

en l a b  cnuceb abar~do~adab. Son detamente expannivob . 

2 . 2 . 3  P a @  de Mefeohizacibn 

La capa v e g e M  que cubfie $06 dep.6hifob d e u v i d u  t ~ e c i e n  - 

zonan planan como en lncl Lgefiamente o n d u h d a .  E l  a p e  - 

bah dc cnfa capn v d a  e i ~ i m  0 , 3 0  0 , 5 0  m .  Se duconoce 

Una capa de huela t ~ u i d d  npmece cubh,ienda l a  p d e  O u -  

cotinadas. Sobfie eUo6 q en p & u  ~e lu t ivamente  ba - 
I 

jan he phuenta una delgndn capa v e g e M ,  c o n n t L ~ d a  potr 

cluelob ohg6nLcob g can u~z u p u a r r .  de 0 , 3 0  m .  Ebfamoa 6 0  - 

bfie f a  Fomacibn Balzn,? y u cmacfed-t ica de 5 z  mhma , 



2 .  2 . 4  Tul~ugRa@l 

Se ha uR;ifizadu €a Imja Rupogkci&Lca de I S I D R O  AYORA ediXa - 

da pok ek? 1t~ti . tLLtv Gecg~(i&ico b l i f i X m ,  Ca &ma que t i e -  

ne urla enc& de 1 : 5 0 . 0 0 0  y c m v a  de nivel? can equidin - 

Nuenhu Pkuyecta bc ccurac.tertizn pok ocupm c a i  en hu Ro- 

XaLcdad urz citrca p!.?arm car1 urz figeko pkedaminio de z o w  - 

can manieb aktoc; , tner~ake~ de 20 m .  , c;obke zona  mug b a j a  . 
La p r t i m m ,  /tapartder~ a urm cader~a de Cvmab a n i u d  kc- 

gionde que c;an p k a p i a  de €a Fomaciu'n B d z m .  Son &€&- 

€a de de,tectah p a k  c;u Rarmlidad antahieeenta. La hegun- 

dm, pektenecen a dep6bitac; d u u i d e n  kecicnt tb y carno ya 

ae d i j a  c;urz Raterzob ba job d d d h e n t e  inundablu  dcdica - 
doc; a cuLtivob Sl~iccrb dc. €a  zona. Edfdn cubiudoc; de - 

m a  zda . 

2 . 2 . 5  H,idtrogea€ugia 

E H  €no c&ca.tan kcadzndna so he ha podido deXectar 51 - 

yka6u1tdcdad d e l .  ttivee &tecitico, puk Co que pkenumimoc; quc 

C A  ~xofundo E.{iib ctti~r, 5 i con5 idc)rrcrmo.r, que. k?a a m n i n c a  

de [a FvronaciGr~ Gdccr , t  1-7o.t AU d o  carderudo de dinac; no 



clan hen mvohiocl adecwdocl . A p e n a h  de el.Xo, poclible - 

phevem un aeto  con te~uda  de ckohuracl en d agua de bcl pa - 

b i b l a  acLLi6ehocl ubicadoa en e l  clec.toh OecsZe d e l  Ph0geCt0 
L, 

pa& d! ahigen mahino de ka Fomacio'n W z a h .  

2 . 2 . 6  C f i a  y Vege.taci611 

Eb muy evidenXe ka pheAeb.zcia de dab eAhcioneA dknb;tica?s 

durante ' e l  afio, l n  iirzn Xmpical  beca comphendida emhe  - 

lo6 m u e A  de niago a rticiembhe g .&I o-12~ f iopical  h h e d a  - 

en d he6.t~ de men en , cnhacXehiznda poh l a  p h e ~  encia de - 

U u v i a  . 

De loa d a h a  abRerudols de enhcia 'n  me.teomlbgica ubica - 

da en e l  CampamenXo de€ PhoyecXo Ammca ,  .&I mAma que en - 

&a' en QuncionamiertRo erz ck afio de 1 9 8 4 ,  podemoa mencianu 

lob aigcLienteA Vnlohels campi~tndob Izah @w.,h de l  p a e h  - 

SemeAtte de 1 9 8 7 .  La XempemXum media a W  v w ' a  emhe  

26 g 2 8 "  C ,  aierzdo l a  Xen1perntu.m mdxima de 35" C g l a  m i -  

nima de I 8 " C . La vehc idad  de l  v iento  Q l u c t h  emhe 0,7 

g 1 , 3  m/cleg. La Iwnednd fickativa vm'a  en&Le 7 9  g 9 4 %  , 

hiendo d phornedio anual. de 8 5 , 5 % .  En cuanto a  la^ U u  - 

v i a ,  el phomedio de€ toAal de phecipizkcibn a W  e~ de - 

1.150 mm. emhe  1 9 8 4  y 1 9 8 7 ,  du.tacando coma mdxima pheci- 

pi.tacia'n en un p&odorde 24 h o r n  h de 1 1 8 , O  mm. durante 

d men de a b u  de 1 9 8 7 .  LmentablmenAe locl datocl de eva - 

pohncia'n no ban corzQinb&~. 



La vege.&cio'n eiz la4 zom4 bajnil e inundabtef, y en ta de - 

pteclionu de l u ~  z o n a  cotinadail la con6otona c a i  en bu - 

Xoaididad bembtlob de a m o z .  hbuntob  y h b o t u  de peque - 

-ma, on i  como Xmbihiz ncmbnion de 6 t U f : d e ~  pedomi- 

nun en lais zonar, de cot inn.  



CAPZTULO 2 2 1  

ZNVESTZGACZONES D E  CAMP0 

3.1 EXPLORACZON Y COMPROF3ACZON 

Lnn i n v e ~ f i g a c i v n e a  de campo ~i ienvn phe~e~didacl de un e ~ t u d i o  de - 

odicina,  e l  &ma que ahv ia '  de glu'a eH &I exp lvmci6n  p h ~ k % h I h  

de &I zona. Tanto loa depo'aitoa &uvideA como loa a6lommientoa 

de &I Fomacia'n Wzcur  &w~vn ubicadoa en &I zona invu;tigada. 

Ventajvaamente un h o  de ~KRheXeha Nobol-JipLjapa aXmvieza 

e l  Phvyecto, l o  que hace a c c u i b l e  a loa d i 6 m e n t e ~  puntoa en lva 

que ae phugmmu' l a  ejecucia'n de la cnf?,Lcafm. 

Lva depu'aiXva d u v i a l e n  que citbhen l a  pmXe plana d e L  PhvyecXo ae 

cmncXenizan pot au c ~ e v n a c  Zrl, poh l a  genehd  gtLin oacuho, cuan- . 
do ae & a h  de a c i f i a c l ,  y l a  p u u e n c i a  de an / t t ene ja  que aon - 

ghiexnn de corttrraccio'n, t l p i c a  d e  l a a  aueloa expamivoa . EbXoa - 

auelva avrz mug demva y mulj dwrcia en e l  u t a d o  aeco debido a loa-  

enduehzoa de c o ~ c c i o ' n ,  alin con pequeiiva contenidoa de agua phe - 

aenta e l  &ma compo/Ltamie~~v. Con ghandu canfidadeA de agua - 

avn mug p.eLintica y de c0116i6-ter1cia blanda. A l o  h g o  de h ca- 

hheteha hacia l a  poblaciu'n de Lvma de SahgevLtifio e~ mug comdn - 

verr ghie/tnn pcura leh  d aenfido de &I v i a ,  con aepcvracionu de - 
f 

Izm& m h  de doh pdgadnn que crvanzan pmgrreaivamente hacia l a  - 

pcurXe media de l  XdeLLd, l o  que 11~16 Imce a @ m a  &I phenencia de cur - 

ciela e xpanhivnn . 



