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RESUMEN 

 

La presente tesis se enfoca en el análisis del comportamiento mecánico de los suelos 

en el sector de Ancón, Ecuador, mediante la correlación de la magnitud de sus 

esfuerzos expansivos. El estudio aborda la importancia de comprender la respuesta 

de los suelos frente a esfuerzos expansivos, considerando su relevancia en el diseño 

y la construcción de infraestructuras locales. Se emplea una metodología integral 

que incluye la recopilación de datos geotécnicos adoptando métodos directos e 

indirectos para evaluar la variabilidad de los suelos en términos de expansividad. 

Los resultados obtenidos proporcionan una visión detallada de las características 

mecánicas de los suelos en Ancón, permitiendo identificar patrones y 

comportamientos específicos. Además, se exploran posibles correlaciones entre la 

magnitud de los esfuerzos expansivos y otras propiedades geotécnicas de diferentes 

autores, proporcionando valiosa información para la toma de decisiones en el 

diseño de cimentaciones y estructuras. Este análisis contribuye significativamente 

al entendimiento de la respuesta geotécnica de los suelos en la región de Ancón, 

brindando una base sólida para futuras investigaciones y mejorando la capacidad 

de planificación y ejecución de proyectos de ingeniería en esta localidad. 

 

PALABRAS CLAVE: Suelos expansivos, Comportamiento mecánico, Análisis 

geotécnico, Sector Ancón, Correlación de esfuerzos
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ABSTRACT 

 

The present thesis focuses on the analysis of the mechanical behavior of soils in the 

Ancón sector, Ecuador, through the correlation of the magnitude of their expansive 

stresses. The study addresses the importance of understanding the soil response to 

expansive stresses, considering its relevance in the design and construction of local 

infrastructure. An integrated methodology is employed, encompassing the 

collection of geotechnical data, laboratory tests, and computational modeling 

techniques to assess soil variability in terms of expansiveness. The obtained results 

provide a detailed insight into the mechanical characteristics of soils in Ancón, 

allowing the identification of specific patterns and behaviors. Additionally, 

potential correlations between the magnitude of expansive stresses and other 

geotechnical properties are explored, providing valuable information for decision-

making in the design of foundations and structures. This analysis significantly 

contributes to the understanding of the geotechnical response of soils in the Ancón 

region, offering a solid foundation for future research and enhancing the planning 

and execution capabilities of engineering projects in this locality. 

 

KEYWORDS: Expansive soils, Mechanical behavior, Geotechnical analysis, 

Ancón region, Stress correlation
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

 

Los suelos expansivos son todos aquellos que presentan un cambio de volumen 

debido a cambios físicos y químicos en su estructura interna, son considerados 

problemáticos o especiales debido a los inconvenientes asociados a estos en la 

práctica ingenieril. El potencial de expansión de los suelos se encuentra relacionado 

a tres factores principales; i) presencia de minerales arcillosos; ii) contenido de 

humedad y iii) presencia de sales como el sulfato sódico (Na2SO4) o carbonato 

sódico (Na2CO3) (Bañón Blásquez, 2007, pag.19).  

 

De este modo, genéricamente se puede establecer que todos los suelos conformados 

por minerales arcillosos son expansivos, pero, no todos los suelos expansivos son 

arcillosos, (distinguiendo el termino arcilla para una connotación mineralógica y no 

sedimentológica, puesto que, no todas las partículas clasificadas como “arcillas” 

están constituidas por minerales arcillosos)(Das, 2012, pag.15). 

 

De los tres factores, los dos primeros son de especial interés para esta investigación, 

las arcillas mineralógicamente están compuestas por aluminosilicatos hidratados 

pertenecientes al grupo de los filosilicatos (Das, 2012, p. 29) , dentro de este grupo 

sobresalen las esmécticas que se encuentran presentes en la composición de la 

mayoría de arcillas expansivas, principalmente la montmorillonita es un mineral 

perteneciente a este última clasificación y es potencialmente expansiva(Olarte & 

Cavalcante, 2023, p. 1); Pérez & Orjuela, 2018, p. 20-23).  

