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R E S U M E N 

En el litoral ecuatoriano, parte de la Sierra y del 

Oriente, existen áreas extensas de terrenos de alto po­

tencial expansivo, que en muchos de los casos han pasado 

inadvertidos en relación a. las obras de ingeniería. 

El presente trabajo constituye una investigación del fe­

nómeno expansivo y de las soluciones para contrarrestar 

dicho fenómeno en la Provincia de Manabí, en un área com 

prendida entre las ciudades Chone y Rocafuerte. 

La topografía del área es ondulada, siendo plana en los 

valles ; las precipitaciones son bajas duran te todo el año, 

lo cual constituye una característica típica de las zo­

nas con problemas qe expansión. 

En el área estudiada se pueden identificar tres formacio 

nes geológicas sedimentarias a saber: Formación Tosagua 

con los miembros Dos Bocas y Villingota, formación Onzo­

le y los depósitos aluviales. 

Con un muestreo bastante significativo se realizaron, 

primeramente ensayos de clasificación o identificación, 

a continuación ensayos para evaluar el hinchamiento. 



VII 

Se aplicaron tres métodos de determinación de la expan­

sividad de los suelos conocidos como: Análisis Térmico 

Diferencial que se basa en la composición mineralógica 

de los suelos, métodos indirectos deducidos a partir de 

ciertas propiedades índice y finalmente los métodos de 

medición directa. 

Los resultados de la evaluación del fenómeno expansivo 

indican que el área estudiada tiene en general caracte­

ríst i cas expansivas críticas, por lo que en caso de pr~ 

yectarse obras, los disefios deben considerar necesaria­

mente la presencia de la expansión. 

La parte final del presente trabajo la constituye el 

proceso de tratamiento para reducir la expansión de los 

suelos, cuyo objetivo se logró plenamente utilizando ma 

teriales de bajo costo. 
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I N T R o D u e e I o N 

La constitución geológica de ciertos terrenos ha determi 

nado la existencia de área potencialmente expansivas y 

que en muchos de los casos han sido inadvertidos en r e l a 

ción a las obras de ingeniería. Estos terrenos sobre 

los que se han construido diversas obras de tipo hidr aú­

lico, vial, de desarrollo urbano, etc., frecuentement e 

presentan como característica aumentar su volumen o ex ­

pandirse cuando se produce un aumento de hum e dad, afe c ­

tando considerablemente las estructuras de las mismas . 

El ingeniero al encontrarse con un problema como ést e , 

tiene las siguientes alternativas: Reemplazo del suelo 

expansivo por otro no expansivo, aislamiento del suel o 

expansivo a fin de evitar cambios de humedad, y reducción 

total o parcial del potencial expansivo de un suelo por 

medio de estabilización química o mecánica. Para la 

elección de.una de estas alternativas hay que tener en­

cuenta el conjunto de propiedades que se desee mejorar y 

la relación entre lo que se logrará al mejorarla, el es­

fuerzo y dinero que en ello haya invertirse. 

En nuestro país pocos investigadores se han dedicado al 

estudio de las propiedades de los suelos expansivos a sí 
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como de averiguar los fenómenos que originan su inestabi 

lidad, aunque a lo largo del Litoral Ecuatoriano, parte 

de la Sierra y del Oriente existan área extensas con la 

presencia de estos suelos. Las provincias en las cuales 

el fenómeno de la expansividad se hace presente con mayor 

frecuencia son las provincias costeras de Esmeraldas, 

Manabí, Guayas y El Oro; cuya topografía y clima influyen 

grandemente en la formación de dichos suelos. 

El presente trabajo constituye un estudio de las propie­

dades de hinchamiento y las soluciones para contrarrestar 

dicho f e nómeno en la provincia de Manabí, en un área com 

prendida entre las poblaciones de Chone y Rocafuerte. 



CAPITULO I 

ANTECEDENTES 

La Provincia de Manabí es muy conocida por los ingen i e­

ros dedicados al estudio de los suelos, como un área que 

presenta grandes problemas en las obras construidas, que 

han sido provocadas por la presencia de capas de sue l o 

expansivos. 

Obras como carreteras, canales, viviendas han sido en 

muchos casos destruidas en su totalidad por el esfuerzo 

expansivo ascendente de tales materiales. Es muy común 

observar en la parte central norte de Manabí, viviendas 

con el piso destruido y levantado , pavimentos rotos y 

también levantados, canales igualmente levantados y fue 

ra de servicio. 

Cons i derando los aspectos antes citados, se decidió se­

lecc i onar un área en la que dichos problemas se presen­

tan en forma característica. 

1.1 ALCANCE DEL TRABAJO.-

En esta investigación se va a estudiar l os cambios 



de volumen de suelos que contienen minerales arci­

llosos de estructura laminar expansiva, sin consi­

derar los problemas debido al aumento de volumen 

atribuido a fenómenos elásticos de tipo mecánico 

que se produce en suelos saturados al disminuir la 

presión efectiva, ni tampoco el hinchamiento de sue 

los corno un fenómeno de presión osmótica. 

Este trabajo investigativo trata en primer lugar 

de evaluar y cuantificar el poder expansivo de los 

suelos y en segundo se trata de realizar una inve~ 

tigación de laboratorio capaz de determinar solu­

ciones en base a tratamientos con la utilización 

de materiales disponibles en su mayor parte en la 

naturaleza y con materiales de construcción de fá­

cil adquisición en el mercado. 

Otra finalidad importante en este trabajo es br i n­

dar nuevos conocimientos a la problemática de los 

suelos expansivos que no está muy desarrollada en 

nuestro país. 

1.2 LOCALIZACION DE AREAS DE ESTUDIO.-

El área de investigación se encuentra localizada 

en la parte central de la cuenca de Manabí y tiene 

1 9 



una superficie de 318 Krn 2 aproximadamente, está li 

rnitada por los siguientes vértices de coordenadas 

(PLANO N~ 1): El vértice A tiene 80°28'03" de la­

titud y 0°53'56" de longitud, el vértice B tiene 
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80°10'15" de latitud y 0°41'45" de longitud, el vér 

tice e tiene 80°07'48" de latitud y 0°45'30" de 

l ongitud,el vértice D tiene 80°25'40" de latitud y 

0°57'36" de longitud. 

Las poblaciones principales que abarca esta áre a 

son Resbalón, Rocafuerte, El Junco, La Estancilla, 

Tosagua, Bachillero, La Sabana, San Antonio, etc., 

es un área muy densamente poblada, sus habitantes 

en su mayor parte se dedican a la agricultura. 

El área en que se realiza este trabajo investigati 

vo está atravezada por carreteras principales y se 

cundarias, qu~ forman parte de la principal vía 

que une la Provincia de Manabí con la Provincia de 

Pichincha. 

Los Ríos más.importantes que drenan esta área, son 

los ríos Carrizal, Portoviejo y Chico; además, es­

ta área ha sido considerada corno parte de la zona 

de riego del Proyecto "La Esperanza" que beneficia 

rá a los agricultores de la zona Norte de Manabi. 
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1.3 TRABAJOS ANTERIORES.-

En esta área se han construido hasta el momento va­

rias obras de ingeniería entre las que se cuenta ca 

rreteras, canales, viviendas y obras de alcantari­

l lado; desgraciadamente no existe información res­

pecto a las investigaciones de suelos que debieron 

realizarse. 

Se ha podido disponer de una Tesis de Grado concer­

niente al tema, realizado en la Universidad de Gua­

yaquil y que consiste en la "Zonificación prelimi­

nar de la ciudad de Portoviejo, de acuerdo al poten 

cial expansivo de los suelos" (10), que ha servido 

de consulta pero no corresponde a un estudio de sue 

l os expansivos del área de interés. 

1.4 I NCIDENCIA DE LOS FENOMENOS DE HINCHA.i\1IENTO EN LAS 

OBRAS DE INGENIERIA.-

Los diversos daños ocasionados en las fundaciones 

de pavimentos; en la de edificios, puentes, obras 

del canal y obras similares , por parte de los sue-

l os expansivos en la Provincia de Manabí y en gen~ 

r al en el Litoral Ecuatoriano, ha motivado que en 

l a actualidad el estudio de dichos suelos haya ad­

quirido gran importancia. 



Como ya se mencionó anteriormente en el primer pá­

r r afo del numeral 1.1, existen tres causas fundamen 

t a les que inciden en el hinchamiento de los suelos 

y que afectan las obras de ingeniería. Una es el 

r e sultado de una combinación del rebote elástico y, 

a veces, de la recuperación del contenido de hume­

da d de las masas sujeta a comprensión después de la 

d e saparición de estas fuerzas. Las otras dos cau­

s a s dependen de la propiedad que poseen algunas ar­

cillas de atraer agua con intensidad, y de retener­

l a después con un aumento conjunto de volumen como 

c onsecuencia . 

En la Provincia de Manabí en la mayoría de los ca­

s o s es necesario utilizar suelos arcillosos en la 

c onstrucción de carreteras; frecuentemente estos 

s u elos presentan marcada características de expansi 

vidad, trayendo como consecuencia que los pavimen­

t o s flexibles que han sido construido sobre estos 

s u elos se ondulen y los baches se sucedan con más 

frecuertcia, terminando por afectar toda la estructu 

r a . 

Los pavimentos rígidos cuando son afectados por es­

te tipo de suelo presentan rajadura, bordes quebra­

dos, lozas hundidas y principios evidentes de des­

trucción. 
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En las estructuras cimentadas sobre estos suelos las 

mayores dificultades se han presentado cuando lo s 

elementos de los cimientos empiezan a levantarse ba 

jo un edificio ya construido. Se han presentado ca 

sos en que se ha levantado completamente todo el 

edificio, o quedando los muros en su lugar los sue­

los empiezan a encorvarse y requebrajarse. El l e ­

vantamiento completo de todo el edificio es general 

mente diferencial, pues el centro se eleva más que 

los muros, esto ocurre gradualmente cuando penetr a 

humedad bajo el edificio, bien en forma de agua ca ­

pilar o en forma de flujos superficiales. 

Las obras de canal han sido afectadas, como ya se 

d ijo anteriormente en gran proporción por la presen 

cia de estos suelos. 



CAPITULO II 

INVESTIGACION PRELIMINAR 

2. 1 ANALISIS DE LA INFORMACION.-

2. 1. 1 Topográfica .-

La topografía para la presente inve stiga c ió n 

ha sido obtenida de los map a s que edit a e l 

I.G.M., siendo verificada en lo s recorrid os 

de campo . Las hojas topográfic a que se h a n 

utilizado son las hojas Chane, El Pueblito , 

y Rocafuerte, a escala 1:50000 y qu e tiene n 

curvas de nivel con intervalos de 40 m. 

El área de interés se caracteriza por ten e r 

en su parte central una topografí a ondulada, 

.siendo plana en los valles. Las elevacione s 

varían entre 10 y 200 m. s.n.m. 

El área alrededor de la población Rocafuert e 

se caracteriza por ser plana rodeada de el e ­

vaciones, el drenaje en esta parte de la fran 

jaque se investiga es poco definido (Ver pla 

no N~ 3). 



El área de mayor altura en la franja de in­

vestigación se encuentra en las proximidades 

del sitio El Junco (Ver planos N~ 4 y 5) que 

está situado en la mitad de la ruta entre Ro 

cafuerte y Tosagua; esta área tiene una topo 

grafía irregular con depresiones, elevacio­

nes aunque con drenaje relativamente defi~i­

do. 

El área comprendida en el trayecto entre To­

sagua y Chone la topografía varía un poco , 

pudiéndose observar que la mayoría de esta 

área son terrenos muy bajos sujetos a inunda 

ción (Ver plano N~ 6). 

2.1.2 Hidrol6gíea~ 

Para obtener la información hidrológica se 

ha recurrido a un estudio hidrometereológico 

e hidrogeológico hecho por el M.A.G., que in 

cluye a la Provincia de Manabí (15). Igual­

mente se han consultado los anuarios hidroló 

gicos de los últimos años hasta 1981, est e 

último publicado en 1984 (17). 

En nuestro país se puede decir que dos esta-
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ciones climáticas se presentan durante el 

año, tropical seco entre los meses junio y 

diciembre, tropical húmedo durante los meses 

restantes . Esto se debe principalmente por 

su situación geográfica en la faja ecuatorial 

y también por la influencia de la corrient e 

fría de Humboldt . 

A continuación se va a mencionar algunos d a ­

tos de importancia para el áre a de investi g a 

ción en el período comprendido entre los años 

1964-73. La temperatura media anual medid a 

en las estaciones Rocafuerte, Tosagua y San 

Antonio variaban entre 24-26ºC, las tempera­

turas m~iimas media entre 28 - 32°C y las 

temperaturas mín i mas media entre 20 - 21ºC. 

La velocidad del viento anual medida en las 

estaciones mencionadas en el párrafo anterior 

varía entre 0.7 - 2.0 m/seg, la humedad rela 

tiva media anual varía entre 84 - 86%. 

Las precipitaciones son bajas durante todo 

el año, con valores máximo de febrero a abriL 

Se encuentran en esta área, variaciones muy 

altas de pluviometría en cortas distancias, 
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así se puede apreciar que en Rocafuerte la 

precipitación anual es de 338.2 mrn,en Tos a ­

gua es de 603.3 mm y en San Antonio es de 

1912.4 mm. 
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Tal como se indica en renglones anteriore s 

en la presente investigación no se ha pod i do 

disponer de los anuarios hidrológicos d es d e 

1982 hasta el presente año; sin embargo, e s 

necesario acotar que entre los años 198 2 - 8 3 

ocurrieron precipitaciones excepcionales no 

sólo en el sitio de interés, sino en todo e l 

país, formando parte de un fenómeno que se 

produjo a escala mundi a l. 