Una bek ie  de cofinacl v d i b l u  d u d e  la c m e A e t ~ a ,  cetrca de .& po - 

blacia'n de Loman, comebponderz a a 6 l o m i e n t o b  de ..& Foma&5n Bal -. 

2 ' Su tonalidad cunnkieLo c l a m  hace 66ciL au idenLLbicaci6n , 

a c l i  como tambidn eL t i p a  de vegetncia'n p t u e n t e .  S i n  embcmgo, ban 

&A m c i U a n  Limoaacl y aficiUan menoban Lan que a6Lotran en  mayor^- 

cnntidnd que Pnb naennb € irncrb as ,  ecl t o  pob i b l m e n t e  debido a .& nc- 

c i6n de ciehtob a g e n t u  etroaivob como e l  v iento  y e l  agua. 

Lan dcabanacl de La Foanaci611 Pifia'n que ae mencioncmon con antettio- 

kidad 6umon 6 i ic ihen te  ubicadnb a6lomndo aC pie de & c m e A e m  

3.2 MUESTREO 

La campaiia de campa due otLier~hufn con &I dinnfidad de obtenetr muecs - 

XYUIA que aenn Lo m& tLepa~bentnLivo pabible de Lob d i6ehen tu  mate - 

kidu p t u e n t u  en el Pmyecto.  

Se treal izmon un to ta l .  de 2 5  caf icaaiu ,  en &A c u d u  he  Aomcmon - 

i g u d  ncimetro de mueb.trra. Lan mueafhan ban de t i p o  d t e t ~ a d o ,  ints 
g t r d u  . La caficdtan Aevtinrz como mciximo 2 m . de p40 dundidad y - 

a u  med.idan en p&Ir~ta &wwr~ ( 1 ~  1 , 5 0  x 0,80 m. ( veh  Anexo 1 ) . 



de u t o ,  se ptrocedia' a h m w t  m u u m  de-t mismo matehiae, de apm - 
ximadamente 3 Kg.,  y cobcadas en dobee dunda p t & ~ X c a  p a  evi - 

aim h pdhdida de hwnedad, y con su trespeotiva etiqueta. Se 

~ L X i z a '  en Los siguientes ensayos: contenido de'humedad natcvLae , 
g/ranLLeometrLia p o t  hvado, Uniten de h%vr.bmg, ensayos minehde6- 

gicoh y eendayos qlLimicos. 

Ptrevio a h obtencidn de muuf;rLan, se W n a  h c a p  veg& cu- 

yo enpenotr ptromedio es de 0,3O m. 

La muen- van ptrecedida de Letrras C L  que signi6ican: "Ca- 

Lica;ta Lomas", hego va cobcado un n h m  que comesponde d n6- 

m a 0  de La calicata. T o h  &u m u e s m  que han s i d o  etiquetadas 

van acompaiiadab de una btreve denchipcidn v d u d  de campo. 



4.1 ENSAYOS D E  CLASIFICACION 

A rnedida que avanzabn lu cnrnpnEn de carnpo, h muenthan m a n  Rhail - 

Ladada al Labo~dtotLio de Suetoh en do~lde d u e ~ o n  borneLida6 a Lob- 

entsayob comebpondce11Xe,4 . 

Patra La ejecucio'n de Lob e~~nnyob be bigll imon Lan. nohman de lu - 

ASTM que be deX&an a conLi11uaci6n: 

- Contenido de Humedad Ndtmal ASTM D 22/6-80 

- GhanuXorneXhLa poh Lavado biz 200 ASTM D 1140-71 

- LZmLteb de k t tehbmg ASTM D 4318-84 

- CompacRaci6n Phoctoh SXandmd ASTM D 698-78 

Lob huuLtadob de enXob ennayoh bon p h u e n t b d o ~  en kk Tabla N5'1 y 

han dido uXifizadob patrn c!?nbi6icah a Lob bueLoa en b a e  d S&Xe - 

ma Unidicado de C h i d i c a c i o ' n  de Suelob (SUCS) y de acumdo a La 

Nohma ASTM D 2487-85. ( 1 1  

4 . 2  ENSAYOS DE E X P A N S I O N  t 

Lob emayob de exparui6n fibfie (1 coruholada be ubican d e h o  de - 

Lob rnd-todob clitle c t 0 4  patla i d c r ~  ti 6 icctn a fob bueLob poXencihert te  

expamivob . Con ~ X o b  eraaqob be tagha una duWminaci6n mCin - 



MUESTRA 

CL- 1  

CL- 2  

CL- 3  

CL- 4  

CL- 5  

CL- 6  

CL- 7  

CL- 8  

CL-9 

CL- 1 0  

CL- 1  1  

CL- 12  

CL- 1 3  

CL- 1 4  

CL- 1 5  

CL- 16  

CL- 1 7  

CL- 1  8  

CL- 1 9  

CL- 20 

CL- 2  1  

CL- 22  

CL- 2 3  

CL- 24 

CL- 2 5  

TABLA N - O ~  

RESULTAVOS DE LOS ENSAYOS DE CLASlFlCAClON 

Wop. 
% 

3 4 , 7  

2 2 , 4  

2 8 , 4  

17,O 

24,O 

2 2 , 7  

2 1 , s  

1 7 , 3  

1 5 , 8  

1 6 , 3  

1 5 , o  

1 8 , s  

/ 4 , 2  

1 5 , 1  

1 4 , s  

1 8 , s  

1 4 , 7  

/ 9 , 4  

2 3 , 6  

1 9 , 9  

2 1 , 3  

2 0 , 3  

1 8 , 5  

2 1 , o  

2 2 , o  
-- -- 

LP 
% 

2 9 , 2  

2 0 ,  8  

1 9 , 4  

2 4 , 1  

31 ,  1  

2 8 , 9  

2 3 , b  

2 5 , 6  

NP 

1 7 , 1  

1 2 , 7  

1 7 , 4  

A'P 

1 5 , 4  

1 5 , 4  

1 9 , 6  

1 0 , 7  

1 7 , 4  

/ 3 , 3 .  

1 7 , 9  

2 7 , 6  

1 7 , 4  

1 4 , 9  

2 6 , s  

1 8 , 6  



e x a c h  de l  u6uehzo de expnmiu'n y de l  po4cen ta j~  de expami611 - 

W z a n d o  paha e l l o  e l  con60Ldu'mez7~0 un id imemiond .  

EbXe t i p a  de emago no be encuer&ia nom&zado en l a  ASTM, pem 

ex in t e  un emaqo que u uLi&zado pma l a  de-tudnacia'n de lob va - 

l 0 4 u  de e,xpanbiu'n u n i d i r n e m i o ~ d  y prre~ia'n de expamia'n de mez - 

bu&o-cd que ~ ~ 3 5  nomakkndo como ASTM U 3677-60 y que 4e- 

pkuen ta  una ampLLaci6n de l  rnLtodo bugettido po4 HoLtz q publicado 

p a 4  Chen ( 8 ) .  