 

Como lo describen Parsana et al. (2022, p. 570), la presencia de este mineral 

desencadena severos problemas de expansión, de modo que, cualquier estructura 

construida sobre un suelo arcilloso con presencia de este mineral estará sujeto a 

continuos cambios de volumen debido al hinchamiento por la absorción de agua y 

la retracción al disminuir su contenido de humedad. El potencial de hinchamiento 

de las arcillas expansivas se debe a las características de sus propiedades físicas y 

químicas, como una elevada superficie específica, gran capacidad de intercambio 

iónico, elevada plasticidad, estado de actividad, sensitividad y gran capacidad de 
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adsorción que se traduce en un elevado potencial de hinchamiento (Bañón 

Blásquez, 2007, p. 27-30). Esta última propiedad resume la problemática asociada 

a la expansión o hinchamiento de estos minerales, las moléculas de agua al ser 

incorporadas entre las láminas de sílice unidas por enlaces débiles como parte de 

su red cristalina, inducen a la arcilla a ocupar un volumen aparente, sin que, esto 

incida en sus propiedades químicas, del mismo modo, cuando este disminuye, las 

moléculas de agua son expulsadas de la red provocando retracción en el material.  

 

El comportamiento de estos suelos es especialmente complejo porque se encuentran 

sujetos a una dinámica reversible, es decir, así como existe un cambio de volumen 

por expansión, también tiene lugar por retracción. Bronswijk (1991, p. 1220) 

denotaba la importancia de conocer el comportamiento de hinchamiento y 

retracción de los suelos arcillosos para mitigar los inconvenientes relacionados a 

estos dos procesos, como las grietas de contracción que facilita el flujo de agua y 

solutos hacia el subsuelo, provocando la contaminación del subsuelo y de las aguas 

subterráneas. A nivel global, los efectos de las características de los fenómenos de 

retracción-hinchamiento representan un potencial económico importante, estos 

suelos producen un gran daño a las estructuras y carreteras al estar sometidos a 

esfuerzos cíclicos en zonas de alta actividad expansiva (Sharanya et al., 2021, p. 

115-116).  

 

El cambio de volumen de los suelos arcillosos está condicionado por factores 

intrínsecos y extrínsecos inherentes al material. Los primeros están relacionados a 

la génesis de este como su geomorfología, mineralogía, porcentaje de la fracción 

arcillosa, estructura y proceso de formación, estos factores, son de vital importancia 

en el entendimiento y predicción del cambio de volumen del suelo, porque definen 

el potencial expansivo del material. Los agentes extrínsecos, en cambio, están 

relacionados con las condiciones del entorno en el que se desarrollan como las 

variaciones climáticas, vegetación, cambios en la hidrología y geología del suelo 

por acción natural o antrópica (Bañón Blásquez, 2007, p.37).  

 

Ahondando en la comprensión del fenómeno involucrado en el cambio de volumen 

de suelo, por un lado, se encuentra el fenómeno de expansión (deformación 

positiva), provocado por el incremento del índice de poros ante un brusco aumento 
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de humedad y el colapso (deformación negativa) en el que existe una disminución 

del índice de poros por la variación del contenido de humedad. De este último 

proceso es importante recalcar el concepto de “succión” acuñado por la física 

clásica en 1900s, este término relaciona la interacción en el sistema agua-suelo-

plantas. Este nuevo término es relevante porque permite describir aspectos 

importantes en el cambio del volumen del suelo. En primera instancia, el análisis 

del suelo tiene lugar en un estado trifásico (agua-suelo-aire) de un medio 

parcialmente saturado (insaturado), es decir, las condiciones que propician el 

fenómeno de expansión y retracción o colapso (succión) sugieren que el suelo posee 

un contenido de humedad natural. 