En el área de investigación existe una red 

de drenaje incipiente, en partes poco d e fini 

da, la misma que funciona durante la estación 

lluviosa y permanece seco durante la mayor 

parte del año. El principal río que atravie 

za una parte de esta área es el río Carrizal, 

el área de la cuenca de este río es de 1122 

Km 2 aproximadamente, es una cuenca de cuarto 

orden geomorfológico (Ver plano N~ 7); las 

máximas alturas alcanzadas en esta cuenca va 

rían entre 500 - 520 mts y las mínimas altu-



ras varían entre O - 10 mts. 

El drenaje de la cuenca del río Carrizal es 

de tipo dendrítico, que es característico de 

terrenos arcillosos, lo que se puede observar 

para el área de interés en el plano N~ 1. 

2.1.3 Geológica - Geotécnica.-

La recopilación de la información geológica 

se la ha realizado a partir del léxico estra 

tigráfico (4), de la hoja geológica Chane pu 

blicada por la D.G.G.M. (9), así como también 

por un artículo presentado en el III Congre­

so Ecuatoriano de Ingenieros Geólogos, de Mi 

nas y Petróleos (21). 

En el área de investigación se pueden identi 

ficar tres formaciones geológicas que son: 

Formación Tosagua, Formac i ón Onzole y los de 

pósitos aluviales. 

La formación Tosagua está formada por tres 

miembros: Zapotal, Dos Bocas y Villingota; 

en el área de interés sólo afloran los dos 

últimos miembros. 
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me técnico realizado en 1983 para el C.R.M. 

(6), que consiste en el estudio de un desl i ­

zamiento del cerro donde se asentaba el tan­

que de agua potable de la población de Tos a ­

gua; este trabajo incluyó la realización de 

perforaciones con máquinas rotatoria y con 

recuperación de testigos a profundidades que 

variaban de 6 - 20 mts., de las cuales se ob 

tuvieron muestras en las que se realizaron 

diferentes tipos de ensayos incluyéndose a l­

gunas de propiedades índices y geomecánicas , 

así como también pruebas de resistencias e n 

suelo remoldeado con cal viva (1 y 2%) que 

sirvieron para controlar el grado de mejor a ­

miento de los mismos. 

2.2 GEOLOGIA A GRAN ESCALA.-

La geología a gran escala de la cuenca de Manabí y 

por consiguiente .del área de investigación fue obt~ 

nida de un artículo que ya mencionamos y que fue pu 

blicado en el JII Congreso de Ingenieros Geólogos 

de Minas y Petróleos (21). 

Por considerar este trabajo de gran interés para la 

comprensión de la geología a gran escala, se repro-
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duce en los párrafos siguientes un resumen del artí 

culo menconado. Es importante hacer notarcµe en 

este estudio el autor habla de "Subcuenca de Manabí" 

cuando por costumbre el término que se ha utilizado 

es "Cuenca Manabí". La razón de esta terminología 

según el artículo proviene de ciertas característi­

cas fundamentalmente deferentes entre las "cuencas" 

litoral ecuatoriana y litoral peruana. 

La campaña de explohaci6n llevada a cabo poh CEPE 
en 1980 en el litohal ecuatohiano, pehmite incohpo­
nan nuevo6 dato6 en lo que he6pecta a 6u geologla, 
pnincipalmente en la Subcuenca Manabl. E6ta campa­
ña con6i6tió óundamentalmente en el levantamiento 
de columna6 e6thatighá6ica6 y en la healización de 
pnoghama6 de 6l6mica de he6lexi6n. 

Como ya 6e dijo antehiohmente exi6ten di6ehencia6 
enthe la6 cuenca6 litohal ecuatohiana y litohal pe­
nuana. En el litohal ecuatohiano, el ba6amento e6-
tá con6tituido poh una paleoplaca oceánica (Piñ6n) 
de edad Juhá6ica Ch~tácea inóehioh; mientha6 que el 
litohal pehuano, el ba6amento cohhe6ponde a una pa­
leoplaca continental Paleozoica metamohóizada, 6epa 
nada6 poh la óalla Guayaquil. -

Una 6egunda cahactehl6tica e6 la phe6encia en e6ta 
última del ghan batolito co6teho, inexi6tente en la 
phimeha. En 6in, el tehciahio phincipalmente mahino 
en el Ecuadoh, tiene pa~aje continentale~ en el Peh~ 

En con~ecuencia, dentho de la cuenca litohal ecuato­
Aiana dióehent~~ en gln~li~ de la litohal pehuana, 
pueden di~tinguih~e the~ ~ubcuenca~: Bohbón, Mana­
b1. y Pho ghe~ o. 

En lo que he~pecta a l1.mite~ (Veh plano N~ 8) la 
-0 u bcuenca Phoghe~o ~e encuentha ~epahado~ de la de 
Manabí. poh lo que 6e podhí.a con~idehah "Falla Chon­
g6n Colonche de dihección ONO - ESE. La cuenca de 



Manab1 e.-0 -0e.panada de. la de. Bonbón pon la 6alla E-0-
me.halda-0 de. dihe.cción NO-SE. 

A continuación -0e. va a de.-0c.nibin un 1t.e.-0ume.n de. la-0 
dióe.he.ncia-0 e.~thatignáóica-0 e.n la-0 -0ubcue.nca-0: 

El pe.hiodo Tunone.n-0e. - Vane.n-0e. e.~ una époc.a e.n la 
cual la -0ubcue.nca Manabi y PnogJt.e.-00 tuvie.Jt.on una -0e. 
dime.ntac.i6n con canacte.n1-0tica6 di-0tinta-0 pon l a 
phue.ncia. de.l "volcani-0mo ta.ndJ.o" me.tiéndoóe. e.n 601t. 
ma de. dique.-0 o -0illJ e.ntJt.e. e.lla, 6e.nóme.no au-0e.nte.­
e. n P1t.oghe.-00. Má-0 al NoJt.te., e.n B01t.bón, e.l único e.le. 
me.nto apa1t.e.nte.me.nte. di-0tintivo e.-0 e.l Jt.e.ducido o ine. 
Xióte.nte. e.-0pe.-0on de. Cayo. 

En e.l pe.Jt.iodo Eoce.no Me.dio (pante. in6e.nion) laó ca.­
hacte.hi-0tic.a.-0 de. San EduaJt.do e.n Mana.bi: Ca.liza-0 e.n 
banc.0-0 maóiv 0-0 e.o n abundante.-0 6 Ó-0 ile.-0 ( alg a.-0 pninc.i 
palme.nte.)y e.ótJt.ati6ic.ac.ión cJt.uzada, no-0 indic.an u~ 
ambiente. de. agua muy óOme.na~ (óub-anne.c.i6al), di Se.­
he.nte.-0 al de. loó de.p6ó i toó e.n Pnogne.-00 e.n donde. l aó 
caliza-0 óOn bie.n e.ótJt.ati6ic.ada-0, c.on vaniadaó 6igu­
ha-0 -0e.dime.ntaniaó, y que. han pnoponcionado una 6au­
na me.zc.lada de. onganióm0-0 pe.lágicoó y ne.nitico-0, 
que. óe.Jt.ian e.vide.nciada-0 de. una de.po-0itac.ión e.nagua 
phoóunda-0 (FEININGER, 1980). 

El pe.niodo Eoceno Me.dio Tandio, -0e. di-0tingue. pni nc.i 
pa.lme.nte. poJt. la phe.óe.ncia de. aJt.c.illa-0 óili-0i6ic.ada~ 
~incluye.ndo la-0 Jt.adiolitaó y diatomita-0) de. Punta 
Bla.nc.a=(Ce.nno=Zapallo ) e.xi-0te.nte.-0 e.n Manabi y Bon­
b6n no paJt.e.c.e.n a6loJt.aJt. e.n PnogJt.e.óo. 

Localme.nte. -0e. ha de.-0cnito la p1t.e.-0e.nc.ia de. la Fonma­
ci6n La.-0 Ma-0a-0 (Fne.y y Mill-0, 1968) e.ncima de. San 
EduaJt.do, c.on una litologJ.a y e.dad que. podnia a-0imi­
l a1t.óe. a la-0 de. Ce.nno - Punta Blanca - Zapallo. Sin 
e.mba.ngo, a nivel ne.gional e.-0 má-0 pnobable. un hiato 
óe.dime.ntanio paJt.a e.-0ta époc.a e.n la -0ubcue.nca Pnogne. 
-0 0. . -

En el pe.niodo Eqce.no Supe.nioJt. la -0e.dime.ntac.ión Sili 
c ea. de. Ce.nno = PuntaBlanc.a ~ Zapallo e.n e.l Eoc. e. no -
Me.dio (pante. inóe.nioJt.) cambia pnogne.-0ivame.nte. e.n e.l 
Eoc.e.no Supe.nion a una 6ac.ie.-0 6undame.ntalme.nte. tobá­
c. e.a (a.nc.illaó tobác.e.a-0) aunque. la-0 anc.illa-0 -0ili-0i-
6ic.ada.-0 todavía -0e. inte.ncalan con aque.lla-0. 

En Pnogne.óO, loó óe.dime.nto-0 p1t.obable.me.nte. tunbiditi 
C. Oó de. Soconno y Se.e.a (gJt.upo Anc.6n) tuvie.non un Jt.é~ 
gimen -0e.dime.nta1t.io muy di6e.ne.n ,te.ó. Má-0 aú.n -0i -0e. 
ac.e.pta que. e.n e.-0te. pe.niodo -0e. pnodujo tambitn e.l e.m 
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plazamiento del Complejo Oli~to~th6mico que no ha 
~ido ob~ehvado en Manabi ni en Bohb6n, la~ di6ehen­
cia~ enthe Phoghe~o y Manabi Bohb6n ~on notable~. 

El pehiodo Eoceno In6enioh - Medio ~e di~tingue poh 
que e~ ~olamente en Bonbón donde ~e conocen depó6i~ 
to~ pehteneciente~ a e~ta ~poca (Fonmación Playa 
Rica), e~ phobable que la~ 6ubcuenca~ Manabi y Pno­
gAe~o e~tuvienan emengida~. 

A má~ de la~ di6enencia~ e~tnatighá6ica~ ya de~cni­
ta~ en lo-0 pánna60-0 antenione-0 de e-0te mi-0mo lite­
Aal, la-0 ~ubcuenca-0 del litonal ecuatoniano mu~tnan 
cahactehi-0tica-0 di-0tinta-0 en cada una de ella-0 01 
lo que ne-0pecta a la-0 diheccione-0 e-0tnuctuhale-0. 

En Bonb6n, lo-0 pliegue~ -0e alinean bajo una dihec­
ci6n pne6enentemente NE-SO con tendencia ENE-O$O. 

En Manabi la-0 dineccione-0 -0on peh6ectamente NNE-SSO . 

En Phoghe~o, lo~ pliegue~ -0e ohientan bajo una di­
Aección ONO - SEE phincipalmente, peho exi-0ten t en­
dencia~ NO - .S.S E. 

2.3 GEOLOGIA A ESCALA DEL PROYECTO.-

2.3.1 Geomorfología. -

El área estudiada está constituida por par­

tes planas y por sectores de topografía irre 

gular, aunque no se tienen fuertes pendien­

tes. En la mayor parte del área de investi­

gación el drenaje no está bien definido, pues 

se pueden encontrar elevaciones y depresio­

nei que al parecer no están conectadas para 

permitir el drenaje. Estas condiciones re­

flejan una intensa actividad tectónica en 

el pasado geológico. 
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Las áreas planas que existen en el área con­

tienen básicamente los sedimentos erosiona­

dos de las partes más altas y no constituyen 

necesariamente valles aluviales sino también 

terrazas de depositación coluvial. También 

se encuentran depósitos de pie de monte en 

la parte terminal de las laderas, constitu­

yendo un tipo especial de depósito de suelo. 

Existen ciertos depósitos de grandes dimen­

siones designados como terrazas indiferencia 

das, las cuales presentan como característi­

cas fundamentales un grado de compactación 

superior a los suelos coluviales y aún de los 

suelos aluviales, esto últimos, presentes en 

los cauces de las cuencas hidrográficas ac­

tuales que se encuentran en el área de inves 

tigación. 

2.3.2 Formaciones geológicas y variaciones litoló­

gicas.-

Para fines prácticos el área de estudio ha 

sido dividida en cuatro bloques (Ver planos 

N~ 2, 3, 4, 5 y 6) los cuales incluyen dif~ 

rentes formaciones geológicas, distribuidas 

de la siguiente forma: 
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Bloque Miembro Fonnación 

1 Villingota Tosagua 
Dos Bocas Depósitos Aluvial es 

2 Dos Bocas Tosagua 
Depósitos Aluviales 

3 Dos Bocas Tosagua , 
Depósitos Aluviales 

4 Guayacán Onzole 
Depósitos Aluviales 

La descripción litológica detallada de las 

formaciones geológicas antes citadas d e ma ­

yor a menor edad es la siguiente : 

MIEMBRO DOS BOCAS 

Es uno de los componentes de la Formación 

Tosagua, pertenece al período comprendido e n 

tre el Oligoceno Superior - Mioceno Medio, 

base; fue definido por los geólogos del I.E. 

P.C . en 1947 como formación Tosagua. 

El miembro Dos Bocas consiste principalmente 

de arcillas macizi color café chocolate, con 

intercalaciones de limolita y areniscas. 

Abundante cantidad de yeso se encuentra re­

llenado las fracturas y es notable la pre­

sencia de concresiones dolomíticas y de por 
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celanita. La potencia parcial, observada en 

el pozo Tosagua Ne; 1, es 990 m. (9). 