Con u X o b  atztecedenta be e jecu tmon l o b  eaayob pam la detenmi- 

naciu'n de € 0 6  pmlim~tma de expn~~sio'rq tomando coma he,6etrencia l a  

dea idad  beca m6xima y hlimednd bptima, daXoa obXenidob de l  emaqo 

de compactaci6n Pt~ocXofi S tnndcmd. 

4 . 3  ENSAYOS M 1  NERALOGZCOS 

E&e lob md-todob exin-terz-teb pmn l a  iderztidicacia'n m i n M d g i c a  

de lob buekkb a t 6  e l  At~cieibib Tc'rr~nica Ui6ehenc id ,  e l  m-inmo que 

covtcshXe en me& y compam'r l a  d~betrencia de Tempemhum entrre 

l a  mueAttn examinada y unn bunhqc in  i n a x e  cuando amban bon ca- 

lenakdan hn'pidamente. La dc~etrerzcia de X e m p e m X u m h  u pabible- 

meditXan bobtre e l  gdvan6rnet;w cft~ec,tnda a una paheja de t w o p a  - 

tru que be h n L k n  en contncXo con l a  rnuuXh g bunaknCia inch  - 

Xe . 



MU ESTRA 

CL- 1 

CL- 2 

CL- 3 

CL- 4 

CL- 5 

CL- 6 

CL- 7 

CL- b 

CL- 9 

CL- 10 

CL- 11 

CL- 12 

CL- 1 3  

CL- 14 

CL- 15 

CL- 16 

CL- 17 

CL- 1 b 

CL- 19 

CL- 20 

CL- 2 1 

CL- 22 

CL- 23 

CL- 24 

CL- 25 

TABLA N O 3 1  
i .  . . -  , 1 

*' 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE EXPANBI&Ul0 

Wop. 
"/U 

h eco 
g/m3 

1332 

1569 

1369 

1687 

1529 

1589 

1604 

1677 

1821 

1694 

1775 

1681 

1840 

1746 

1769 

1669 

1831 

1635 

1548 

1603  

1633  

1628 

1596 

1592 

1584 



EL ATD det&na La Xempemfiaa a l a  c u d  h rreaccionu X&ronica 

ocwtrien en un maXe.4id, cuando ea ca femkdo continuamenXe a una - 

Xernpma-tma elevada, a1 coma Xmtbihn Qn intencsiddd y carractehh- 

Cuanda he &a& de n i n e r r d a  de m c i H a ,  eL ATP m u u h  rreaccio - 

n a  e n d o X h i c a  y exoXdtonicais ccvmcXehh.tica, ptLimehan debi - 

do a l a  daltidtra,tacia'n y phhd.ida de [a a h c t u r r a  d e l  chinXd , 

h hegundais debido a La 6otunacio'n de nueva  6aa a Xemp- 

eLevada . 

Se ejeclLfLvron 2 3  emayoh, Loa mi5rnoh que hon prraenfados en curr - 

v a  que he det idtan en e l  Aizexo N-" 2 q cuya ivcterrprrctacibn se h 

exkibe mbn a d e h n f e  en a x e  mibnl0  capiXLLeo. 

4 . 4  ENSAYOS QUlMlCOS 

EL emaya quimica que hemoh wtd izado  en e l  phuenXe h b a j o  a - 

el de La es&acio'n de h capacidad de inferrcambio ibnico (Cl l  I .  

EL encsaya deL a z d  de me.tiCeno ha dido a p e c i a h e n t e  dineiiado pa- 

rca defetuninm h capacidad de Pna m d h  de abhorrbm c a t i o n a  - 

de una 6 alucia'n prrevicunenXe phepmda .  ( 3 1 ( 1 3  1 

Ak? i g d  que Xodoh La6 m&Xadoa de inXerrcambio io'nico, el emayo - 

de a z d  de me..tiLeno mide fa cgpacidad XoXd de infehcambio de una 

m c i u n ,  aielzdo a A a  capacidnd d~penctiertte deL . t ip0 y covctenido - 

deL m i n e a t  de cvrcieea prrehe rtte. 



Eafa ptlopiedad ufcf apmentanen.te Lignda a l  cdtrdictm expannivo de 

L a  m c i U a 6 .  

EL ennayo c o n n d f e  en afinditl v a t i a  cahztidadu de a z d  de m&e- 

no en doad b u c u i v a  a urta m r r u  t4a ptleviamente aa&nada. La - 

m u u x h a  e l e g i d a  pam n u u m  c m o  ae L a  ha W z a d o  potl h ma- 

U a  N-"200.  A medida que ae criicrdoz la d o a d ,  ae coLoca una go& 

de &I a w p e a i a ' n  aabtle un pcrpcl  t j i h o  que ( o m m b  urn mancha co- 

La4 a z d  in tenno,  aehededotl de I n  c u d  q u e d d  una au~eoLa.  Cuan - 

do a& nwreala adquietle un c o t m  a z d  d m o ,  ae  en t endmi  que at 

ennaya u poai t iva,  u f o  ea,  quc La muuxha de aueLa no abaotlbmb 

ma a z d  de rneLXena. Luego de cinco minutoa de p m d u u h e  h rie - 

tirna tleaccia'n, ae t l epae  at GLtho  p a o  deL ennayo paha m e g u m -  

ae que La tlenccia'n Iza dido fotn!.  Toma pOCOd minufob e l  a M d i h d  

de una rnuaxha potl Lo que ae  c o a i d m  al aru ihhd  t leht ivamente  

tl6pido. Pam e l  eafudio en rnencia'n, hmaa tornado La cantidad de 

0 , s  m l .  de a z d  de metileno coma d o b h  a u c u i v a  que aiiadida a - 

l a  rnuaxha aa-twrada en 1 5  m l .  de agua d u t i h d a  noa da coma 4ad -. 

&do una capacidad de intemxmbia i6n ico  de 7 , s  rneq pot 100 gm - 

rnoa de auelo p a 4  cada d o a h  afinctidn. Loa ~ufjcLetadoa ( ina les  de - 

u t a a  ennayaa ae  l a b  d e W  en l a  T a b k  N - " I I I .  



TABLA N!m 

DETERMlNAClON DEL C l l  POR EL AZUL DE METlLENO 

M U E S T R A  

CL- 1 

CL- 2 

CL- 3 

CL- 4 

CL- 5 

CL-6 

CL- 7 

CL- 8 

CL- 10 

CL- I  I  

CL- 12 

CL- 14 

CL- 15 

CL- 16 

CL- 1 7  

CL- 18 

CL- 19 

CL- 20 

CL- 2 1 

CL- 22 

CL- 2 3  

CL- 24 

CL- 25 



4 . 5  1NTERPRETAClON PE LOS RESULTAPOS PE LABORATORZO 

Loa d i6erre~Ru emayoa de LnboxaXotLio rreaeizadas noa han amvido  

pma ubRenerr u12n aetLie d e  rruu4,tndoa, que de una u o m  doma - 

han ohienfado en La co,uecucia';~ de Loa obj'efivon Rhazadon en u- 

Re Xxabajo . EL a n U d  de lo.c, dnRoa Lo hacemoa baadoa en L a  

oba errvacionu de ccunpo y e~ Loa rreaLLP.Xndoa de Labomtohi0 obReni - 

doa . 