 

Meza Ochoa (2012, p. 26) sugiere la consideración de una cuarta fase entre aire-

agua o membrana contráctil, además, refiere que, el potencial expansivo de los 

suelos arcillosos no se desarrolla si el suelo se encuentra saturado, sino cuando se 

dan cambios en el contenido de humedad, y el suelo se encuentra en el rango de 

parcialmente saturado, esto implica considerar la variabilidad del estado de 

esfuerzos del suelo. Por ello, varios autores como Alfaro (2008); Baltodano-

Goulding, (2020); Coughlanb, (1976); Fityus & Buzzi (2009); han reforzado la 

importancia del estudio del suelo en su estado insaturado. Las variaciones del grado 

de saturación inicial pueden provocar cambios significativos en el volumen, la 

resistencia al cizallamiento y la permeabilidad del suelo Sheng & Zhou (2010, p. 

105). 

 

La consideración de un estado parcialmente saturado del suelo sugiere que, además 

del contenido de matriz arcillosa del suelo, el clima, posición del nivel freático, el 

tipo y densidad de vegetación contribuyen al cambio del volumen del suelo (García-

Elías et al., 2017, p. 107). De este modo, cuando tienen lugar procesos de drenaje 

natural, evaporación y evapotranspiración, estos, producen cambios en el contenido 

de humedad, contrayendo la masa del suelo sin que fuese necesario la aplicación de 

una carga externa (Marinho, 2017, p. 109). Estos agentes, están directamente 

relacionados a las fluctuaciones de las estaciones climáticas, lo que recalca la 

importancia del ambiente en la evaluación del potencial de expansión.  
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El problema de los suelos expansivos radica principalmente en los cambios 

volumétricos generados por la presencia de agua en su estructura, lo que conlleva a 

condiciones de inestabilidad debido a la pérdida de la capacidad portante y de la 

resistencia a las fuerzas de corte (Londoño & Ardila, 2016, p. 1).  

 

De modo que, al construir sobre ellos tienen lugar problemas como asentamientos 

grietas rotura de tuberías subterráneas y daños estructurales. Además, los daños 

estructurales a nivel global asociados a su comportamiento expansivo se estiman en 

varios miles de millones de dólares(Mosleh & Al-Obaidy, 2021, p. 2). Por ello, 

comprender el efecto de las tensiones internas o externas del suelo, o la interacción 

de ambas sobre el cambio de volumen del suelo en estado natural o inalterado, 

permite evaluar y proponer alternativas de estabilización para mitigar los impactos 

inherentes a la expansión y retracción del suelo (Sharanya et al., 2021, p. 114-115). 

Para la evaluación del potencial expansivo del suelo se han desarrollado métodos 

cualitativos, directos e indirectos, todos ellos han demostrado ser efectivos en la 

predicción de este fenómeno por lo que son empleados individual o colectivamente 

para mejores resultados.  

 

La provincia de Santa Elena alberga varios sitios de interés geológico que no han 

sido estudiados, tal es el caso de Ancón una parroquia cuyo crecimiento urbano 

crece exponencialmente y no se cuenta con registros de trabajos previos que hayan 

estudiado el potencial de expansión de los suelos de esta zona. Por esta razón el 

objetivo de la presente investigación es analizar el comportamiento mecánico de 

suelos expansivos mediante ensayos de caracterización geotécnica para 

correlacionar la magnitud de esfuerzos de expansión en el sector Ancón, Ecuador.  

 

El abordaje de esta investigación se desarrollará en cinco capítulos; el primero 

condensa la problemática y los antecedentes de investigación que guían el estudio, 

el segundo capítulo engloba las bases teóricas relevantes para la comprensión del 

comportamiento de suelos expansivos, el tercero concentra el procedimiento 

empleado para cada fase de estudio, el cuarto capítulo contiene el análisis y 

discusión de los resultados obtenidos y el último recoge las conclusiones 

sobresalientes de la investigación y propone recomendaciones para líneas de 

investigación futuras.  
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1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

Los suelos expansivos producen daños severos a distintos tipos de estructuras que 

se encuentran edificadas sobre ellos. La causa de la expansión del suelo se entiende 

desde la concepción del cambio del contenido de humedad en el suelo, sin embargo, 

hace falta indagar más sobre este fenómeno debido a las pérdidas económicas 

representativas que tiene lugar la reparación de obras civiles, luego de un proceso 

de expansión o retracción.  