MIEMBRO VILLINGOTA 

Es otro de los componentes de la Formación 

Tosagua; no se ha podido determinar la edad 

exacta de este miembro, de estudios realiza­

dos por el Bristis Museum (Natural History) 

de Londrés dieron la edad miocénica inferior 

(parte superior) o mioceno medio (parte infe 

rior). 

El miembro Villingota se encuentra yaciendo 

sobre el miembro Dos Bocas en forma progresi 

va y se encuentra formado fundamentalmente 

de lutitas tobáceas color crema con interca­

laciones de areniscas amarillas de gramme­

dio; las lutitas son frecuentemente fosfata­

das, presentan restos de peces. Su potencia 

varía entre O y 800 m. (9). 

FORMACION ONZOLE 

Esta formación pertenece al período Mioceno 

Medio - Superior y forma parte del grupo 

Daule. 
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Esta constituido por arcillas y limolitas la 

minadas color azul y café verdoso en aflora­

mientos no meteorizadas; los niveles superiQ 

res van tornándose arenosos, se tiene arena 

y arenisca en la parte superior de la forma­

ción. La potenc i a de esta formación varía 

entre O y 550 m. (9). 

DEPOSITOS ALUVIALES 

Este tipo de sedimentos pertenecen a l perío­

do cuaternario y se encuentran cubriendo las 

cuencas hidrográficas actuales. Los depósi­

tos aluviales consisten principalmente de 

gravas, arenas y l imos. Su potencia es des­

conocida. (9). 

2.3.3 Estructuras geológicas.-

En el área de estudio, superficialmente no es 

posible hacer una caracterización de la es­

tructura geológica, pues no se tiene una es­

tratificación definida y las capas si exis­

ten, están muy disturbadas. De la observa­

ción hecha en calicatas se puede apreciar 

una cierta horizontalidad de capas, especial 

mente bajo el suelo meteorizado. 



38 

La información sobre la estructura geológica 
d 

ha podido ser obtenida de los estudios reali 

zados por la D.G.G.M., la cual ha tenido co­

mo base datos de geología profunda (9). Un 

resumen de dicho trabajo se presenta a conti 

nuación. 

En lo que •e neóiene a e•tnuQtuna geológiQa 
el na•go QahaQtenI•tiQo de la zona e• el an­
tiQlinal de To•agua, el mi•mo que tiene un 
eje de dineQQión NE - SE. E• a•imitniQo. en 
JupenóiQie el buzamiento del 6lanQu NE, es 10º 
y del ólanQo SE de apnoximadamente 3°. En 
el núQleo del antiQlinal aólonan la• anQi-U..cv.i 
del miembno va• BoQa• y •obne lo• ólanQo• la• 
lutita• tobáQea• del miembno Villingota y lM 
limalita• de la FonmaQiÓn Onzole. 

La óonmaQiÓn Bonbón •e QahaQteniza pon tenen 
una e•tnuQtuna Qa•i honizontal, QOmienza a 
inQlinan•e d~bilmente en lo• extnemo• NO y 
SE de la hoja geológiQa Chone, po•iblemente 
debido a la inóluenQia del antiilinal de To•a 
gua. La pne•enQia de ponQelanita en la loQa~ 
lidad de Qañita• haQe pne•umin que en e•ta 
zona quizá• •e enQuentne un intnu•ivo que al 
ponen•e en QontaQto Q0n la• anQilla• de la 
FonmaQi6n To•agua ha meteonizado la• noQa•. 

2.3.4 Evaluación de los procesos de meteorización.-

El intemperismo es el proceso de producción 

de derrubios rocosos por diversos agentes, 

en parte por el resquebrajamiento puramente 

mecánico y en parte por transformación o 



descomposición química. Este fenómeno así 

definido, aplicado a las rocas, se conoce 

con el nombre de meteorización. 
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De acuerdo a los agentes actuantes se defi­

nen dos tipos de intemperismo: int emperi s mo 

físico e intemperismo químico. 

El intemperismo físico dá lugar al fraccion a 

miento de la roca sin cambios importantes e n 

la composición química . Hay dos tipos de in 

temperismo físico: erosión "insitu" y ero s ión 

con transporte. 

Los agentes que producen la erosión insitu 

son los cambios de temperatura, el crecim ie n 

to de cristales, la actividad orgánica y l a 

tensió~ de la corteza terrestre. 

Los agentes que producen la erosión con trans 

· porte son la gravedad, agua, viento, hielo. 

La erosión o intemperismo físico dá lugar a 

la formación de arenas y limos. 

El intemperismo químico es posible en presen 

cia del agua, elemento al que se conoce como 
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al disolvente universal. Las principales 

reacciones químicas en el proceso de erosión 

química son: hidratación, hidrólisis, disolu 

ción y oxidación. 

En el área de investigación no es visible la 

presencia de estratos rocosos, ya que las ro 

cas superficiales que originalmente emergie­

ron corno tal, actualmente están meteorizadas 

por la acción del internperisrno. En esto tie 

ne que ver las variaciones climáticas que se 

producen en el área, tales corno la existen­

cia de períodos de sequías predominantemente 

sobre los períodos lluviosos. 

Observando detalladamente los registros de 

precipitaciones anuales (15), se determina 

que en la parte SO del área en estudio (Roca 

fuerte) existen precipitaciones del orden de 

300 mm. anuales, en tanto que, en la parte 

NE (Tosagua) las precipitaciones son del or­

den de 600 mm. anuales. Si se continúa avan 

zando en el sentido NE, por ejemplo hasta 

Chone (que no es parte del área estudiada ) , 

se encuentra que las precipitaciones aumen­

tan hasta un valor de 1900mm. anuales. 



De acuerdo a los datos de precipitaciones p~ 

rece ser que en la parte SO de la franja es­

tudiada (Rocafuerte) el intemperismo fisico 

es el que mayormente ha actuado, en cambio 

que a medida que avanzamos en el sentido NE 

del 5rea en estudio parece ser que el intem­

perismo quimico es el que mayormente ha ac­

tuado . Concordante con la apreciación ante­

rior es posible asegurar que desde el extre~ 

mo SO del firea estudiada hasta el extremo NE 

de la misma existe un cambio gradual de las 

características de los suelos residuales des 

de: limosos, limo-arcillosos, arcillo limo­

sos hasta arcillosos . 
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.En las apreciaciones de campo hechas en cali 

catas se puedo apreciar que las capas super­

ficiales de suelo se encuentra muy alterada~ 

es decir, se pueden distinguir diferentes ni 

veles de meteorización en las capas superfi­

ciales de suelo. 

2.3.5 Estudio de depósitos de suelo.-

En la franja estudiada b5sicamente existen 

cuatro tipos de suelo~ , a saber: Capa de 
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suelo residual, este tipo de depósitos se 

han mantenido incluidos en el horizonte de 

meteorización de la roca. Estos suelos p r e­

dominan en las partes relativamente altas y 

planas, en consecuencia no han sido erosiona 

das. Tal como se indica en el numeral ant e ­

rior los suelos residuales de la formación 

Tosagua van de limosos hasta arcillosos. En 

tanto, que los suelos de la formación Onzole 

son ·arcil l o-s.os . 

Depósitos Coluviales, son aquellos que se 

han formado en las laderas y al pie de las 

mismas, teniendo una disposición geométrica 

de sección triangular con la base apoyada en 

el pie de la pendiente, en donde tiene en 

consecuencia el mayor espesor el depósito. 

Los suelos coluviales de la formación Tos a ­

gua incluyen fragmentos de lutitas en una ma 

tríz limosa y/o arcillosa heterogénea. En 

la formación Onzole los suelos coluviales 

son fr-agmentos de areniscas, limoli tas, en 

matríz ar cilloS3. también heterogénea. 

Terrazas indiferenciadas, la constituyen los 

depósitos de suelos transportados (coluvia-



viales y .aluviales), y también r es iduales que 

han sido sometidosa un proceso de meteori za ­

ción en largos períodos de tiempo dando como 

resultado capas superficiales arcillosas. 

Este tipo de depósitos se tiene princip a lmen 

te en la formación Tosagua. 

Depósitos aluviales, constituyen evidentamen 

te los depósitos formados por los ríos y e s-

teros. Los principales valles aluviales son 

los formados por los ríos Chone, Carrizal y 

sus afluentes (Ver planos N~ S y 6). En el 

caso de los ríos prenombrados se conoce qu e 

los depósitos aluviales alcanzan varias dece 

nas de metros de espesor y constituyen prin­

cipalmente suelos limosos o limo-arcillosos. 



CAPITULO III 

INVESTIGACIONES DE CAMPO 

3.1 COMPROBACIONES.-

El trabajo de gabinete fue debidamente comprobado 

en el campo, constatándose que efectivamente exis­

t en dos formaciones geológicas, ya descritas y que 

son: Tosagua y Onzole. 

La formación Tosagua aflora con dos de sus miembros 

litológicos conocidos, Dos Bocas y Villingota; el 

segundo se encuentra principalmente en el área de 

Rocafuerte y como ya dijimos consiste de lutitas to 

báceas color crema con capas superficiales de suelo 

blanquesino y pardo. 

El miembro Dos Bocas que es el que mayormente aflora 

en el área investigada se presentan como arcilla com 

pactas y argilitas color café chocolate, las capas 

de suelos superficiales varían de café claro o café 

oscuro, también se verificó la existencia de dife­

rentes depósitos de suelo tanto residuales como co-



luviales, además de otros depósitos de característi 

c as definidas que constituyen las terrazas. 

4 5 

Tanto en taludes como en partes planas se detectó 

l a presencia de suelo agrietado y en algunos casos 

e sa era la causa para que se produzcan desprendi­

mie n tos o deslizamientos en l0s cortes de carrete­

r as. Se pudo observar el fenómeno del agrietamien­

t o en las zonas secas y con menor magnitud en las 

partes bajas húmedas. 

Por otra parte, también se constataron los estragos 

que ha producido el fenómeno de expansión, tanto en 

las viviendas corno en las carreteras. 

Otra característica de singular importancia consti­

tuye la alta erodabilidad de los suelos y capas su­

perficiales de rocas sedimentarias alteradas; s e ob 

serva grandes zanjas, endiduras y acumulación de ma 

teriáles erosionados al pie de los taludes que exis 

ten en el área de investigación. 

3.2 MUESTREO.-

Para realizar el muestreo se ha dividido el área de 

investigación en cuatro bloques, esta división se 
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la hizo solo para fines prácticos (Ver planos N~ 2, 

3, 4, 5 y 6). 

Se realizaron un total de 16 calicatas, habiendo 

efectuado 6 de ellas en taludes inestables, en s i ­

tios donde se evidencia el fenómeno de expansión 

(ver anexo N~ 1). 

En dichas calicatas se tomaron un total de 32 mues­

t ras alteradas y 16 muestras inalteradas a profundi 

dades no mayores de 1.5 m. del nivel superficial 

del terreno. 

Las muestras alteradas se las colocó en doble funda 

utilizando para ellos una pala pequeña, estas mues­

tras se han utilizado en los siguientes ensayos de 

laboratorios: 

Análisis granulométrico, Límites de Atterberg, Ensa 

yos de compacta¿ión, Ensayos de expansión libre y 

controlada. 

Las muestras inalteradas se cortan, se separan y se 

empaquetan con la menor alteración posible para pr~ 

tegerlas contra la pérdida de humedad. Estas mues­

tras se han utilizado en los siguientes ensayos de 
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laboratorio: Ensayos de expansión libre y controla 

da, resistencia a la comprensión simple y densidad 

(peso unitario) seca del suelo. 

Para efectuar la operación de muestreo no se consi­

deró la capa vegetal, se han tomado las muestras en 

profundidades que varían desde 0.40 - 1.5 mts. 

Cuando se trata de muestras alteradas una vez que 

s e elimina la capa vegetal se procede a tomar una 

muestra típica de cada capa de suelo y se la coloca 

en doble funda plástica con su respectiva identifi -

c ación. 

Para la obtención de muestra inalteradas se elimina 

t ambién la capa vegetal y luego se procede alisar 

l a cara de la superficie en la que se va a excavar 

l a muestra y se marca el contorno. En el caso que 

s e trate de una cara vertical se excava alrededor y 

por detrás de la muestra, en cambio cuando se trata 

d e obtener una muestra del fondo de la calicata se 

excava alrede~or y por debajo de la misma, dándole 

una forma aproximadamente cúbica con la ayuda de un 

cuchillo. 

Finalmente, se lo separa y se lo retira de la cali-
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cata cuidadosamente, luego se procede a parafinar 

e l trozo de suelo aplicándole tres capas, después 

se envuelve la muestra en lienzillo y se vuelve a 

colocar tres capas más de parafina. Se debe marcar 

e l fondo y el tope de la muestra, colocándole tam­

bi én su respectiva identificación. 

Todas las muestras (alteradas e inalteradas) se las 

identificó siguiendo el siguiente secuencia: 

La primera parte de la identificación es una letra 

mayúscula que se designa con C en el caso que sea 

calicata o con una Ten el caso que sea una muestra 

de calicata - talud, luego se colocan dos números 

que corresponden al número de la calicata y final ­

mente se coloca un tercer número que significa el 

orden en que fue obtenida la muestra en cada locali 

zación. 



CAPITULO IV 

INVESTIGACIONES DE LABORATORIO 

4. 1 ENSAYOS DE CARACTERIZACION. -

Los ensayos de caracterización o de identificación 

s e han realizado en muestras alteradas y en mues tras 

i nalteradas; en las muestras alteradas se han efectua 

do los ensayos siguientes: 

- Contenido Natural de humedad (J\S1M D-22 16) 

- Lavado por el tamíz N~ 200 (ASTM C117 - 69) 

- Límites de Atterberg (límite líquido, AASH0 T-8 9-6~ 

límite plástico, AASHO T-90-56 y límite de contra e 

ci6n, AASHO J-92-60). 