Loa daRoa de Loa e,uayoa de c ta .c , i~ icnc i6n  muu-tmn un compohta - 

mienxo p a h t i c d m  de Loa audoa  ubicadoa dentrro de la zona de - 

PrrayecRo. hi Renemoa, que la humedad n d t u h d  de 10s aueLoa de- 

m e c e  a l  avnnzm de EaRe n OcaRc, excepRuando aqu&oa matetLia - 

lea  rrecupemdoa en Lan pntr/ta mhn b a j a .  Lo m&mo podemoa decirr, 

de la ptm-ticidnd de Lua a i ~ e t o a ,  que a4 i g d  que el? contenido - 

de m e n u  v d a  de t2Re a OuXe. Lan ahcifla de aeta pmfici - 

dad ( C H )  , de ~ o m L d n d u  O ~ C L I A ~  AVn miin @~cuen;tu en d Lado - 

EaRe deL Prro yecto, m i e r a  que L a  mcieean de baja p h f i c i d a d  

( C L ) ,  de Ran&dada c.&vm y C O N  aigvtidicativoa contenidoa de - 

menu que dcanznn  h a R n  un 4 0 % ,  a e  encuenahan concemkudan m h -  

hacia e l  O u R e  de l  Phoyecto. Todo et4o coincide con La GeoLogia 

de la zona, puen Loa d u v i d u  m h  rrecientu u & f n  KmiAadoa porr 

una aehie de coL ina  de pocn nLtilnn de Ronaeidadu d m  c o m u  - 

pondieuLtu a La Fumacia'n Bntzcn. S i n  anbmgo, ae  han encontta- 

do maRehinLu de aetrr pLna-ticidnrl en cirreu. dedafian d Rio Magrro 

y Ea.tmo R i jngud  que pueden ae.t ubicadan en la R m z a n  de Loa 

mencionndob n6luenXca d c t  Pnlt Ce . 1 nc4itaive aparrecen doh muu - 

Xxan que comuponden n a m m  curciLlo$m. En e l  Ghddico N" , 





en La C M a  de Plmficidad de Cmngmnde, han dido ubicadoa Loa 

csuedoa ecs-tudiadocs en e l  phuelde h b a j o .  Coma he puede aptre - 

cia e x h t e  un phedominio de nhciela C L  csobne aciLh~ C H ,  ubi- 

ctindocse todoa Loa auelocs hobhe la Z n e a  "A". Loa v d o t r u  de L L  

vahian e d e  2 5  y 6 2 % ,  l o b  de LP e.nhe 10 y 2 9 % ,  y Loa de 1 P  ae 

ubican e n h e  14 y 5 2 % .  

Seed, Wooduoed y Luudgme~ eu 1 9 6 2 ,  conc&yetron que eha pocsibLe- 

cali6icah e l  Potencid Expnhivo de un cluelo a p U  de a u ~  ptto - 

piedadu Xndicu , m i :  ( 1 6 )  

lndice de PLaficidnd Potencid Expamivo 

0 - 15 Bajo 

Media ' 

ALto  

Muy a e t o  

Bmbndonoa en a t e  mdtodo inctcmcto pnm prredech eL Potencid - 

Expannivo y de acuetrdo a Loa hui~iYadoa de L a b o ~ o ~ o ,  podhemoa 

hacetr una compaacia'n, 131 coma l o  demuentm La Tab& N-" 

De acuehdo a uak~ helac ionu ,  e4 poaible Ue-gat a L a  6iglLien - 



e I 
Potenc id  Expannivo S ( LabomXotLio ) A # de Muu* 

Bajo a Medio 1 , 2  a 2 , 1  3 

Muy Alto 1 1 , g  a 2 4 , b  3 

T d  como ae menciano' en eL ~wrnefinC 4 . 2  ae e6ecXua~on ennayob de 

expanniu'n fibhe y c o ~ ~ C a d a ,  con lob que h e  de tmmi~ahon  tea pa - 

h h c t k ~ a  de puhcentaje de expan,4iu'n ( S )  y u ~ u u z o  de Expamibn 

( E E )  en C a  2 5  m u a m  hecupehada. €1 v d o h  de S vm'a  enlxe- 

1 , 2  y 2 4 ,  b % ,  mien- qLie e t  ebrjumzo de expamia'n vania em3e  - 

2 
3 , 1  y 5 6 , b  Tonlm , a excepcio'rz de tan muaOuu C L - 1 3  y C L - 9  que 

&an con menoh contevcidu de curena. 

La cuhvan phenen&dan erl e l  Alz~xo N-"2 aon tan he~u-ktizntu de - 

t a b  emayoa t i un i co  d i6ehenc ia tu .  La idem56icacio'n rn inedo 'g i  - 

ca de Can atrciMan a p n t L t i h  de €ah cuhvan deC ATD e~ un phoceao- 

cornpficado que no ao'to ae b a ~ a  en h compatracio'n con tan cuhvan- 

palxo'n u atandatrd ( 2 ) ,  p u u  e4 4ctbido que, Can d i 6 m e n t u  6oma4 

que adoptan h c u h v a  y toa picoa tan to  endot6micoa como exo - 

t i m i c o b  vanian poh divema4 Caunan, como el Xamafio y 6oma de - 

toa ghUnOb, p h u e ~ ~ c i a  de matetLia asglibuca, y hanta h combina - 

cio'n u mezcla de 2 a' mlia rnil~e,.raCea de ahci.eCa. ( 1 4 )  



TABLA N-"m 

DETERMINACION DEL POTENCIAL EXPANSI VO A PARTIR DEL 

MUESTRA 

CL- 1 

CL- 2  

CL- 3  

CL- 4  

CL- 5  

CL- 6 

CL- 7  

CL- b 

CL- 9 

CL- I0 

CL- 1 1  

CL- 12 

CL- 13 

CL- 14 

CL- 15 

CL-16 

CL- 17 

CL- 1 b 

CL- 19 

CL- 20  

C L - 2 1  

CL- 22 

CL- 23 

CL- 24 

CL- 25 

- - 

POTENCIAL EXPANSTVO 
( a  eed y O h o b  

Aluy &o 

Aiedio a a&o 

Aledco a &o 

Alecko a &o 

Aluy &Xo 

Alulj nRXo 

Aledio a &o 

E.le&u a a&o 

&r j o  

Aiedco 

Ga jo  a A k d i o  

Akd io  a aCXo 

Gn jo  

Ga jo  a AkcLio 

hiedio 

Aiedio a &Xu 

B a j o  a medio  

Ai  e dco 

Aied,io 

A k d i o  

Aiedia a & t o  

h!eclco 

Aledia a nt'to 

Aiedio n n e t 0  

Ale&o 
I 



Ea necaahio e n t o n c a ,  pone& 6n6aia en cie.ktoa acspectoa que ae - 

Loa c o ~ i d w a  . i m p o , u h ~ ~ t a  en &I idertti&icacia'n de Loa minehala - 

de lu~ciLtn .  hi, Lacs cao-tkrufa , po& Lo g enetld p h a  entan &a 

picoa e n d o t h i c o a  ccuurcteGaLicoa a eguidoa de un pica e x o X h i c o  . 
EL p k i m e t l  pica endothnico ubicndo 4 4mpm a tmpWacs  menoha - 

de 200°C y que enfh anocindo con f n  &emocibn de agua abaohbida. 