 

Según la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles ASCE, los suelos expansivos 

afectan a alrededor del 25% de las estructuras en los Estados Unidos, y las pérdidas 

económicas pueden ser mayores que las causadas por inundaciones, terremotos y 

tornados. Los costos anuales asociados a cimentaciones problemáticas en 

estructuras de ingeniería civil construidas sobre estos suelos ascienden a miles de 

millones de dólares en todo el mundo (Mosleh & Al-Obaidy, 2021, p.2) . 

 

El cambio del volumen del suelo es especialmente visible como parte de la 

patología de edificaciones, de poca altura, en las que el carácter expansivo del suelo 

se manifiesta de forma más evidente. Si este tipo de construcciones se cimienta bajo 

una capa superficial de arcillas expansivas, una diferencia de humedad entre la zona 

perimetral y la zona interior de la estructura puede provocar asientos diferenciales 

importantes (Bañón Blásquez, 2007, p.30).  

 

Como el caso reportado por Nusier & Shlash Alawneh (2002, p. 36) cuyo costo de 

reparaciones de daños ascendió a 61000$ y en el que se observó una variación 

ascendente del 38% del contenido de humedad inicial, además, de provocar una 

reducción de los parámetros de resistencia al cizallamiento (c y ϕ) al incrementarse 

el potencial de hinchamiento.  

 

Tanto la cohesión como el ángulo de fricción interna (c y ϕ) aumentaron con el 

incremento de la presión de hinchamiento de 1,5 y 1,2 veces cuando la presión de 

hinchamiento aumentó de cero al valor máximo de 370kN/m2 (Al-Obaydi et al., 

2021, p. 2).  
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Además de los edificios, las carreteras, son parte de las obras esenciales afectadas 

por la presencia de los suelos expansivos, como lo reportaron Lu & Dong (2017, p. 

1) en Oklahoma donde frecuentemente se observaban daños en el pavimento debido 

al agrietamiento longitudinal del pavimento provocadas por el hinchamiento del 

material que conformaba la subrasante.  

 

Sin embargo, los problemas inherentes a la expansión de suelos arcillosos se 

extienden a muchas otras estructuras importantes como taludes, cimentaciones, 

cubiertas de vertederos, terraplenes y presas, entre otros. Por ello, es imperante 

contar con mapas de zonificación que contengan caracterizaciones muy precisas 

sobre suelos expansivos para identificar su potencial de expansión y establecer 

alternativas de estabilización del suelo (Quintero & Gallardo, 2015, p. 91).  

 

En la parroquia Ancón, provincia de Santa Elena-Ecuador, el crecimiento 

urbanístico supone la necesidad de contar con espacios físicos suficientes para la 

construcción de obras civiles. No obstante investigaciones realizadas por Moreno 

et al. (2021) han demostrado evidencia científica de la presencia de suelos arcillosos 

expansivos en el sector de estudio, sin embargo, este sector no cuenta con un mapa 

de zonificación que permita identificar zonas de gran potencial expansivo.  

 

La presente propuesta de investigación pretende recabar información importante 

sobre el potencial de expansión de los suelos en Ancón para contribuir al 

conocimiento y planificación del sector. Es por ello que surgen las siguientes 

preguntas de investigación; ¿El análisis del comportamiento mecánico de suelos 

expansivos mediante ensayos de caracterización geotécnica permitirá correlacionar 

la magnitud de esfuerzos de expansión en el sector Ancón, Ecuador? Y las 

subsiguientes preguntas específicas; ¿La determinación de las propiedades 

mecánicas de los suelos del sector Ancón mediante ensayos de laboratorio permitirá 

la caracterización mecánica del sitio de estudio? Y ¿La obtención del esfuerzo de 

expansión empleando métodos directos de (ensayo de expansión) y métodos 

indirectos (correlaciones de propiedades índice) permitirá evaluar el potencial de 

expansión de los suelos ubicados en el sector de Ancón? 
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1.2. ANTEDECENTES 

 

El potencial de expansión de las arcillas es un tema de investigación de interés 

global, El crecimiento urbanístico plantea la necesidad de buscar nuevos terrenos 

con fines constructivos y dada la versatilidad de los suelos, es imperante conocer 

donde se encuentran situados los más problemáticos. Por ello, la academia a nivel 

nacional e internacional no escatima esfuerzos en investigar más sobre estos y 

plantear estrategias para mitigar sus impactos negativos. A nivel internacional se 

han compilado los trabajos que se citan a continuación: 