- Densidad o peso específico de las partículas de l 

suelo. (AS1M D - 854) 

En muestras inalteradas se han realizado tambi én a l 

gunos ensayos de identificación que se mencionan a 

continuación: 

- Resistencia a la comprensi6n simple (deformación 

controlada, ASTM D-2166) . 



- Peso especifico seco del suelo (ASTM D 854) 

- También se realizó el ensayo de compactación (ASTM 

D 698), cuyos resultados son necesarios en este es 

tudio. 

Los resultados de los ensayos de caracterización men 

cionado al inicio de este numeral son agrupados en 

el Anexo N2 2. 

4. 2 ENSAYOS ESPECIALIZADOS . -

4.2.1 Determinación de la expansión . -

Existen tres maneras para identificar los 

suelos potencialmente expansivos que son los 

siguientes: determinación de las propiedades 

composicionales , métodos indirectos y métodos 

de medición directa . En la presente investi­

gación se han utilizado algunos de ellos, los 

mismos que son mencionados a continuación : 

Para l a·determinación de las propiedades com 

posicionales de los suelos que forman el área 

de investigación se ha utilizado uno de los 

varios mEtodos existentes, que se denominan 

Análisis TErmico Diferencial (A . T.D . ) el cual 
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nos indica en forma cualitativa los constitu 

yentes minerales del suelo (Ver descripción 

del A.T.D., en el Anexo N~ 3). 
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El Análisis Térmico Diferencial de las mues­

tras fue efectuado con la colaboración del 

profesor Dr. George Pigeón, pero su interpr~ 

tación la realizó el autor de esta investiga 

ción. Para hacer la interpretación se partió 

de la comparación de las curvas Temperatura­

Diferencial de Temperatura con las curvas 

Estándar conocidas (2). 

Este método se lo ha realizado en 16 muestras 

cuyas curvas se pueden observar en el Anexo 

N~ 4, con los resultados obtenidos de estas 

curvas se ha llegado a la siguiente conclu­

sión: 

Las muestras de los cuatro bloques de acuerdo 

a este método son arcillas que contienen rnin~ 

rales del grupo de las esmectitas (montmori­

llonita y beidelita), con ciertas excepciones 

en el bloque N~ 1 como son las muestras de la 

calicata N~ 4 que según las curvas obtenidas 

corresponden a arcillas que contienen minera-



les del grupo de la haloysita, la muestra 

C011 corresponde a una celadonita y la mues­

tra C032 a una illita. 

En el bloque Nº 3 la muestra C091 según su 

curva corresponde a una vermiculita . 

Como se puede apreciar en la d escripción he­

cha en el párrafo anterior, el área de inves 

·tigación está compuesta en su mayoría por 

suelos que contienen minerales arcillosos 

del grupo de la esmectita (montmorillo11ita y 

beidelita), que como se sabe son minerales 

arcillosos expansivos. 

Otra manera de determinar los suelos expansi 

vos la constituyen los m§todos indirectoi, 

que se basan en la determinación de ciertas 

propiedades de suelo que están relacionadas 

con el potencial expansivo del mismo. La ta 

bla Nº 5.1 .1 resume las propiedades indices 

de los suelos que se han sido muestreado a 

lo largo del área de investigación . 

Entre los investigadores que han relacionado 

las propiedades índice~ con el potencial ex-
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pansivo tenemos: 

Alteme :yer:::-- ( 25 ) utilizó el límite de con­

tracción lineal y volumétrico para estimar 

· el potencial expansivo "S" de un suelo. El 

método es indicado a continuación: 

LIMITE DE CON CONTRACCION GRADO DE EXPAN1 
- -TRACCION LINEAL SION 

1 O > 8 Crítico 

1 O - 1 2 5 - 8 Marginal 

> 1 2 o - 5 No crítico 

Fua Hua Chen ( 8 ) luego de anali zar los r e 

sultados de los ensayos de laboratoro en 3 2 1 

muestras no disturbadas, en las que relacio ­

nó el índice de plasticidad con el potenci a ] 

expansivo llegó a la siguiente conclusión: 

INDICE PLASTISCO 

O - 1 5 

1 O - 35 

2 O - 35 

> 35 

POTENC I AL EXPANSIVO 

Bajo 

Medio 

Alto 

Bien Alto 

53 
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Sower -Kennedy ( 26) prob a r on que cuando el 

valor índice agua-plasticidad ( R w) es ma­

yor que+ 10% la expansión del suelo es des­

preciable. 

La tabla N~ 4.2 resume los resultados para 

cada suelo de la clasificación de su poten­

cial expansivo según cada una de las relacio 

nes presentadas. 

Los métodos de medición directa son los más 

convenientes para determinar el potenci a l e x 

pansivo y el esfuerzo de expansión de un su e 

lo. 

El potencial expansivo fue definido por Sc e d 

como el porcentaje de expansión de una mues -
. 

tra confinada lateralmente, l a cual ha sido 

sometida a una sobrecarga de 0.7 ton/m 2 (1 ps~ 

después de haber sido compactada a la densi­

dad máxima y al contenido de humedad óptimo 

de acu~rdo con la prueba de compactación es ­

tándar de la AASHO (22). 

El esfuerzo de expansión fue definido por 

KRANSKI como la presión requerida para mante 



ner el volumen inicial de una muestra confi­

nada lateralmente. (11) 
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Los datos obtenidos en el laboratorio del p~ 

tencial expansivo por este método, lleva a 

predecir el levantamiento total o el máximo 

levantamiento de una estructura cimentada so 

bre suelos expansivos. 

El e s f u e r zo exp a n sivo se lo puede usar y g e ­

neralmente se lo usa como una medida de ex­

pansión de un suelo; es decir refleja sol a ­

mente las características expansivas del su~ 

lo, las cuales no pueden ser cambiadas por 

condiciones ambientales o del sitio. 

El estudio de los suelos expansivos por el 

método de medición directa se ha basado prin 

cipalmente en un artículo publicado que se 

titula "Ensayo propuesto para expansión en 

una dimensión" (8), el cual se encuentra des 

crito resumidamente en el Anexo N~ 5. 

Tanto en las muestras remoldeadas como en 

las muestras inalteradas se realizaron los 

siguientes ensayos de expansión: 1) Expan-



sión controlada y luego descargada, y 2) Ex­

pansión libre y luego cargada. 
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Luego de realizar estos ensayos corno se des­

cribe en el Anexo N~ 5 se procedió a graficar 

los parámetros obtenidos de los mismos. Para 

cada muestra se ha realizado cuatro gráficos 

que vamos a mencionar a continuación: El gr5 

fico N~ 1 se lo ha obtenido a partir del ensa 

yo de expansión controlada - descargada y del 

ensayo de exp~nsión libre - cargada, se ha 

graficado el porcentaje de expansión versus 

el esfuerzo de expansión de cada muestra para 

las diversas fases de carga y descarga. 

El gráfico N~ 2 se lo ha obtenido del ensayo 

de expansión libre - cargada, se ha graficado 

el porcentaje de expansión versus el conteni­

do de humedad en cada muestra para las diver­

sas fases de carga. 

El gráfico N~ 3 se lo ha obtenido del ensayo 

de expansión controlada - descargada se ha 

graficado el esfuerzo de expansión versus el 

contenido de humedad <le cada muestra para las 

diversas fases de descarga. 
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( 

TABLA r~ 4.2 

METOOOS INDIRECTOS PARA IDENTIFICAR SUELOS EXPANSIVOS 

METOOO ALTMEYER CHEN SOWERS - KENNEDY 
01 

z LC IP Rw = Wn - LP 
100 IP X 

~ 
N~ ::, s (%) s (%) E (ton/m2 ) a 

o MlJESTRA CLASIFICACION CLASIFICACION CLASIFICACION ...:¡ 
p:¡ 

1 4. 7 O 2 + 0.45 
1 C011 Nn rrít-irn R::i in AnrPri::ihlP 

~ L 

1 . 3 7 1 8 - 1 . O 7 
1 C012 Crítico Medio Apreciable 

1 C021 1 O. O O 1 8 - 0.37 
Marginal Medio Apreciable 

1 C022 1 O. 81 21 - 0.69 
Manúnal Medio Apreciable 

14. 30 6 + 1 . 6 2 
1 C031 ~T n rrít-; rn P.,::,; n llnr,:,ri,::,hl,:, 

~ L 

12.34 1 5 - 0.62 
1 C032 No crítico Bajo Apreciable 

1 C033 1. 70 60 - O. 1 6 
Crítico Bien alto Apreciable 

1 C034 0.00 52 - 0.29 
rrít-icn RiPn ~lt-n AnrP.ci~hlP 

-
33.33 14 - 0.58 

1 C041 No crítico Bajo Apreciable 

27.37 1 2 - 1. 1 O 
J C042 No crítico Bajo Apreciable 

24. 1 O 1 O - 0.95 
1 C043 No crítico Bajo Apreciable 

C051 1 8 . 56 20 - 0.26 
2 No crítico Medio AnrP.ci~h1e 

2.90 23 - 0.35 
2 C052 Crítico Alto Apreciable 
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01 METODO ALTMEYER CHEN SOWERS - KENNEDY z 
P-l LC IP Rw _ Wn - LP 10( 
::::i - TP X 
O' 
o N~ s (%) s (%) E (ton/m2 ) H 
~ MUESTRA CLASIFICACION CLASIFICACION CLASIFICACION 

11.84 15 - 1.:2s 
2 C053 Marginal Medio Apreciable 

5.33 32 - 0.38 
2 T061 Crítico Alto Aureciable 

2 T071 1. 23 32 - o. os 
r'rít-;rn llltn t..:::--rpr;~h]e 

1. 28 37 - O. 24 
2 C081 Crítico Bien alto Apreciable 

6.94 32 + 0.03 
2 C082 Crítico Alto Apreciable 

2 C083 9.23 30 - 0.73 
r,rít-irn A 1 t-n A-!;1rPri~hle 

1 . 64 49 - O. 1 7 
3 C091 Crítico Bien alto Apreciable 

3 C092 1. 56 47 - 0.27 
Crítico Bien alto Aureciable 

3 C093 º·ºº SS - O. 1 S 
rrít-ico Bien alto Anreciable 

3.22 44 - 0.36 
3 T101 Crítico Bien alto Apreciable 

1. 43 46 - o.os 
3 T111 Crítico Bien alto Apreciable 

3 C121 1. 45 44 - 0.07 
Crítico Bien alto Anreciable 

3 C122 0.00 27 - 1.08 
Crítico Alto Anreciable 

2.90 36 - 0.06 
3 T131 Crítico Bien alto Apreciable 

4 T141 5.33 31 - 0.30 
Crítico Alto Apreciable 

4 T1 51 2. 74 41 - O. 11 
Crítico Bien alto Apreciable 

0.00 32 - 0.4/ 
4 C161 Crítico Alto Apreciable 

2.94 36 - 0.40 
4 C162 Crítico Bien alto Apreciable 

4.62 35 - 0.63 
4 C163 Crítico Alto Aureciable 



Finalmente en el gráfico N~ 4 se ha relacio­

nado el cambio de volumen (contracción y ex­

pansión) de cada muestra versus el contenido 

de humedad (a partir del límite de contrac-

ción). 

Los gráficos efectuados para cada muestra a 

partir de los ensayos de expansión se los 

puede observar en el anexo N~ 6. 

4.2.2 Ensayos con suelo tratado.-
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En la práctica ingenieril existen tres for­

mas de eliminar o reducir los daños que pro­

voca la utilización de suelos expansivos. 

Estas formas son: Reemplazo del suelo expa~ 

sivo por otro no expansivo, aislamiento del 

suelo expansivo a fin de evitar cambios de 

humedad, y reducción parcial o total del po­

tencial expansivo de un suelo por medio de 

estabilización química o mecánica. 

En esta investigación se ha tratado de redu­

cir el potencial expansivo de las muestras 

escogidas por medio tle ensayos de laboratorio 

utilizando el método de estabilización mecá-



nica y tambi én el método d e csL1hili z ;1c i ó n c¡ul 

mic a . 

La reducción del pot e n c ial cx p;_¡n s LV O p o r est;1-

hili z;1ción 111 ec;i 11i c 1 se lo ohtic11e y;1 se;1 111 c z-

c l a ndo e l suelo co n 111at cri;:i l granul ;1r o Jj s 111 i. ­

nuyendo s u d e n s id ;1d; co 11 esto se co 11 s 1g u c 1111111 -

m izar J a a. c t i v j dad super f i c ii.1 1 y re c.l u c .i r ·1 ;1 

tcnsió11 c;1pil ;1r qt1 c di s 111i11u yc ! ;1 s 11cció11 ti c ! 

suelo. 

E 1 t r a t a m i e n t o d e J s u e I o 111 e J j ¿!Jl t e estab i L i. z ;1 

c i ó n q u í 111 i e ;1 co n s i ste en 111 ezcL1r Lis 11 111 cst"r;1s 

de suelo con cal. l:n este méto d o se proJuce 

l' l r cc 111pl ;1zo d e l·;1t io 11cs d e ! ;1 d () hl l' c: 1¡, ;1 JHJI' 

catio n es d e mo yor v; 1l encié1 ; ll 11 e .i C lll p I o c.l e 

l'llo es e l r cc 111pl ;1z o d e c; 1t· io1l<' S de sod i o 

+ 
Na de un;1 ;irci.ll;1 

++ 
c; 11 e i o (:;1 

Se lw r e ;1 1 i z ;_1 do e l 

111 ;1 rj11 él p o l" Cl l j ones e.le 

l r tJ t ;1111 i e 11 t o d c SC I S cJir c -

rentes mu es tra s de s u elo p or 111ed i o del méto -

do de est;ih i.li z;1c i ón 111 ecfí ni c:1, se h ;111 csL1h i 

lizaclo tr es mu estras de su e Jo co n 20 , 30 y 

4 O i d e ;1rc11;1 d e m;ir y Li s otr;1s t·.r-cs l!IU cs -

tras de s u e J o s e h a n e s t a b i l i z é1 el o c o n ,1 r e n ;1 
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de río en iguales porcentajes que con la are 

na de mar. 