EL aegundo pica endot&mico ae ubica emke  4 5 0  y 6 0 0 ° C  y hev& - 

La p&dida de agua en La ea.tmcctwm miama deL mineml.  EL t w c e h  

pico e n d o X h i c o  Locaeizndo en Loa 9 3 0 ° C  e ~ X d  phecedida cani inme - 

diuhimenfe de un pica e x o t h i c o  y depende deL gtado de c u m -  

nidad de L a  cao-tkniXan. La m u a h a  C L - 3 ,  C L - 1 1 ,  C L - 1 4 ,  C L - 1 5 ,  

CL- 16 ,  C L -  1 7 ,  CL- 1 8 ,  C L -  1 9 ,  C L - 2 0 ,  C L - 2 3 ,  pkaenakn caact&Li-  

can a.imdntra a h d a c k i X m ,  poh Lo que podemas a&hm que a -  

ficacs a p e c i a l a  en aha didetlenta kangoa de XempemxMa. De 50 

a 2 5 0 ° C  a e  evidencia un pico e ~ d o  tbnrnico aoc iado  a la phdida de 

humedad Iug&oaco'pica q que a u e k  haceue  mdximo a Loa 1 3 0 " ~ .  De 

250  a 7 0 0 "  C a c m e  un aegunda pica e~do. t6mico ,  que ae hace m d x i  - 

mo a Lo6 550°C y a p&oducto de &I p6hdida de Loa ghupoa kichoxi- 

Loa de fan 2 L i m .  De 800 n 1000°C  ocume e l  d m w n b d e n t o  de 

a & u c t m n  anlucha y a&t anocindo con un pica endoX&unico - 

cwcano n Lo4 900°C. Lob mntemhLea CL-2, C L - 6 ,  C L - 7 ,  C L -  1 2  , 

CL-22, CL-24 ae ajur,tan n a,ta c n t m c t e d f i c a n  . Ee gmpo de k h  

montmodUokti-trra p&aeb~-txn 1.w~ eo g c ~ ~ e h n l  2 picob endoX6micoa ca - 

mcte,tihaZcoa. EL p h e t l o ,  que er, bien h ~ g o ,  ae manidiaak en - 

.the 406  100 q 300°C q r,c dcbe  a Cn pOkdidn deL agua abaofibida, a 

vahinbk  en au Longi,tud d e  bid0 n €oh ~ O M M  pheAenkeA. EL aegunda 



pico endoXdmico ae evidencia e n  l a  tregia'n de loa 700°C y o t t o  a 

Loa 900°C aeglLido i w n e d i a h e r d c  de un pica exoXOzmico, y ae de- 

ben a l a  p d ~ d a  de lob gtrUpOd lu&oxdob camcR&Licoa de b 

monbnotr.iUoni t q 6 .  Ln4 cirtvna d~ 4oa maXeh idu  CL- 1 ,  C L - 4 ,  CL-5, 

CL- 1 0 ,  CL- 2 1 ,  C L -  2 2 ,  CL-24 treAponden a b catracXe.hALiuu ante- 

dichan. Ea necua)Cio h b i & n  en6aLizah que, la ptruencia de ma- 

X h a  otrgcivtica ptroduce picod exo.t&micoa que mptrenevttan l a  oxi-  

dacia'n de compuestoa nbsohbido~s y ae mavtibienhn en t t e  lob 200 y 

550°C, como be nptrecia en la milenhan CL-3, CL-6, CL-7, CL- 1 2  , 

C L - 1 5 ,  C L - 1 6 ,  CL-24. 

Loa t l e ~ l L 4  tad04 d e  tea emaljoa qulmicoa en loa que be W z 6  el 

m6Xodo deL azul  de meXiXeno pcvla l a  deXeminaci6n de la capaci - 

dad de intetrcmnbio io'ruco de &a cvrciUan p t re~enhn  valotren que 

@uctlian emhe  .!oh 1 5  y 6 0  mcq/ 100 g. Atzotra b ien ,  aabemoa que - 

cietLtoa m i n e d e n  de ahcitk aatlujnrz di6ctren-t~ v d o t r ~  de C77 , 

como la caofivtim de 3 a 1 5 ,  &a i f i ~  de 10 a 4 0 ,  e l  gtrupo 

de la montmu4iUonihlb enthe 70 y 1 5 0 ,  put l o  que ea poaible ha - 

cetr una compatrauo'n con lob daXaa obXebudoa. ( 3 )  

Tomando en cuenta que en NaIifiCCeeza en muy trmo enconthatr hue - 

Lea en donde l a  XoXdidad de l a  &taccia'n ahciUoba enX6 compuen- 

U o a a  de una muenha t r c ~ i ~ t t a ~ ~ e t r  mlrq di(icie, podemoa a@un#t - 

que loa valotren obXenidoa ~ z o  obedecen exdwivamevtte d canterti- 

do de iln bolo tninetrCCe de atrci4.4~1, a i m  ma bien  a la mezda  de 2 

o ma, en d o ~ d e  uno de eL€ocl rnucha v e c e ~  ptredornina. 



Podemoh aumih  paha nuak to  m a ,  que aqu&oA AU&OA con vdorreA 

de C 7 1  de 15 meql100 g podeen en su 6mccia'n ahcCeeo~a d gtrupo - 

de L a  caofinitan cotno n14nerral.a dc a n c d l a  prredominanta, de - 

22,s a 3 7 , s  a L a  i m k b ,  y ntnyoner; de 3 7 , s  a h montmoWoni-  

m. 

4.6  CORRELACZON D E  PARAMETROS 

Se ha prrocedido a nnnLizaa n6giirlvA de 10s p a h L i m m o ~  obXeuLido~ en 

LaborraXohio paha poderr etsXnbLecerr rrefixciona enthe & O A ,  con e l  

&in de defeminah AU i ~ ~ c i d e ~ z c i n  en eL 6enbmeno de expannia'n. 

LOA pltimerro~ pahcim&o~ cotctreLncionado~ @e,ton el Porrcentaje de - 

expamia'n ( S )  con eL Indice PLn'.~sLico. A pdtLtirr de aqd be eviden - 

cia  una aeLnci6n &aecltamente phopoaciod enthe m b o ~  pahcfme - 

&oh, a medida que aumenta e l  7 P  aumenfa el Porrcentaje de expan - 

Aia'n. La ecuacia'n que rrephuentn l a  ubicncia'n de LOA puntoh a :  

a 

inchemertta e.1 er; 6uerrzo de cxpc711~ibtt. La ecuacitin, que rreprruenXa- 
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i9 coediciente de Regtrt~~io'n paha  trckci6n es 0,7Z que treble- 

ja un aceptable gmdo de aaociacio'n de lob dates ~eLae ionado~ .  