 

El trabajo de (Peralta, 2021) e  denominado “Caracterización de arcillas 

expansivas y mitigación de riesgos” realizado en Colombia tuvo por objetivo 

conocer la caracterización de las arcillas expansivas, los riesgos asociados y 

alternativas de mitigación, para ello, se llevó a cabo una recopilación documental 

de diversas bases datos como instituciones públicas geológicas y empresas afines, 

norma peruana E.050, libros, artículos científico, portales web y el repositorio de la 

Pontificia Universidad Católica del Perú, luego se realizó una triangulación de datos 

para validar y contrastar la información obtenida. 

 

 De la búsqueda sistemática se obtuvo como resultado la identificación de cuatro 

sitios con presencias de arcillas expansivas en Perú; i) las calles del asentamiento 

humano Señor de los Milagros del Distrito de Chachapoyas en la región del 

Amazonas, ii) la avenida Dinamarca del sector La Molina de la ciudad de 

Cajamarca, iii) la carretera Chiclayo-Chota en el km 133.4, iv) calles del sector B 

en Paita Baja, ciudad de Paita. Las conclusiones de estudio determinan que, i) en la 

zona Norte de Perú existen más casos de estudio sobre suelos expansivos, por lo 

que, se necesita realizar una investigación más exhaustiva para identificar más 

zonas similares, ii) existen dos métodos de evaluación del potencial expansivo de 

arcillas; directos e indirectos, los segundos son especialmente usados para la 

correlación del potencial de expansión a través de propiedades índice de la arcilla 

y iii) para la mitigación del impacto de los efectos de la expansión de arcillas se 

recurren principalmente a estabilizaciones químicas con cal, cemento Portland, 

cloruro de sodio, cáscaras de arroz y productos geo sintéticos.  
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La investigación de (Ordóñez-Ruiz et al., 2015)titulada “Caracterización del 

subsuelo y análisis de riesgos geotécnicos asociados a las arcillas expansivas de 

la ciudad de Tuxtla Gutiérrez” realizada en México, persiguió como objetivo 

fundamental, caracterizar geológica y geotécnicamente el subsuelo y evaluar los 

riesgos geotécnicos en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Para el desarrollo de 

este propósito se emplearon dos metodologías bien diferenciadas el primero para 

identificar el potencial de expansión de las arcillas y el segundo para evaluar los 

tipos de riesgos asociados.  

 

Preliminarmente para el primer método se realizaron sondeos consistentes de pozos 

a cielo abierto (PCA), sondeos profundos mixtos (SPM) combinando la prueba de 

penetración estándar (SPT), para la extracción de muestras alteradas e inalteradas 

en dos sitios de la zona geotécnica A. Luego, se realizaron ensayos de laboratorio 

para determinar las propiedades índices de los suelos: granulometría, hidrómetro, 

límites de consistencia, contracción lineal, densidad específica de las partículas 

sólidas y pesos volumétricos.  

 

Posteriormente, se emplearon métodos directos e indirectos para la obtención del 

potencial de expansión. Los métodos indirectos empleados están basados en i) 

Criterio de Dakshanamurthy y Raman (1973); ii) Criterio de Seed, Woodward y 

Lungren (1962); iii) Criterio de Merwe (1964 y 1975) y iv) Método de Weston 

(1980). En cambio, los métodos directos empleados consistieron en i) ensayos de 

consolidación-expansión (edómetro simple); ii) el ensayo múltiple en el 

consolidómetro (edómetro múltiple) y iii) el doble ensayo en el consolidómetro 

(doble edómetro). En adición, se realizó un análisis geoestadístico para analizar los 

parámetros de contenido de humedad y expansión. Para el segundo método se 

obtuvieron mapas de contornos de los parámetros de interés en planos ubicados a 

diferentes profundidades, con esta información se clasificaron los riesgos 

geotécnicos y se construyeron mapas de riesgos para el sitio.  