En lo que respecta a la reducción del pot e n ­

cial expansivo por estabilización química, 

se han estabilizado tres muestras de suelo 

con 3, 6 y 10% de cal viva. 

Es de acotar, que las muestras de suelo que 

se han escogido para realizar esto trata­

mientos son las que han dado mayor potenci a l 

expansivo, de acuerdo a los ensayos expans ión 

por medición directa. 

El procedimiento que se ha seguido para ha­

Ce." bs ensayos con suelo tratado es el mismo 

que se utilizó para obtener el potencial ex­

pansivo de los suelos (Ver anexo N~ 5). 



CAPITULO V 

EVALUACION GEOTECNICA 

5.1 SELECCION DE PARAMETROS.-

En la Tabla N~ 5.1.1 se presentan los resultados 

de los ensayos de caracterización realizados en 

los cuatro bloques del área de estudio, pudiéndose 

hacer las siguientes acotaciones: 

Siendo la humedad uno de los parámetros que hay 

que tener muy encuenta en el fenómeno de expansión, 

es necesario mencionar que estas muestras fueron 

tomadas a fines del año 1984, cuando en la Provin­

cia de Manabí ya se habían producido algunas preci 

pitaciones, por lo que las humedades naturales de 

las muestras son relativamente elevadas. Analizan 

do los resultados de los ensayos de contenido natu 

ral de humedad se puede acotar que las muestras de 

los bloques N~ 3 y 4 son los de más bajo porcenta­

je de humedad (18-28%), en cambio las muestras de 

los bloques N~ 1 y 2 tienen humedades naturales 

más elevados (27-34%). 
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C011 0.60 

C012 1. 20 

C021 0.40 

C022 1.20 

C031 0.40 

C032 0.65 

C033 0.90 

C034 1. 20 

C041 o.so 
C042 1.00 

LIMITES DE 
(%) 

LIMITE LIMITE 
LIQUIDO PLASTICO 

29.7 27.5 

61.4 43.4 

56.6 38.7 

67.7 46.3 

29.7 23.7 

37.7 23. 1 

96.2 36.6 

90.0 38.3 

51. 9 37.5 

55 . 9 43.8 

TABLA N~ 5.1.1 
PROPIEDADES INDICES 

ATTERBERG l) 
~~ 
QH 

~~ 
INDICE LIMITE ~[75 

iPLASTICO DE CON- t.'.)~ 

TRACCION 

2 14.7 2.266 

18 1.37 2.555 

18 10.00 2.512 

21 1 o. 81 2.656 

6 14.30 2;395 

15 12. 34 2. 415 

60 1. 70 2.614 

52 0.00 2.464 

14 33.33 2.014 

12 27.37 2. 119 

IAVAOO POR TN!IZ ~I~ 
<a 

N~ 200 (%) 
~Q <H 8!~ H (/) 

(%) (%) u~~ 
ITT N H º'º 
tí)~~~ RETENIOO PASAI'lfE 

~~'-J TA\1IZ TAMIZ HU~Oll 

8~ ~:3{./)ª N~ 200 N~ 200 

11. 28 88. 72 28.4 · 

0.79 99.21 24. 1 3.48 

5. 11 94.89 32.1 

10.46 89.54 31.9 1. 34 

14.96 85.04 33.4 

6.04 93.96 32.4 

1. 79 98. 21 27.0 6.00 

2.59 97.41 23.4 7.04 

15.04 84.96 29.4 

1 o. 88 89. 12 30 . 6 



tj­

\0 

01 

z 
µ:¡ 
:::, 
CI 
o 
....:¡ 
C:Q 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

o 
01 < z o 

H 
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C043 1.40 

C0S1 0.35 

C0S2 0.85 

C053 1.00 

T061 1. 1 O 

T071 1.00 

C081 0.35 

C082 0.80 

C083 1. 20 

C091 0.30 

C092 1.00 

LIMITES DE ATTERBERG 

( % ) 

LIMITE LIMITE INDICE LIMITE 
LIQUIDO PLASTICO PLASTI DE CON - TRACCTON co 

50.2 40.7 10 24. 1 O 

52.5 32.2 20 18.56 

71. O 38.3 33 2.90 

61.4 46.3 15 11. 84 

70.7 38.9 32 5.33 

65. 1 33.4 32 1. 23 

59.4 22. 1 37 1. 28 

64.8 32.S 32 6.94 

79.6 SO.O 30 9. 23 

79.2 30.3 49 1.64 

82.6 36.0 47 1. 56 

LAVAffJ POR TA!\1IZ ~ µ:¡ µ.:¡ 
< 

N~%200 
µ:¡ Hp:::....:¡,-.,. 

u 00 UP-,P-,N 
OH c:i z~~s < i:i.. 

(%) (%) 
H ....:l Q µ:¡QHU 

OH z < < ,-.,. E-< u U)-...... 
µ:¡ u RETENIOC PASANTE µ:¡ e:: c:i º'º U) bO > µ:¡ E-< ~ µ:¡ '--' HC::X::Z ~ < p.. TAMIZ TAMIZ z E-< ::s U)....:¡Q'-' 
p::: U) o < :::, p.:¡ H 
l'.) µ:¡ N~ 200 N~ 200 u z :r:: o::< U) 

2.409 0.49 99. 51 31. 2 

2.623 4.37 95.63 27.1 2.93 

2.535 3.73 96.27 26.8 2.89 

2.610 2.84 97. 16 27. 6 

2.591 3.39 96. 61 26.8 

2;508 3.88 96.12 31. 7 

2.509 11 . 58 88.42 31. O 

2.245 3.63 96.37 33.6 0.52 

2.290 5.82 94. 18 28.2 2.08 

2. 771 7.07 92.93 21.8 5.32 

2.615 4.65 95.35 23.4 
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C093 1. 20 

T101 1.00 

T111 0.90 

c121 o.so 

C122 1.00 

T131 1. 1 O 

T141 1. 20 

T151 1. 30 

C161 0.30 

C162 o.so 

C163 1.20 

LIMITES DE ATTERBERG 
( % ) 

LIMITE LIMITE INDICE LIMITE 
LIQUIOO PI.ASTICO PLASICC DE CON-

TRACCION 

88.0 32.6 55 º·ºº 
83.8 39.7 44 3.22 

77. 8 31.6 46 1.43 
. 

77 .6 33.3 44 1.45 

83.0 55.6 27 0.00 

64.6 28.7 36 2.90 

68.6 37.9 31 5.33 

71. 5 30.6 41 2.74 

65. 2 33.3 32 0.00 

76.4 40.4 36 2.94 

83.0 48.S 35 4.62 

<l'. 
-<11 

<l'. ¡i:¡ 1 I.AVMXJ POR TAMIZ z::::::, 
ou 

N~%YOO 
:r: H P=: ¡.r.:¡r--, 

<l'. H o UO..H'-1 
Q µ.. o ¡i:¡ r- Z 2 o..s 
¡i:¡ H HQ 0 \ C ¡i:¡ o ::su 
>u ( % ) ( % ) z . '- E-< u H'---. 

~~ ¡i:¡ .....,:¡ o U) C/) bú 
RETENIOO PASANTE E-< ~ <l'. H <l'. ~ 

l.'.) C/) 

TAMIZ TAMIZ z o U) ~ O'---' 
µ_¡ o ::i ¡i:¡ ¡i:¡ H 

N~ 200 N~ 200 u E-< ;:;s P=: <t: C/) 

2.642 2. 24 97.76 24 .2 5.92 

2.591 2.05 97.95 23.9 

2.560 2.21 97.79 29.4 

2.407 1. 24 98.76 30.2 3.24 

2.685 1. 13 98.87 26.4 4. 19 

2.707 3.86 96. 14 . 26. 7 

2.794 3. 13 96.87 28.7 

2. 801 2.66 97.34 26. 1 

2.578 5.63 94.37 18.4 3.89 

2.594 1. 24 98. 76 26. 1 

2.603 0 .94 99.06 26.6 s . 13 
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De acuerdo a los resultados de los ensayos de lava 

do por el tamíz N~ 200, se deduce que las muestr a s 

de los cuatro bloques son arcillas y limos, ya que 

el porcentaje pasante del tamíz N~ 200 sobrepasa e l 

90% . 

.. :: Continuando con la clasificación de los suelos y 

utilizando el gráfico de plasticidad de Casag rande, 

podernos decir lo siguiente en relación a las mue s­

t ras ensayadas; 

Las muestras del bloque N~ 3 y gran parte de las 

muestras de los otros bloques son arcillas inorgá ­

nicas de alta plasticidad (CH). Prácticamente la 

mitad de las muestras del bloque N~ 1 son limos 

inorgánicos de alta y baja plasticidad (MH y ML). 

En investigaciones realizadas en años anteriores 

(1 4), se ha demostrado que las arcillas de la costa 

ecuatoriana siguen una línea paralela a la línea 

:."A" del gráfico de Casagrande, cuya ecuación es la 

siguiente: 

IP = 0.825 (LL - 17.4) 

Las muestras del área que se investiga convergen 
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alrededor de esta linea, lo cual se puede constatar 

en el gráfico N~ 5.1.T 

Analizando los valores obtenidos de índices plásti 

cos (IP) se puede acotar,que las muestras del blo­

que N~ 1 tienen un rango de IP que varía entre 2 y 

6 ill} en cambio que las muestras de las otros tres 

bloques tienen un rango de variación de IP entre 

15 y 50%. 

De acuerdo a los resultados de los ensayos de lími 

te de contracción vo l umétrica se puede concluir 

que en general las muestras de los cuatro bloques 

tienen valores de limite de contracción menor que 

10, a excepción de las muestras de la calicata N~ 

4 (bloque N~ 1) y de la muestra C051 (bloque N~ 1) 

que no cumplen con esta característica. De acuer­

do a estos resultados se tiene de antemano un índi 

ce del posible potencial expansivo de las muestras, 

ya que según Altemeyer (1955) suelos que tengan un 

limite de contracción menor que 10, tienen un po­

tencial expansivo crítico. 

Del análisis de los resultados de los ensayos de 

gravedad especifica, se puede acotar que práct i ca­

mente todas las muestras de los bloques N~ 1 y 2, y 
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la mitad de las muestras de los bloques N~ 3 y 4, 

tienen valores de gravedad específica inferior a 2.6 

. lo que indica la posible presencia de materia or­

gánica en estos suelos en cantidad apreciable. El 

resto de muestras tienen valores de gravedad espe -

cífica que varían entre 2.6 - 2.8, valores que co­

rresponden a limos y arcillas inorgánicas. 

Para clasificar una arcilla inalterada según el va­

lor de la resistencia a la compresión simple (qu ) , 

Terzaghy y Peck (1955) propusieron el siguiente 

cuadro: 

Consist1ncia del qu(Kg/cm 2 ) 
sue o 

Muy blanca <0.25 

Blanda 0.25-0.50 

Media 0.50-1.00 

Firme 1.00-2.00 

Muy firma 2.00-4.00 

Dura >4.00 

De acuerdo a este cuadro podemos decir que en gene 

rallas muestras inalteradas de los cuatro bloques 

tienen una consistencia que varía de muy firme a 

dura, con ciertas excepciones, tales como las mues-



tri~ del bloque N~ 2 (C053 y C081) y la muestra 

C092 (bloque N~ 3) y la muestra C162 (bloque N~4). 

70 

En las Tablas N~ 5.1.2 y 5.1.3 se presentan los re 

súltados de los ensayos de expansión controlada y 

expansión libre respectivamente, ensayos que han 

sido realizados en las diferentes muestras tomadas 

en l os cuatro bloques que incluye el área de estu­

dio . A continuación se van a describir las car ac­

terísticas expansivas de las muestras de acuerdo a 

los valores de esfuerzo de expansión: 

Algunas muestras del bloque N~ 1 tienen valores de 

esfuerzo de expansión que varían entre 2 - 7 ton/m 2 

La gran mayoría de las muestras de los cuatro 

bloques tienen valores de esfuerzo expansivo que 

varían entre 10-24 ton/m 2 • 

Algunas muestras tales como C052 (bloque N~ 2), la 

muestra C091 (bloque N~ 2) y las muestras del blo­

que N~ 4 (C161 y T151) tiene valores elevados de 

esfuerzo expansivo que varían entre 45-65 ton/m 2
• 

En lo que respecta al análisis de las muestras de 

acuerdo a que potencial expansivo podemos recalcar 

lo siguiente: 
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§ !í ~ E-< 
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1 C011 0. 60 I 

1 C01 2 1. 20 A 

1 C02 1 0. 40 I 

1 C022 1. 20 I 

1 C031 0.4 0 I 

1 C032 0. 65 I 

-1 C033 0. 90 I 

1 C034 1. 20 A 

1 C041 o.so A 

1 C042 1.00 A 

TABLA N2- 5,1.2 
ENSAYOS DE EXPANSION CONTROLADA 

. rv' C/) 

~az 
0 8~ 

!1¡3 [;!:JI o 1 

~,¡ H 

~ HO 8;:;- u 
OUH ....,:¡ [;;l ~ =: < u ....:i~o o::: É (/) . 
>-- ü ~ H >,-- ~ P-, u ~ ~ µ_¡ a ~~~ e¡....,:¡~ 

~ HH o ~ c::i Q H 
$Z~ o 3r5 Híl--1~ H '-' u 

C/) o '-' C/) 

ª i~ OH 
U) § ~~ [D <i 1.1.:n.:.-1 ~ µ_¡ . . 