E l  Ghddico Nn4 emkblece comctaci6n e&e & Pohcentaje de Expan - 
ai6n ( S )  g ct a d u m z o  de Expami6n, d midmo que m o  ja una 

ci6n d i t r e c h e n t e  prroporrcional emhe amboa parrbmetrtob, con un coe - 

diciente de Reghai6n de 0 , 9 9  que evidencia un excctente gmdo de 

obtenida g cuga lecuaci6n a :  
i 
1 

l n  S 4 -0,864 + 0 ,971  l n  E E  

Como be puede n o i m ,  ae ha comctacionado d 1ma4 pa - 
rrbmmoa como d lndice Plcihaco, Pohcentaje de Expami6n g Eh - 

duehzo de Expami6n. 

En ct Ghd6ico N" hehcionamoa !.a Capacidad de 7 n t ~ c a m b i o  16nico 

( C I I I  con el po~cen ta je  de Expnmibn I S ) .  NbttLAe gue paha  un mid - 
mo vdotr de C 7 7  de 1 5 ,  e d X e n  vmioa v d o h a  de S que van d u d e  

1 , 2  a 8 % .  A au vez p a h a  urn C 7 7  de 2 2 , s  lob v d o h u  de S dluc - 

tiIan emhe 6 g !4%. 

En ct Ghddico Ns6 g 7 hehcionamoa !.a Capacidad de Tntehcambio - 

7 6 ~ ~ 0  ( C 7 7 )  con e l  Ea~uehzo de Expami6n g con e l  Indice P m a -  

co hapec$6mnente.  En e l  phimetro, paha un minmo v&h de C Z  I de 
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1 5 ,  e d X e n  10 vu toke~  de e~ 6uerrzo de expanbi6n que van de 3 a 17 

~onlm'.  En el G ~ 6 i c o  N7  he phuentan c a o s  A- a t o6  g h d  - 
6icoh Noh. 5 y 6 .  

dinpehniona apmecen en l o s  gfL66icoh donde s e  c o ~ ~ ~ d a c i o n a  

lu C11 con O&OA pa/rbmethoh, pok Zat  motivo no hem06 ckeido pmce - 

derzte kepkuentah. el hgm geom&thico de l o b  ddbs con una ecua - 

cia'n. A pe~m de m o ,  exinXe una Xendencia en los  f i e d  guf&icos 

UOA de, a medida que he inmemenltan lob vutotre~ de l a  C l l ,  s e  

inmementan hnb idn  lob vabrreA de Pokcentaje d e  Expanbi6n, E6 - 

6uerrzo de Expami6n e lndice P!.&tLco. 



C A P I T U L O  V 

Z O N I F I C A C I O N  GEOTECNICA E N  BASE A LA WPANSIVIDAD 

5.1 U T I L I Z A C I O N  D E  LA GEOLOGIA 

En bane a t a n  i n v u t i g a c i o n u  p h U n a / r a  hedizadds hnto a ni- 

v& hegiond coma tocde, g he6ohzando u h  i n 6 0 m c i d n  con ob - 
amvaciona de camp0 g h u  ul%doa de . e a b o ~ k i o ,  a podibte hea- 

Uzarr una zon i@.zc idn  de toa di6ehentu matuciaee6 que be huttun 

en & aubdu&o id& Phogecto que invutigamod, con & bin de a60 - 
1 

Ya hmoa a 6 h a d o  t a  e d R e n c i a  de dedimentoa hec ien tu  d& Dude 

cubtLiendo una ghan pahte d& Pmgecta, a n i  coma h b i t n  & a@om - 

mienta de .4!a Fomacidn Batzarr hacia & tad0 O u t e  det &ma. Eb- 

iaA doa unidadu ~ o t a ' g i c a ~  aon tan  que cubhen .4!a zona i n v u t i g a  - 

da g cugo contact0 u h a d o  u v d i b t e  en & Ptano N - 0 1 .  

Loa aedimentoa hec ien tu  en au magotu'a aon arrcieea de bnaeida - 

d u  oacwracl que van d u d e  g h i n u  fmdu rmurhanu U g m e n t e  am& - 

UeniaA, con evidencias de pequeiian pah/ticlLea6 de q u o ,  don de - 

humedad media, c o ~ A t e n c i a  de media a d h e  g de phl t ic idad de 

media a d e h .  Geomoh60~6gicmente uXoa depdditoa d u v i d a  c o m u  - 
4 

ponden a t a  gmn &nwuz deuv id  d& Dude. Mat&du dmejan - 

ten han dido encontrradod en lob hedimentad a t m z a d o ~  d& Rio - 

Magho y Bi jagud.  En genetlLLe, e s h  zona a b u h n t e  plana y de - 



Loa m d t e h i d e ? l  k e ~ i d u d e 6  pMenecievLtu a Ea Fotrmaci6n BaRzah pue - 

den am identi6icadoa pok au h n d i d a d  &aha y de coEok a m w e n -  

h o ctrma. Son 6iicienente ubicadoa hacia et lado OuXe deL Pko - 

yecto y a f d n  anociado~ geomok6oEa'gicamente con &evacionu de po- 

ca aefutra y baja pendievLte. Son pok Eo genwud ahcieean ke?lidua - 

E u  de humedad media a baja, de planticidad media a baja, y de con - 

aAXencia de media a @ m e .  Ocanionuhente enconOuuno~ a h e m  ah- 

cieeoaan o L ~ O M L A  que a f d n  ubicadan en las panteb mctb aetas de - 

Ea zona inve6Zlgada. En Ean dephe?lionu u posible enconttlah dep6 - 

s a o a  d u v i d u  que ae encuentrran m e z ~ d o a  con m a t h a h  k u i d u a  - 

Ee?l de Ea Fomacia'n ?h?zah. 

' 

5.2 VELlMlTAClON VE L A 3  AREAS VE SZMlLARES POTENClALES EXPANSlVOS 

Tomando en connidemci6n b&icamevLte h a  k u u e t a d o ~  de l a b o k a t o ~ o  

y Ea ~ ~ b u c i a ' n  geol6gica de Eoa m a t h d u  e n c o ~ d o s  en la zo - 

nu podmoa a6imah Eo h i g ~ e n t e :  

Zana A 

La cahacXmiza aqu f los  auetos muu.tmadoa que u M n  ubicado~ en - 

la zona de depa'bitoh d u v i a l a  . Pke?lentan un &o potencid expan - 

aivo que e?lH anociado h b i & n  con au aeta p h f i c i d a d  y con Ea - 

M o n h o U a n i &  coma m i n m d  p/~edominante pkuevLte en AU e ~ ~ u & -  

m minekd.  E a h a  aueLoa kan Uegado a Xenm h& 2 4 , b %  de po.ten 

cid expannivo. La pkuencia de cim c a ~ d a d  de m a t h a  okgdni - 

ca evidenciada pok eL ATV, en algunan mue?l&uu, & w e  de ke6men - 



c ia  en la X o W d a d a  y co lohu de lo6 ~ u e l o ~  i n v u t L g a d o ~ .  

Zona 8 

a& zona he camcXa.iza p 0 4 u . e  lo4 ~ u e l o ~  en con ha do^ poheen un 

po&ncid expamivo de medio a &a, aociado con p l a a c i d a d a  - 

que van de medio a ah%. b t d n  ubicadoh en &ecu pwenecientes  

a Xmazan de lo4 EOA Magho y Bi jagud y poh &o deben 4eh 

comidehado~ como dep6~iXoa d u v i d a .  En 4u contenido t n b W -  

gico apahecen coma m e z a  de doh o mdb minehaeu, u&ndo phaen - 

Xe l a  l f i &  d paheceh en menoh cantidad que o h 0 4  m i n a d u  de 

ahcieea. I 

Zona C 

EAA% ' c m c t e h i z a d a  poh lob melob de XonaLidade6 que a e n e n  

un poXencid expamivo de medio a bajo y minM6gicamente pht~bmi - 

nan h C a o f i n i ~ ,  aunque euhXen &&u indicia4 de 1 l U t a .  