 

Los resultados demostraron que, en el corte CX-2 los perfiles que registran altos 

contenidos de agua w > 28%, las expansiones varían de 1.5 a 2.5% y para 

contenidos de agua w < 22%, este valor varía entre 5 a 7.5%, en el perfil CY-1 se 

registran valores promedio de 5 a 7.5% y en áreas de menor extensión con 
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porcentajes de expansión de 8 a 10% y en el estrato de 3 a 7 m, los perfiles registran 

valores de expansión unitaria de 2 a 2.5%. Finalmente, se concluye que i) Los suelos 

expansivos abarcan la mayor parte de la extensión territorial de la zona urbana A y 

presentan espesores de 0 a 7 y hasta 9 m; ii) Las propiedades índice de los materiales 

y la aplicación de los métodos indirectos indican que las arcillas expansivas de la 

ciudad registran un potencial de expansión: de medio a muy alto; iii) Los resultados 

indican que la presión de expansión para: wL > 60% y ∆w < 10%, registra valores 

de σs > 240 a 420 kPa y para ∆w < 5%, σs > 55 kPa y iv) los mapas de contornos y 

de riesgos geotécnicos obtenidos indican que para las profundidades de 0.25 a 3 m 

predomina el riesgo de medio a alto y en el mapa de 5 m predomina el riesgo bajo 

a medio. 

 

El trabajo de Rodríguez (2020) denominado “Un método simplificado de predicción 

de hinchamiento de arcillas expansivas debido a cambios de humedad” realizado 

en Chile, tuvo por objetivo proponer un método sencillo para predecir el 

hinchamiento de las arcillas al incrementar su humedad. El programa experimental 

para la obtención de resultados consistió en la realización de pruebas de laboratorio; 

límites de Atterberg, peso específico de las partículas sólidas, humedad, ensayos 

granulométricos, y granulometrías de finos para caracterizar las propiedades del 

suelo.  Luego, se analizaron 170 ensayos de expansión con el edómetro, sobre 

muestras no perturbadas procedentes de 11 estratos arcillosos diferentes, en 

conformidad con la norma ASTM D4546 (1996) para evaluar el comportamiento 

expansivo de las arcillas frente a cambios de contenido de humedad y carga 

aplicada. De los 170 ensayos, 75 fueron realizadas para fines de la investigación 

(grupo A) y 95 fueron obtenidas de investigaciones anteriores (grupo B), además, 

se recopilaron ensayos de expansión realizados sobre suelos chilenos (grupo C) y 

algunos ensayos realizados en el extranjero (Grupo D), estos dos últimos no fueron 

considerados para la calibración del modelo.  

 

Luego, la ecuación que relaciona el porcentaje de hinchamiento ∆H y el logaritmo 

de la presión vertical aplicada P propuesta por Williams et al. (1985) y Rodríguez 

(2007) fue corregida por porcentajes de finos inferiores a la malla N°200 y se 

crearon curvas de hinchamiento versus presión para diferentes valores de saturación 

(Sr). Los resultados de este nuevo método evidenciaron que alrededor del 90% de 
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los datos analizados corresponden con el modelo de las curvas de hinchamiento 

propuestas, obteniendo un coeficiente de correlación R2 de 0.83, demostrando que 

el modelo se ajusta bien tanto para las muestras del grupo A como de los demás 

grupos. Finalmente, el trabajo concluye estableciendo que i) el modelo requiere el 

empleo de parámetros simples como son el Límite Líquido (LL), el Índice de 

Plasticidad (IP), el Porcentaje de Finos(%F), el grado de saturación inicial del suelo 

(Sr), y la carga aplicada por la cimentación (P), ii) el modelo permite realizar 

estimaciones inclusive en las etapas iniciales de un proyecto.  