~ µ.. e¡ P-, C/) < qe¡ 
>-- '-' lJ 

10h45(3 1-V-85) 66 1. 7 173 5. 2 - 0. 78 9 36.37 1Ah4 c;f7i1-v - ~ c; 
11 h20 (25-V 1-8 5') 
11h20(26-Vl -85 ) 663. 8 1640. 3 1647. 2 o. 93 9 68 .03 
14h45( 25 -I -85) 
10h00(26- I - 85 ' 664 . 4 1696 . 5 - 0. 985 51. 86 
11h1 5(21-1V-85 ) 
10h00 (2 2-IV--85 ) 672 . 5 1800 . 9 - 0. 96 5 67 .07 

13h00(2 -VI -85) 
08h00 (3-VI -85) 669 .. 1 1886 . 0 - .0.850 90.93 

08h30 (3- II -85) 
09h00(4- II -85 ' 665. 2 1726 . 3 - 0. 897 40 .75 
10h15(16-IV-85 ) 
09h30(11-1 v-as ) 666 .7 1546. 2 - 0. 969 62 . 15 
1 OhOO (3-VII -8 5) 
11 h35(4-Vll-85 ) 664 .5 1643 . 0 1655. 9 0. 94 1 79 .74 
17h30(19-VI 1-as ) 
15h30(20-Vll-85 ) 646 .3 1444 .0 1429. 6 0.9 24 79.73 
08h4 5 (11-v 11 -e 5) 
08h 00 ( 12- VI' 85 ) 650. 0 1471 . 5 14 7 5 . 6 0 . 948 79 . 70 

$!~ ~ ~ r;'.31 
~ ,--., 3 H 

o 8 ui u H 
§ H µ.. ~ 

....,:¡ f;9 l--< z Q• 

....,:¡ ~ lJ 
C/) ,--., H ~~ z ,--., 

H '-' ,--., QQ N 

~º~ 
íl--1 0 Vl ~ ~ Q '-' ~ H É O U l--< 

! 
cr, ........_ 

íl--l c..J Q ~ ~ § 0....:1«:l'. o C/) '-' 

! 
(/) µ_¡ C/) C/) u.. P-, .µ µ_¡ :::, rl5 µ_¡ U) '-' 
0, (Í) T P-, µ_¡ 

666 . 0 101. 9 27 . 97 32. 19 0. 42 

682 . 7 106 . O 25.00 42.83 23.99 

673 . 1 101. 8 30.75 39. 29 13. 14 

682 . 9 108. 7 29.90 39.47 6.6 2 

~ 

678, 4 104. 2 32.24 41. 17 0.00 

673.7 102.4 30.76 39.06 9. 28 

684.8 106. 8 26.78 43.73 15. 11 

681. 2 102. 1 30. 46 46 . 82 15. 84 

660.3 84. 2 36.58 53. 21 2.36 

664 . 9 87 . 5 35.66 5 2 . 69 2. 40 
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1.40 A 

0.35 I 

0.85 I 

1.00 A 

1. 10 A 

1.00 A 

0.35 A 

0.80 I 

1. 20 I 

0.30 I 

1.00 A 
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~ 1 o::: 1 

~ªª !º ! 8º E-< 
0HH u,- ,..... 
-uu 3 ! C/) 

· Om (V) 

~;:5~ ,...:¡ o - o::: 
-2 H >-, ~ P-,-2 ~ >-- u 1---i ~ - c73 gz~ q ,...:¡ t)! bJ º s ru H~~ H v' 

H~ 
U) q '- U) e 

83 §l <( r5 <!'. r5-i i:.uC-!-1 
¡_¡.. q >-- p.. U) '---' qq qq 

09h30 (23-Vlt-85) 

08h15 (24-VU-85) 667.6 1708.0 1694.4 

14h00(21-I-85) 
09h45(22-I-85) 676. 1 1679.6 -
14n45(29-I-85J 
10h45(30-I-85) 672.4 1738.9 -

11h50 (14-VJl-85) 

17h20 (15-Vtl-8 5) 667.2 1689.5 1680.8 

09h00(16-11-ss) 
10h00(17-11~es) 668.7 1717.4 1708.1 
Ooh4'.:>llb-1-o'.:>J 
09h00(17-I-85) 670.6 1742.4 1731. 7 

09h00 (t.3-Vlll-8 5) 
12h00 (1•-Vllt-8 5) 669.2 1729. O 1714.3 

12h30 (29- I-85) 
15h00 (30- I-85) 651. 5 1706.0 -

16h30(23-I-85) 
16h00(24-I-85) 650.6 1776.9 -
UllU'.J LL - V 1-8'.JJ 
10h45(3-VI-85) 684.7 1746.3 -
10h25 (5-Vlll-8 5) 
1 2h00 (6-V111-e 5) 671.9 1738.2 174 7. 9 

o !8! ~ 1 
H 

~ 3 ~ ~ u 
§3 H µ_:¡ 

> C/) , ... :q;;:3 ,,....._ z H q ,,,....._ 
,_:¡~o C/) ,,....._ H ¡_¡.. ºªÉ µ_:¡ µ_:¡ ¡ ~ 
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q O• µ.:¡ H ~~ ~~ ~ 1---i '-

~§ 
q c.'.) ~ U) h 

ª o3~ '---' ! '---' q '---' 
~~3 00 f;;:l 

~ C/) 5 U)U 

~ U) ~ '---' 

c.'.)~ 
µ_¡ 'U µ.:¡ µ_:¡ 
P-, U) '---' P-, U) µ_:¡µ_:¡ 

0.979 96.48 679.7 97. 9 39.22 51 . 58 2.40 

0.844 80.38 685.6 114. 1 26. 91 35.23 19.08 

0.829 83.94 682.6 111 . 5 26.54 35.70 44.78 

0.992 76. 14 680. 1 10S.4 28.94 41. 18 21. 96 

0.987 81. 34 672.8 104.9 30.98 34.89 18. 22 

0.909 87.74 156.8 105.7 31.79 48.34 9.57 

0.906 83.70 689. 1 105.9 30.22 49.00 1 o. 91 

0.995 56 . 57 670.0 90.5 32.82 53.26 1 º· 22 

0.979 73.39 665.8 93. 1 28. 14 44.47 1 o. 01 

0.763 71. 79 694.6 126.4 21.36 29. 19 61 .44 

0 . 949 83 . 47 683 . 6 107 . 9 30 . 31 41. 67 20.49 
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3 C093 1 20 I 14h10(2-IV-85 675.4 M670.6 - 0.832 76.91 689.8 116.0 24.22 37. 11 19.60 
. 10h30(3-IV-85 

11h00(10-I-85 
3 T101 1.00 A 11h15(11-I-85 670.0 1733.0 1724.3 0.961 82.21 682.4 106.3 30.48 42. 14 18. 10 

14h05(7-I-85) 
3 T111 0.90 A 15h00(8-I-85) 673.S 759.5 1767.8 P.941 92.58 685.S 106.1 26.85 45.33 9.12 

09h00(25-V-85) 
3 C121 O.SO I 10h30(26-V-85) 659.2 1765.3 - 0.953 73.74 675.4 99. 1 29.06 45.41 10. 12 

11 hSO (26-r v-e 5) 
3 C122 1.00 I 14h15(27-IV-85) 670.S íl802.8 - D.949 72.50 683.5 110.8 25.05 37.36 18.69 

08h15(3-I-85) 
3 T131 1.10 A 09h00(4-I-85) 676.2 íl814.4 1801.3 J.9~8 80.14 684.5 111.8 29.61 37.03 14.13 

O~h30 (30-Vll-8 5 , 
4 T141 1.20 A 08h30(31-Vll-85) 681.3 1854.4 íl864.7 J,937 . 87.35 686.1 116.0 29.31 33.45 11.68 

l 5huu (6-V-~5) 
4 T151 1.30 I 15h15(7-V-85) 686.4 818.1 - J.817 85.98 691.4 124.0 25.08 29.11 63.86 

10h30(17-V-85) 
4 C161 0.30 I 10h15(19-V-85) 679 .0 íl716.0 - J.646 68.75 697.1 126.0 17.22 31.59 57.37 

14h40 (17-Vlll·B5) 

4 Cl62 0.50 A 15110O(18-Vlll-85) 680.4 ~872.2 1878.4 0.770 94.89 688.7 117.9 26.46 33.50 13.29 
U~h::,:, ll O - V 1 8 5 ) 

4 Cl63 1.20 I 08h25(11-v1-a5) 668.2 ~763 . 8 - p . 932 73 . 46 677 . 2 108 . 4 26 . 06 34 . 59 14 . 10 
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10h00(1-VI-85f 

C0111 0.601 I ~8h00(2-VI-85) 656.711735.2 0.860 I 35. 76 I 660.8 I 98.0 I 27.96 I 32.141 0.16 

COl 2 I 1 . 20 I A 

C021 I 0.401 I 

C022I 1.201 I 

C031 I O.401 I 

C032J 0.651 I 

C033I 0.901 I 

C0341 1.201 A 

16h45(28-Vl-85) 
11 h32 (30-VI-8 5) 

14h00(27-I-85) 
12h00(28-I-85) 

14h35 (23-IV-85) 
14h35 (24-1 v.:... $5) 
08h25(2-VI-85) 
12h25(2-VI-85) 

08h30(5-II-85) 
09h30(6-II-85) 
l 8hGITDa-1 v-a 5) 
10h30 (19-1V-85) 

:10h1 O (7-VII-8-s} 
11 h20 (9-VII-8~ 

M 3h00 (21 -vu - as ) 

664.111640.311650.9 I0:.939 

666 . 611696 . 5 0.954 

674.111800.9 0.953 

673.511886.0 0.785 

662.211726.3 0.941 

667.811546.2 0.967 

664.411643.011652.210.945 

68.80 I 685.0 1106.0 25.28 4 5. 001 1 O. 5 O 

7 3. 58 I 6 7 O. 8 1103. 4 30.85 34.911 5.19 

72.36 I 678.5 1109.4 30.52 34. 551 5. 17 

96.711 680.71108.0 31. 67 38. 331 o. 00 

73. 86 I 6 7 O. 1 1100. 1 30.76 38. 661 2. 00 

7 4. 8 5 I 68 2. 4 11 06. 9 27.69 41. 351 8. 24 

7 9. 83 1 6 7 6. 1 11 O 1 . 9 30.42 48.21110.39 

1 C041 o.so A 12h00(22-Vll-85) 646 . 9 1444.0 1437.1 0.929 81 .59 660 . 2 84 . 0 37.62 53.45 2.00 
Kl9h00 (13-VI 1-85) 

1 C042 1.00 A 17h00(t3-Vll-85) 650 . 0 1471 . 5 1475 . 6 0 . 977 81 . 74 664 . 7 86 . 9 36 . 59 53 . 51 2.02 
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La mitad de las muestras del bloque N~ 1 tienen va 

lores de potencial expansivo que varían entre 0-2%, 

el resto de las muestras del bloque N~ 1 y prácti­

camente todas las muestras de los otros bloques 

tienen valores de potencial expansivo que varían 

entre 4-12%. 

5.2 CORRELACIONES.-

De los resultados obtenidos en laboratorio se han 

podido obtener correla~iones, entre las propieda­

des índices y los valores de expansión, tanto li­

bre como controlada. Así, se han realizado las si 

guientes correlaciones con ayuda del método progr~ 

mable de regresión lineal. 

PORCENTAJE DE EXPANSION VE. CONTENIDO NATURAL DE 

HUMEDAD.-

En el gráfico N~ 5.2.1 se puede apreciar que para 

el muestreo realizado en el área de investigación, 

existe una relación lineal entre estos dos parám~ 

tros, según la cual cuando el contenido natural 

de humedad disminuye se produce un aumento en el 

porcentaje de expans i ón. 
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La ecuación de la recta que relaciona estos dos pa 

rámetros es: 

S = - O . 7 2 8 WN + 2 7 . O 

ESFUERZO DE EXPANSION vs. CONTENIDO NATURAL DE HU­

MEDAD.-

Existe una relación lineal entre estos dos paráme­

tros, lo cual se puede observar en el gráfico N~ 

5.2.2, en lo que a medida que disminuye el conteni 

do natural de humedad se produce un incremento del 

esfuerzo de expansión. La ecuación de la recta 

graficada es la siguiente: 

E = 3.047 WN + 102.4 

PORCENTAJE DE EXPANSION Vs. INDICE PLASTICO.-

En el gráfico 5.2.3 se ha relacionado estos dos pa 

rámetros, en el que se puede observar que a medida 

que el índice plástico aumenta, el porcentaje de 

expansión también aumenta de una manera lineal. 

Esta relación está expresada por la siguiente ecua 

ción: 

S = 0.158 IP + 1 . 95 
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ESFUERZO DE EXPANSION V~. INDICE PLASTICO.-

Al relacionar estos dos parámetros y se puede apr~ 

ciar (gráfico N~ 5.2.4) que existe una relación li 

neal según la cual a medida que aumenta el índice 

plástico, el esfuerzo expansivo también aumenta. 