Lob huelob de a& zona u M n  v i n c u h d o ~  en g u n  p M e  con la Foh- 

maci6n W z a h .  En la dephaionen e x h i e  una mez& de 4uetoh de 

otLigen d u v i d D  y h a i d u d ,  que am0 jan h u  lLebdo~ un poco u..Uod de 

p l a a c i d a d ,  con p o i e n c i d u  e x p a ~ i v o b  un poco &4. 



- De t o s  m~LLetadoa de &a a n U d  ae puede c o n d u h  que t o a  hu&h 

phovenientu de to6 depbaiha u h v i d u  d e l  Rio Dude hon m66 ex - 
pavlclivoa que toa aueloa r r e ~ i d u d u  p w e n e c i e n t u  a la Fomci6n  - 

B d z a h . .  Los phimmoh phesentan vdohes de Potencid Expandivo y 

&&cado~ como muq a W a  q de medio a aLto. Lo6 6 egundob , el po - 

t e n c i d  expavlclivo QA medio q a v e c u  de medio a &to. 

- Se ha compmbado t a  helacia'n exinzente e r n e  t a ~  phopiedadu in&- 

c u  de toa auetoa con h expavlclividad de toa minmoh. Dicha rr& - 

cia'n u ditrecaiunente p r r o p o ~ ~ c i o d ,  Ranto p a  el pohcentaje de ex- 

pavlclia'n como p a  e t  QA &mzo de expavlclibn q,  con coedicientes de 

Reghuibn d e l  ohden de 0 , 7 2  que hephuenta un acepakbte gmdo de - 

aoc iac ibn  de fob ddtoa hehcionadoa . 

- La W z a c i b n  de toa mdhdos d ihechs  pam deteminacibn de - 

to4 pahhez%oa de expavlclia'n covlclti.tuqe el media m& id6neo paha la 

prrediccia'n de h expanilividad de tos  bueloh. La h e h c i b n  enthe el 

porrcentaje de expavlclia'n q e l  u 6 u m z o  de expavlclibn p m  t a b  mate - 

hidu invutigadoa en h zona pheAemk un coebiciente de Reghe - 

aia'n det  ohden de 0 ,99  que u muq signi&icativo q demuestm edeoti - 

vidad en h ejebucibn de tos  enbagas de hbom.tohio. 



- La e d l t e n c i a  de audoa m u y  expamivoa en a l  Zona C be debe pabible - 

mente a acwnutacioned de ~ u d o a  pfiovenientes de dep6biXob d u v M e d ,  

o a intehed.trraR;ibicacianes de &,&a con audob t~ediduded de l2.z Fofi - 

macibn B d z a h .  

- La compoaicia'n minmatbgica de Loa budoa es indGcativo de l2.z expan - 

md,&do W z a d o  p a  La deXMnac ibn  de kk &ma. En & Anexo - 

N-0 2 A e expo nen L a  C L C ) L V ~  fies uetantu de Loa s u e t o ~  invu- t igado~ , y 

A y 8 ,  deltetvltina que e s m  z o w  ' a w n  poltencihente expandivab, va - 

/Liando uXo  de acumdo a l2.z pfiopoficibn d d  m i n m  phesUI.& en la - 

mueshz. 

~ r e l u c i b n  con oahob pahiimethoa de Lob b d o b ,  be ha demobahudo que 

e d X e  ciehta Xendencia de lu C 7 7  a aefi dinectamente pfiopoficionat - 

con Loa pahiimei%oa fiehcionadoa, poficentaje de expamibn, u bumzo 

de expamibn, e 'Indice PL&tico. Sin embcmgo, es widen& que la - 

d i n p e ~ i a ' n  de Lob &,&A co f l e va  a a b h a h .  que eL endayo d e t  A z u t  - 

de MeMeno no u 10 bubicienltmente CuantCta-tivo ni exacto . S h  

i n t m u a n t e  intenaim hacm Loa en/lsayoa con dab& bucesiva que no - 

aupmen &a 0 , s  d. e6h a, 0 , l  d. pam obltenm fiesuetadob tn& - 

apmximadob, lo que nob Uevahia a a&imm QU e.t m6Xodo dejahia de 



RECOMENOACIONES 

Con d &in de tens mayoh indomacibn, y paha vetLi6icarr Lob l%i - 

ten de L a  zonan h z a d a d ,  he hecomienda inten~i6ica-t ct mues&eo, 

hobhe todo en aqu&oh Lugaha que hacen de 6honteha vmdmal de - 

L a  z o m  d&mi&dad en h zoni6icaci6n. 

La cumad que he~Uf%n d c t  ATD d e b M n  h a  ma deZenidamente entu - 

&adan, pua de &a es pohibLe obtenm indomaci6n adicional co- 

mo Lo ban, d aXpo y &I cantidad de matmia ohgdinica, &I pmpohci6n 

de Lo6 didmenten m i n d e n  de p u e n t a  en cada muenaha , 

enCte O A Y L ~ A .  

Debetrii t ta&u~e Lacl muenaku e m a y a h  Xanb pma ct m h d o  d c t  - 

AzLLe de Metileno, coma paha e l  ATD de M man- que 4ea 4 6 b  &I - 

dmccibn L 2 p  Ca emayada. 

Se hecomienda inctrementatr La pho (undidad de muentteo, paha.  de tmni  - 

nab La v&ab&dad de L a  phopiedadeb de Lo4 duct04 con d awnen- 

t o  de La pho6undidad. 

0 Sehia in tmehante  Uevah a cabo" w a  inveclZigaci6n hobhe heAihten - 

cia a l  co&e deb muea&a emayada con d y n  de obteneh mayoh 

indomacidn hobhe phopiedaden geomecdnicad de eat04 6 u c t o ~ .  



e U AT0 ademh, fievela' l a  ex.i.btencia de ma-tetLia o q d n i c a  en atgunad 

m u u m  de &I zona inv4naXgada, l o  que due anociado con depbaitoa 

u h v i d u  y con &I colorncibn de loa  au&oa. 



A N E X O S  



ANEXO 1-0 1 

PERF1 LES ESTRATZGRAFZCOS Y PROPZEDADES FZSZCAS 
DE LOS SUELOS 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL L I  TORAL 
TESIS DE GRAD0 DE INGE~IERIA GEOTECNICA 
FECHA : H o v . / 6 6  

ESCALA : 1 : 2 0  

- - 

PERFIL GTRATIGRAFICO DEL 
SUELO 

-- - 

PROPIEDADES F I S I C A S .  