La ecuación de la recta graficada es: 

E = 0.430 IP + 4.56 

PORCENTAJE DE EXPANSION V5. LIMITE DE CONTRACCION 

En el gráfico 5.2.5 se puede observar que entre e~ 

tos dos parámetros (al igual que en las relaciones 

anteriores) parece existir una relación lineal, en 

la que a medida que disminuye el límite de contrae 

ción se produce un aumento del porcentaje de expan 

sión. La ecuación que rige esta relación es la si 

guiente: 

S = - 1.995 Ln LC + 9.58 

ESFUERZO DE EXPANSION V~. LIMITE DE CONTRACCION.-

Al relacionar estos dos parámetros (gráfico N~ 

52.6) se puede constatar, que al igual que el gráfi 
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co anterior existe una relación posiblemente lineal 

en la que a medida que disminuye el límite de con­

.tracción, aumenta el esfuerzo expansivo. La ecua­

ción de esta recta es la siguiente: 

E = - 6.407 Ln LC + 26.7 
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CAPITULO VI 

SOLUCIONES GEOTECNICAS PARA EL TRATAMIENTO DE LA EXPAN­

SION DE SUELOS, 

61. TRATAMIENTO DE BAJO COSTO. -

El tratamiento de bajo costo consiste en disminuir 

las características expansivas de los sue l os, con 

materiales que existan en las cercanías del área 

de interés y cuya explotación sea de bajo costo, o 

con materiales de construcción de fácil adquisición 

en el mercado y de bajo costo. 

En la presente investigación se ha hecho el trata­

miento de los suelos con tres diferentes materia­

les. Se ha utilizado arena de mar, la cual fue ob­

tenida en el balneario de "San Jacinto", se ha uti­

lizado también arena de río, la cual se la obtuvo 

del cauce del río Carrizal. Los sitios de donde 

se obtuvieron estos materiales quedan a pocos kiló­

metros del área que se estudia; el tercer material 

de tratamiento que se utilizó es la cal viva, que 

es un maaterial de construcción de bajo costo. 



En nueve muestras diferentes de suelffi, se efectua 

ron los ensayos de expansión con suelo tratado. 

Todas las muestras fueron compactadas a la densi­

dad máxima y humedad óptima del próctor estándar. 
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En la tabla N~ 6.1.A se ha resumido los resultados 

obtenidos en el tratamiento de las muestras C012, 

C091 y C092 con veinte, treinta y cuarenta por cien 

to de ARENA DE MAR. Al mezclar las muestras CITT2~C091 

y C092 con veinte por ciento de arena de mar se 

consigue disminuir el potencial expansivo en 19,7 

y 20% respectivamente, mientras que el esfuerzo ex 

pansivo también dism i nuye en 57,76 y 52 en el mis­

mo orden. Al mezclar estas mismas muestras con 

treinta por ciento de arena de mar se consigue re­

ducir el potencial expansivo en 31 ,28 y 16% respe~ 

tivamente, mientras que el esfuerzo expansivo tam­

bién disminuye en 80,87 y 80%, en el mismo orden. 

Al mezclar las muestras ya mencionadas (C012, C091 

y C092) con cuarenta por ciento de arena de mar, 

se logró disminuir el potencial expansivo en 48,25 

y 51% respectivamente, en cambio el esfuerzo expan 

sivo disminuye en 85,87 y 84% en el mismo orden. 

En la tabla N~ 6.1 .B se muestra los resultados del 

tratamiento de las muestras C034, T151 y C033 con 
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ARENA DE RIO en las proporciones ya indicadas, te­

niéndose las siguientes acotaciones: Al mezclar 

la muestra C034 con veinte, treinta y cuarenta por 

ciento de arena de río se logró disminuir el poten 

c1al expansivo de la misma en 0.4, 13 y 20% respec 

tivamente, por otra parte el esfuerzo expansivo 

también disminuye en 55, 59 y 66%, en su orden. 

En cambio, al mezclar la muestra T151 con veinte, 

treinta y cuarenta por ciento de arena de río se 

experimentó un incremento* en su potencial expansi 

vo en 30, 18 y 2% respectivamente, pero el esfuer­

zo expansivo si disminuyó en 65,74 y 76%, en su or 

den. La muestra C033 al ser mezclada con veinte, 

treinta y cuarenta por ciento de arena de río exp~ 

rimentó una disminución en el potencial expansivo 

de 1, 14 y 22%, respectivamente, también se produ­

jó una disminución del potencial expansivo en 52, 

56 y 66%, en ~u orden. 

* Como .6 e. pu e.de. o b.6 e.tr..vaJt e..6 .te. e.6 e.e.to .6 e. ptr..e..6 e.n.ta e.o n­
t11.adic.itndo la tr..e.alidad, ya que. e.n lugatr.. de. bajatr.. 
e.l pote.nc.ial e.xpan.6ivo c.on e.l .ttr..a.tamie.n.to de.l .6ue.lo 
e-0.te le inc.tr..e.m~n.ta, e..6.to podJt{a a.ttr..ibuitr...6e. a la d~-
6e.1te.nc.ia de. hume.dad e.n.ttr..e. la.6 mue..6.ttr..a.6 inal.te.tr..ada.6 
y la.6 mue..6.ttr..a.6 .6ome..tida a !te.molde.o, o a 6alla huma­
na e.n la tr..e.alizac.i6n de. e..6.te. e.n.6ayo e.n e.l labotr..a.to-
11.i..o . 



TABLA N~ 6,1,A 
RESULTADOS DE ENSAYOS CON SUELO TRATADO, MATERIAL DE 

TRATAMIENTO: ARENA DE MAR 

POTENCIAL EXPANSIVO ESFUERZO EXPANSIVO 
MJESTRAS ('&) (ton/m 2 ) 

88 

FSTABILI PORCENTAJE DE TRATA PORCENTAJE DE TRATA - MIENTO (%) - MIENTO (%) -
ZADAS. 

o 20 30 40 o 20 30 40 

C012 10t.~.9 8.49 7.58 5.47 23rlr 10.39 4.83 3.55 

C091 11.26 10.52 9.43 8.39 61.44 14.55 8.05 7. 75 
(I) (I) 

C092 10.32 8.21 7. 11 5. 01 20.49 9.76 4. 18 3.37 
(I) (I) 

TABLAN~ 6.1 .B 
RESUL.TADOS DE ENSAYOS CON SUELO TRATADO, MATERIAL DE 

TRATAMIENTO: ARENA DE RIO 

POTENCIAL EXPANSIVO ESFUERZO EXPANSIVO 
MUESTRAS (%) /ton/m 2 ) 

' 
FSTABILI PORCENTAJE DE TRATA PORCENTAJE DE TRA 

MIENTO (%) - MEINTO (%) 
--

ZADAS. o 20 30 40 o 20 30 40 

C034 10.39 10.35 9.02 8~33 15.84 7.12 6.54 5.37 
(A) (A) 

T151 8.84 11.50 10.46 9.02 63.86 22.40 16. 57 15.49 
(I) (I) 

C033 8.24 8. 12 7. 12 6.45 15. 11 7. 21 6.68 5. 19 
(I) (I) 
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~ continuación se procedió a estabilizar las mues­

tras C052, C161 y C122 con tres, seis y diez por 

ciento de CAL VIVA. A partir de los resultados ob 

tenidos de esta estabilización (Tabla N~ 6.1.C) se 

puede acotar lo siguiente: Al mezclar la muestr a 

COS2 con tres, seis y diez por ciento de cal viva 

~e produjo una disminución del potencial expansivo 

en 68, 73 y 79% respectivamente, así mismo el es­

fuerzo expansivo también disminuyó en 82, 96 y 97 % 

en su orden . En cambio que, al mezclar la muestra 

C161 con tres por ciento de cal viva se experimen-

tó un incremento* en el potencial expansivo del or 

den de 25% y el esfuerzo expansivo disninuyó en 

12%, mientras que al mezclar la misma muestra con 

seis y diez por ciento de cal viva se produjo una 

disminución del potencial expansivo de 7 y 27% re~ 

pectivamente, el esfuerzo de expansión también se redujo 

en 20 y 49% respectivamente. Al mezclar la muestra 

C122 con tres por ciento de cal se produjo un 

incremento* en el potencial expansivo de 23% y el 

esfuerzo de expansión se redu j o en 1 .3%. En carn-

* Como 6e puede ob6envan e6te eóeQto 6e phe6enta 
contnadiciendo la nealidad , ya que en lugan de 
bajan el potenQial expan6iv o QOn el tnatami ento 
del 6uelo é6te 6e inQhementa, e6to podnia atni­
buih6e a la dióenenQia de hum edad entne la6 
mue6tha6 inaltenada6 y la6 mue6tha6 6ometida6 a 
~emoldeo, o a óalla humana en la nealizaQf6n de 
e~te en6ayo en el labonatonio. 



9 n 

bio que al mezclar esta misma con seis y diez por 

ciento de cal viva, el potencial expansivo se redu 

jo en 1.6 y 20% respectivamente, el esfuerzo expan 

sivo también disminuyó en 9 y 38%, en su orden. 

TABLA N~ 6,1 C 
0

RESULTADOS DE ENSAYOS CON SUELO TRATADO~ MA­
TERIAL DE TRATAMIENTO: CAL VIVA 

--
POTENCIAL EXPANSIVO ESFUERZO EXPANS I VO 

MUESTRAS ( % ) (ton/ m2 ) 

ESTABILI PORCENTAJE DE TRATA PORCENTAJE DE TRATA - - -ZADAS. MIENTO (%) MIENTO (%) 
o 3 6 1 O o 3 6 1 O 

cosz 8.78 2.81 2.38 1. 84 44.78 8.23 1. 8~ 1. 22 
en (I) 

C161 9.35 11 . 71 8.69 6.87 57.37 50.62 4i .9í 29.05 
fI) (I) 

C122 8.94 10. 98 8.80 7. 15 18.69 18.44 16. 9E 11. 66 
(I) (I) 

Es de hacer notar que estos porcentajes de reduc­

ciones e incrementos tanto del potencial expansi­

vo como del esfuerzo expansivo de las diferentes 

muestras tratadas, son con respecto al valor de 

ambos parámetros en el suelo sin tratamiento (Inal 

terado y Alterado). 

Otro material que se encuentra en las cercanías 

del área estudiada es obviamente el AGUA DE MAR, 



pero en la presente investigación no se ha hecho 

constatación sobre la bondad de este elemento. 

Sin embargo, en las informaciones bibliográficas 

que se han consultado sugieren al agua demarco­

mo un elemento que permite bajar la expansión. 

En el caso particular de esta área de investiga­

ción y en general en los sectores más cercanos a 

la línea de costa la utilización de agua de mar, 

a la vez que es económica permitiría al humedeci­

miento de dichos suelos para compactarlos, tenien 

do en cuenta la no existencia de agua dulce en la 

zona la mayor parte del año. 

6. 2 TRATAMIENTO ESPECIALIZADO.-

9 1 

Aunque el objetivo principal de esta investigación 

es conseguir reducir el potencial expansivo de los 

suelos mediante tratamientos a bajo costo, es muy 

importante tener conocimientos de otros, métodos 

en los que el factor económico juegan un papel 

preponderante, pero que en algunas veces resulta 

ventajoso su _utilización. 

Dentro del campo del tratamiento especializado de 

los suelos expansivos con la ayuda de la informa­

ción consultada podernos mencionar los siguientes 

métodos: 



- REEMPLAZO DEL SUELO EXPANSIVO POR OTRO NO EXPAN­

SIVO. 

Este método es el más importante para asegurar 

el buen comportamiento de una obra y eventualmen 

te es un tratamiento de bajo costo. Consiste en 

el reemplazo del suelo expansivo por otra no ex­

pansivo, como es el caso de los materiales gran~ 

lares (arenas y gravas). Su utilización desde 

el punto de vista económico está limitada, funda 

mentalmente, por la distancia de transporte del 

material no expansivo. En el caso del proyecto 

que se investiga este tratamiento sería de alto 

costo debido a que en el área prevalecen los su~ 

los expansivos y no existen suelos granulares en 

grandes cantidades. 

- AISLAMIENTO'DEL SUELO EXPANSIVO A FIN DE EVITAR 

CAMBIOS DE HUMEDAD.-

9 2 

El propósito de este método es evitar que el agua 

se ponga en contacto con el suelo utilizado en 

una obra de ingeniería. Al construir una obra, 

por el hecho de cubrir el suelo, se impide el 

efecto de evaporación, creando un gradiente tér­

mico entre el suelo cubierto y el no cubierto 



que se encuentra en sus alrededores. El agua 

fluirá del sitio de mayor temperatura al de me­

nor (área cubierta), provocando la expansión. 

Otras de las formas, de migración del agua hacia 

los lugares en los que se ha utilizado suelos 

expansivos es el efecto de capilaridad vertical 

y horizontal. Fuentes exteriores de agua, ya 

seannaturales o artificiales, pueden producir el 

flujo de agua hacia los suelos expansivos utili­

zados en las obras civiles. 

Las barreras horizontales formadas por membr a n as 

de polietileno o veredas de concr e to hidráulico 

o artístico con pendientes hacia el exterior, 

son ejemplos de algunos sistemas que han sido 

utilizado con relativo éxito para prevenir el 

contacto de agua con el suelo expansivo. 

Barreras verticales perimetrales del mismo mate 

rial que las horizontales, también han sido usa 

das. 

El drenaje, fundamentalmente el subsuperficial, 

con el propósito de interceptar cualquier flujo 

por gravedad, capilaridad, etc., ha sido bastan 
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te efectivo, principalmente en forma de drenes 

interceptantes o periféricos. 

- PREHUMEDECIMIENTO DEL SUELO 

94 

Este método es parte de la estabilización mec á ni 

ca, este tratamiento consiste en desarrollar la 

expansión del suelo antes de su utilización y se 

fundamenta en el criterio de que si un suelo es 

permitido expandirse antes de su uso con una hu­

medad relativamente alta y permanente, no habr á 

cambios esenciales de volumen. Suelos con ma ­

yor cantidad de arcilla (mayor IP) necesitará n 

humedades más altas . Uno de los problemas d e l 

método es que difícilmente se consigue homo ge n i ­

zar la humedad, lo que provocan respuestas di fe ­

rentes. Además, el método debe ser utilizado 

con criterio, debido a la reducción de la c a p a ci 

dad portante que experimenta el suelo por la ex­

pansión. 

- REDUCCION DEL PESO UNITARIO SECO E INCREMENTO DE 

LA HIBvIEDAD DE COMPACTACION. 

Este es otro método de est abilización mecánic a . 

Según diversas investigaciones sobre suelos ex­

pansivos que han realizado varios autores, estos 
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han mostrado que la expansión se reduce con el 

incremento de la humedad y generalmente con la 

reducción del grado de compactación. Existen 

algunos procedimientos para seleccionar la hume­

dad y grado de compactación. Los más conocidos 

son los de Holtz y Gibbs (1959), y Woodward, 

Clayde y Asociados. 

- ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL MEDIANTE EL ME­

TODO DE OKLAHOMA. 

El método de Oklahoma es un método de estabiliza 

ción química, es normalmente utilizada en el man 

tenimiento o reparación de carreteras, ferroca­

rriles, taludes, cimentaciones de edificios, etc. 

por este método la cal se difunde por el suelo 

atraída por el agua libre que este último conti~ 

ne mediante inyecciones. Indudablemente que la 

acción de amasado y vibración del tráfico, en el 

caso de carreteras ayuda a que se produzca una 

mayor difusión. 

A medida que la cal se infiltra y entra en con­

tacto con más partículas de suelo, la acción quí 

mica da lugar a la reducción de la plasticidad y 

a un secado, después de la cual se produce gra-



% 

dualmente una acción cemcntante que aumenta con­

siderablemente la estabilidad del suelo tratado. 

Es de hacer notar, que de investigaciones biblia 

gráficas realizadas, se puede concluir que las 

inyecciones de cal a presi6n no han dado resulta­

do, pues se forman pilotines de cal sin lograr la 

mezcla necesaria que produzca el r e emplazo de ca­

tiones. 
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e o N e L u s I o N E s 

- De los análisis realizados se desprende que J1d'1 suelo-s 

de l as _~ ormaciones -geol6gicas . · : Tosagua (Miembros 

Dos Bocas y Vil 1 ingota) y On zole pres en tan ca rae ter ís -

ticas expansivas que varían en magnitud localmente. 

- Mediante métodcs indirectos para determinar l a expan­

si ón de los suelos (tabla N~ 4. 2) es posible realizar 

una predicción rápida del comportamiento del suelo a l 

hinchamiento. Se puede establecer que el potencial ex 

pansivo del bloque N~ 1 va de medio a alto, exceptuán­

dose se ctores del miembro Villingota (Forma ción Tosa­

gua) donde el suelo es más limoso, teniéndose en esos 

casos un potencial expansivo bajo. En el bloque N~ 2 

se han encontrado grados de expansión que van desde a l 

tas a muy altas, con ciertas excepciones en donde se 

tiene un potencial expansivo medio; estos suelos pert~ 

necen a l miembro Dos Bocas (Formación Tosagua). 

Los bloques N~ 3 y 4 presentan en todos los casos, po­

tenciales expansivos que van de altos a muy altos, sien 

do esos suelos pertenecientes a las formaciones Tosagua 

(miembro Dos Bocas) y Onzolc respect i vamente. 



- A partir de la determinación de las propiedades compo­

sicionales de los suelos se puide saber si son expansi 

vos. En esta investigación se utilizó el método del 

A.T.D. para determinar la composición del suelo, según 

este método las muestras de los cuatro bloques estudia 

dos contienen minerales expansivos del grupo de las e~ 

mectitas (montmorillonita y beidelita). Prácticamenti 

no se encuentran estos minerales en las muestras del 

bloque N~ 1 que está constituida básicamente por sue­

los limosos del miembro Villingota. 

- Mediante la utilización de los métodos directos para 

detectar el poder expansivo de los suelos, se ha podi­

do cuantificar el hinchamiento que presentan los mate­

riales investigados (Tablas N~ 5.1.2 y 5.1.3), pudién-

dose hacer las siguientes evaluaciones. Se puede esta 

blecer que el esfuerzo expansivo de las muestras del 

bloque N~ 1 varía entre 9 - 24 ton/m 2 , mientras que el 

potencial expansivo varía entre 1.9 - 11%, con pocas 

excepciones en las que el esfuerzo de expansión y el 

potencial expansivo son bajos. En el bloque N°2 el 

esfuerzo expansiv? de las muestras v~ría entre 10-23 

ton/m 2 y su potencial expansivo varía entre 4 - 9%. 

Las muestras del bloque N~ 3 y 4 tienen esfuerzos de 

expansión que varían entre 10 - 21 ton/m 2 , mientras 
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que el potencial expansivo varia entre 6 - 12% . Cier­

tas muestras (4 muestras) presentan esfuerzos de expa~ 

si6n relativamente m&s elevados cuyo rango de varia­

ción está entre 45 - 65 ton/m 2 . 

- En .la presente investigación se han verificado las cur 

vas de carga y descarga obtenidas de los ensayos de 

expansión controlada y libre, propuestas por Holtz 

(8), segGn las cuales es posible realizar predicciones 

del comportamiento de un suelo respecto a su grado de 

expansión, y al de reconso l idaci6n cuando la muestra 

es descargada y cargada respectivamente (Ver Anexo N~ 

6). Igualmente se c onstató la relación que existe en­

tre el porcentaje de reconsolidación y el contenido de 

hume dad de un suelo, que constituye una relación li­

neal . 

Otra relación efectuada fue la existente entre el es­

fuerzo de expansión en fase de descarga y el conteni­

do de humedad de un suelo, la cual es una relación hi­

perbólica. 
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Fina l mente se han demostrado que existe una relación 

parabólica entre el cambio volumétrico total y el con­

tenido de humedad (A partir del límite de contracción). 

- La pr esente investigación también ha permitido poner 



~n evidencia que es posible correlacionar ciertas pro­

piedades indices del suelo con el potencial y el es­

fuerzo expansivo (Ver numeral 5.2). Es de acotar, que 

las correlaciones realizadas presentan un coeficiente 

de correlación (R) bajo, por lo que su utilización es 

l imitada, y se recomienda hacer un estudio posterior 

de estas rectas de regresión. 

-1 O O 

Finalmente, se ha demostrado que la estabilización con 

materiales de bajo costo produce buenosresultados pa­

ra el control del fenómeno expansivo (Ver numeral 6.1). 

Siendo &ste un primordial objetivo de la presente in­

vestigación . 































































































ESCUELA SUPER IOR POLITECNICA DEL LITO RAL 
LIMITE DE ATl [F~ER G 

FECHA _ ::¡-_!!__--:__85 ___ _ LOCALIZACION ----------
SONDEO MUE:STRA _C_o_~_2 ______ DESCRIPCION DEL 1·\J\T=RIAL ---
OETERM I IIAC ION DEl. L I MITE 

Taru N2 .2.3 

grs . PS/0,<¡ grs. 

grs . PT 8.1/ g rs. 

\l z f,CJ, -n % 

g rs. 

grs . 

Tar-1 N23/ 

PS 9,3 g r ~ • . 

PTJ0.9g r s . 

',/::58. 06 'i; ~---

68.dO 

'°·ºº 

56,óo 
o 

DE LIQUIDO 

N.'? de golpes 3o Tara N232. 

PII 30.S g rs. PSH.1gr s. 

r s .22.s g r s. PTH.ígrs. 

W,. 65. 8/ % 

N.:! de go lpes Tara N·e 

Pll 

PS 

g rs. 

grs. 

PS 

PT 

w % ----

g rs . 

g rs. 

!ETE RH I NAC ION DEL LIMITE PLA~TICO 

N2 de 90 I pe~ '1'1 
PH :Zl.'/ y r ~. 

PS.2O.5' gr'>. 

PS JO.! g r s. 

PT J.0,'/ g rs . 

\./:: 62 -3 8 ' 

N2 de golres 

PH 

PS 

g r s 

grs. 

PS 

PT y rs , 

'----- o 
o' 

IH 6.Y grs . PS /,5 

,ss.-1 grs. PT Y. 2 

g rs. 

g rs. 

PH{, . o grs . 

PSS'-1/ g r s . 

PS /.3 g rs. 

PT'/./ grs. 

rHt. 9 grs. ·PS /.(, grs. 

p55. 8 grs. PT LJ • .i. grs. 

W: '/1, . (.-} % w = 1./(,,.1-5 % ---

ll = r1.10 LP = 116 . 3;¿ sucs . 
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LIT ORAL 
LIMITE OE ATl[ P~ERG 

OBRA TES IS .!JE G,Q....;, o l.OCALIZACION FECHA 13 - 1./- B5 

SOIIO EO __ _ MUE:. STRA C'03i DESCRIPCION DEL M/\T~R I AL ---------
DETERKIHACI ON CE l. LIM I TE DE LIQUIDO 

grs. 

grs . 

Tara N2 3 

1'S5.agrs. 

PTjf.5 g r s. 

Tara N2 

PS11.8gr '.".. 

PT10.Ygrs. 

M2 de golpes.J.'I 

PH 20. '1 g rs. 

rs ,e." grs. 

'w/; .2.C/.8-=J 

N~ de golpes 

PH 

PS 

g rs. 

grs. 

Tara N2..Z1/ 

PS t.1grs . 

PT/O.'Jgrs. 

% 

Tara 

PS 

PT 

N1 

g rs. 

g r s. 

W ::H. '12 'i; ~-- ',l ____ % 

G[T[RK INACIOII DEL LIMITE PLASTICO 

N2 d e 90ipc~ L// 
PH e .7.'1. 8 " , ,, . 

PS .20. 301 ~. 

Ta, c: :1- ii 

PS 8.1 9 r s. 

PT j.f . 1/ grs . 

w == 2B. oq 

N2 de gol r,· s 

PH 

PS 

9 rs. 

g r s. 

1aro N2 

PS 

PT 

'-'' ~ ----

grs. 

PS .J.o grs. 

PT 11.5 grs, 

PH/1/..2grs. 

PS/3. :¡ g rs. 

PS.2./grs. 

PT //. 6 9 r s. 

PH /l.9g rs. 

P Sil .Sg rs. 

PS /.8 g r s. 

PT /O . '1 g r s. 

w::¿s.ooi ',/ ::; l.J.8/ % W• .2Z .12 t 

LP • .¿3. (:,(3 1 P- {, sucs. - -----
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0ETERKI HAC I ON DEL. 

ESCUELA SUPER IOR POL ITECNICA DEL LI TOrAL 

LOCALIZACION 
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rs q _3 g r s. 

grs. PTII-S g r s . r s .v1. :¡. grs. PT //.O grs. PS .zt. o 'l r '>. PT //. 'l- g rs. 
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grs. 

grs. 

PS/ /. y gr~ . 

PT/1.Sgr s. 

PH 

PS 

g rs. 

g r s . 

PS 

PT 

g rs. 

g r s. 

PH 

PS 

g r s. 

g rs . 

PS 

f' T 

g r s . 

g rs, 

\J :: 35. 09 ~ ~--- w % ----
\,.' , 

- --- "' 
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11 /! . .l. grs. 

PS/. Bgrs. 

PT/D. '/ grs. 

PH/3. , grs . 

PS/3.Lgr s . 

PS / .(, gr s . 

PT //. (, g rs. 

rH 13.:l g r s. 

P5'~-8 g r s. 

P'.:. / . Bgrs. 

PT 11.0 g rs. 

\il.: ).5. 00 % 

LP.: :13. / 5 IP :c- l !i sucs. 



l SO 

ESCUELA SUPE RIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
LIMITE Df ATl[ R~~ ílG 

LOCALIZACION ________ _ FECH/\ _:!l..:: V- 6.i__ __ _ 

SDllDEO MUl:STRA C:o.33 ----
0ETERH I IMC ION 

g rs . 

grs . 

grs. 

grs. 

DE l. LIMITE 

Taru N .2 .3.?, 

PSIO.'I g rs . 

PTII-O grs. 

Tar.:i N~ Y 

PS /0.3g r ~ . . 

PTll-8 grs. 

DE L I QU IOO 

f!.2 de go I pes 3,i 

PH Bt. -, grs. 

rs ,t.t :e grs. 

N2 de golpes 

PH 

PS 

g rs. 

grs. 

DE SCR I PC ION DEL M/\ T:cR I fil 

Tara 1~ 2 3 

PS/0.'fgrs. 

PT//.'lgrs. 

Tara N2 

PS 

PT 

g rs. 

grs. 

1~.2 de go 1 pes 38 

PH 3/.f y r ~ . 

PS.Z/.:J gr'> . 

N.2 de go I re:; 

l'H 

PS 

9 r ~ . . 

g r s . 

Ta1 z. :1- f'/ 

PS /O.O g rs. 

PT ff.S grs. 

l a r u t, 2 

PS 

PT 

s rs. 

<;¡ rs, 

1,/.a- e:}.38 1; ~-- w ____ % I;; ____ '.(, 

tnERMINACION DEL LIMITE PLASllCO 

hl ll.y grs. PS /,'I grs. 

PT/1.S'grs. 

1,/:, 35 , ?-1 % 

LPc3C.6J 

PH /3.5 grs. 

p51J.o grs. 

IP-= /,O 

PS /.'/ grs. 

PTll-l grs. 

sucs. 

í'H /3. /grs. 

PS/2.,grs. 
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PS /-3grs . 

PT /f.Jgrs . 


























































































































































































































































































































































