ESCUELA SUPERIOR POLlTECNlCA DEL L I  TORAL 
TESIS DE GRAW DE INGENIERIA GEOTECNICA 
FECHA : Now. 186 

ESCALA : 1 : 2 0  

I PERFIL ESTRAMRAFICO DE L 
SUELO I PROPIEDADES FISICAS . 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
TESIS DE GRAOO DE INGENIERIA GEOTECNICA 
FECHA : Nov./bb 
ESCALA: r : e o  

PERFIC ESTRATIfiRAFICO OEC 
SUECO 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
TESIS DE GRADO DE INGENIERIA GEOTECNICA 
FECHA : r'lov. 186  
ESCALA: 1 : 2 0  

CALICATA C L - 4  

I PERFIL ESTRATifiRAFICO OE L 
SUELO 



TESIS DE GRAD0 DE INGENIERIA GEOTECNICA ( FECHA : Nov.186 

I ESCALA : 1 : 2 0  

I PERFIL ESTRATiGRAFlCO DE L 
SUELO 

L 

P r o f .  
( m . 1  D E S C R I P C I O ! I  



ESCUELA SUPERIOR POLITEC NlCA DEL LITORAL 
INGENIERIA GEOTECNICA TESIS DE GRAD0 

FECHA : Nov. 186 

ESCALA : I :  20 

PERFIL ESTRATiGRAFICO DE L 
SUELO 



ESCUELA SUPERIOR WLITECNICA DEL LITORAL 
TESIS DE GRAD0 DE INGENIERIA GEOTECNlCA 
FECHA : Nov. /56  

ESCALA : 1 : 2 0  

I PERFIL ESTRATlGRAFICO DE L 
SUELO 



ESCUELA SUPERIOR POLlTEC NlCA DEL LI TORAL 
TESIS DE GRAD0 DE INGENIERIA GEOTECNICA 
FECHA : Nov. /86  

ESCALA : 1 : 2 0  

I PERF IL ES TRATIGRAFICO DE L 
SUE LO 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LI TORAL 
TESIS DE GRAD0 DE INGENIERIA GEOTECNICA 
FECHA : Now. 1 8 6  
E SCALA : 1 :'2 

PERFIL ESTRATIGRAFICO DE L 
SUE LO 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
TESIS DE GRAD0 DE INGENIERIA GEOTECNICA 
FECHA : Dic.186 ' 

E S C A L A :  1:20 
4 

CALICATA .& ~ ~ - 1 0  

PERFIL ESTRATifiRAFICO DEL 
SUE LO 

J J  

~ n t x  veoetne 
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ESCUELA SUPERIOR POLlTEC NlCA DEL L I  TORAL 
TESIS DE GRAD0 DE INGENIERIA GEOTECNICA 
FECHA : Dic. 186 

ESCALA:  1 : 2 0  

CALICATA N o  C L - 1 1  

PERFIL ESTRATifiRAFICO DE C 
SUECO 

P r o f  
\ m.)  

k c a n  maput Nreltoaa 
n m W o  d m o .  a ecn. p h d  
-ticidad Ld ja. co ~ d f e n c i i i  
media. 



ESCUELA SUPERIOR POLITEC NlCA DEL Ll TORAL 
TESIS DE GRAD0 DE INGENIERIA GEOTECNICA 
FECHA : Dic. / 8 6  

ESCALA : 1 : 2 0  

I PERFIL  ESTRATlrjRAFICO DE L 
SUELO 

L 

P r o f .  
D F S C R i P C I O ! I  

PROPIEDADES F I S I C A S  . 



ESCUELA SUPERIOR POLlTEC NlCA DEL L1 TORAL 
TESIS DE GRADO DE INGENIERIA GEOTECNICA 
FECHA : D i c . l b 6  
ESCALA : 1:20 

I PERFIL ESTRATiGRAFICO DEL 
SUELO 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
TESIS DE GRAD0 , DE INGENIERIA GEOTECNICA 
FECHA : Dic. 186 

ESCALA: l : ? O  

CALICATA N CL-14 

PERFIL ESTRATIGRAFICO DE L 
SUELO PROPIEDADES F IS ICAS . 



i 

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
TESIS DE GRAD0 DE INGE~IERIA GEOTECNICA 
FECHA : Dic.156 
ESCALA : 1 : 2 0  

CALICATA N. c ~ - 1  5 

I PERFIL ESTRATIGRAFICO DE L 
SUELO 



4 

ESCUELA SUPERIOR POLITEC YICA DEL LI  TORAL 
TESIS DE GRAD0 DE INGENIERIA GEOTECNICA 
FECHA : Dic. 186 
ESCALA: r:eo 

CALICATA Nm ~ ~ - 1 6  

I PERFIL ESTRATIGRAFICO DE L 
SUELO 



ESCUELA SUPERIOR POLITEC NICA DEL L I  TORAL 
TESIS DE GRAD0 DE INGENIERIA GEOTECNICA 
FECHA : Dic. 186 
ESCALA : 1 : 2 0  

I 
CALICATA "N. C L - 1 7  

I PERFIL ESTRATlGRAFICO DEL 
SUELO 

L 

P r o f .  
D E S C R I P C I O ~ I  

Wsantt 
Tarniz NP 



TESIS DE GRAD0 DE INGENIERIA GEOTECNICA 
F f X H A :  Vic .  186  
ESCALA : r : z o  

CALICATA CL-18 

I P E R F I t  ESTRATIGRAFICO OE 1 
SUE LO 



ESCUELA SUPERIOR WLITECNICA DEL LI TORAL 
TESIS DE GRAD0 DE INGENIERIA GEOTECNICA 
FECHA : Dic. 186 

ESCALA : 1 : 2 0  

CALICATA N CL-19 

I PERFIL ESTRATiGRAFICO DEC 
SUELO 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
TESIS DE GRAD0 DE INGENIERIA GEOTECNICA 
FECHA : NO;. 186 
ESCALA : 1 : 2 0  

I PERFIL ESTRATlfiRAFICO OE 1 
SUELO 



ESCUELA SUPERIOR POLITEC NiCA DEL LI TORAL 
TESIS DE GRAD0 DE INGENIERIA GEOTECNICA 
E C H A :  Die. 156 
ESCALA: r:eo 

PERFIL ESTRATIGRAFICO OE C 
SUELO 



ESCUELA SUPERIOR POLlTEC NlCA DEL LI TORAL 
TESIS DE GRAD0 DE INGENIERIA GEOTECNlCA 
E C H A  : Dic. 186 
ESCALA: 

PERFIL ESTRATiGRAFICO DE L 
SUELO 

D E S C R I P C I O H  
Wsant t 
Tarniz Nsc 



ESCUELA SUPERIOR WLlTEC NlCA DEL LI TORAL 
TESIS DE GRAD0 DE INGENIERIA EOTECNICA 
ECHA : Dic.186 
ESCALA : 1 : 2 0  

PERFIL ESTRATIGRAFICO DE L 
SUELO 

L 

P r o f .  
[ m . )  D E S C R I P C I 0 : I  



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
TESIS DE GRADO DE INGENIERIA GEOTECN~CA 
FECHA : Dic.lb6 
ESCALA : 1 ~ 2 0  

e 

CALICATA .N. CL-24 

PERFIL ESTRATIGRAFICO DE L 
SUELO 

DESCRIPCIOH 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
TESIS DE GRAD0 DE INGENIERIA GEOTECNICA 
FECHA : Now. 186 

ESCALA:  I : Z O  

PERFIL ESTRATlGRAFICO DEL 
SUELO 



i ANEXO N-02 

ANALZSZS TERMZCO DZFERENCZALES 
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