 

En adición, se cuenta con el estudio de (Rostan et al. (2007) titulado “Zonificación 

del potencial expansivo de los suelos de la formación “Libertad”: métodos de 

identificación y estabilización”, quienes tuvieron por objetivo analizar el 

comportamiento expansivo de suelos en estado “inalterado” y remoldeado de la 

formación Libertad.  Para identificar y clasificar el potencial de expansión, los 

autores emplearon la metodología propuesta por Musso et al. (2003) que consiste 

en la realización de ensayos geotécnicos para la caracterización mecánica del suelo; 

granulometría (ASTM D422) y de límites de Atterberg (D4318), Proctor 

modificado (ASTM D1557) y capacidad portante (CBR) según (ASTM D1883). 

 

Además, la determinación de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) mediante 

el método de azul de metileno y composición mineralógica, determinada a través 

de Difractometría de Rayos X (DRX), para posteriormente cuantificar el potencial 

de expansión mediante ensayos edométricos de expansión libre (EL) y presión de 

expansión (PE) siguiendo norma ASTM D4546 (método A y método C). Los datos 

de las muestras de suelo fueron recopilados de investigaciones anteriores realizadas 

por Musso (2001) <muestras inalteradas>, Musso et al. (2003) Musso et al. (2004), 

Rostan et al. 2006 <muestras remoldeadas> y el Anillo Perimetral de Montevideo 

realizadas por el departamento de Geotecnia <muestras inalteradas y remoldeadas>. 

Los resultados indicaron que; i) los suelos extraídos de Musso (2001) presentan una 

tendencia al aumento del potencial de expansión en función del peso específico 

seco y el CIC, se observa que los valores de (EL) son bajas y varían de0,3 a 5,0%, 

llegando hasta el 16% y los valores de  (PE) son del orden de 4kPa, ii) los datos 

recopilados de Musso et al. (2003) Musso et al. (2004), Rostan et al. 2006 presentan 

generan potencial de expansión del orden de 500kPa y (EL) de 17 a 19%, en 
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condiciones de compactación y los datos obtenidos del último grupo generan (EL) 

de entre 0 y 6% y (PE) de entre 0 y 65kPa.  Finalmente, el estudio concluye que; i) 

la formación de estudio presenta heterogeneidad granulométrica y mineralógica, 

observada en la variación de su potencial expansivo, ii) los suelos limosos o limo 

arcillosos con un grado de saturación mayor al 80% tienen un potencial de 

expansión despreciable, y iii) El mejoramiento con cal y con cemento Pórtland 

reduce significativamente el potencial expansivo de estos suelos.  

 

A nivel nacional se han identificado los siguientes trabajos de investigación 

Espinoza Morocho (2015) en su estudio denominado “Caracterización de arcillas 

en el sector Salapa” persiguió como objetivo principal caracterizar las arcillas 

expansivas en el sector Salapa-Loja, para tal fin se realizaron trabajos de campo y 

de laboratorio. Para la primera etapa de campo, se realizaron calicatas a 1.5 m de 

profundidad para clasificar visual y manualmente de las muestras obtenidas en cada 

uno de los puntos de muestreo, basándose en la norma INV E 102 y determinar la 

presencia de suelos tipo CH. La segunda etapa consistió en la realización de pruebas 

de laboratorio para la caracterización geotécnica del selo (granulometría, límites de 

Atterberg, contenido de humedad, gravedad específica, etc.) y también 

difractometría de rayos X. Posterior a ello, se evaluó el potencial de expansión 

mediante métodos directos e indirectos.  

 

Los resultados obtenidos mediante la evaluación por métodos indirectos 

demostraron que, las tres primeras calicatas existen una probabilidad de expansión 

muy alta, la cuarta un grado de expansión alto y el número cinco un grado medio. 

Además, los resultados por métodos directos con edómetro evidenciaron que las 

dos primeras calitas presentan un potencial de expansión alto, la calicata tres de 

muy alto, la calicata cuatro bajo y la quinta una valoración de muy bajo. El estudio 

concluye i) la expansión se incrementa a medida que la saturación del suelo se 

encuentra en un rango de humedad natural bajo, ii) las grados más expansivo se 

localizan en los sectores donde fueron efectuados la tres primeras calicatas, iii) se 

observó la presencia de minerales como caolinita, ilita, montmorillonita y 

vermiculita inciden directamente en el potencial de expansión y iv) los métodos 

directos e indirectos empleados para la determinación del potencial expansivo de 

los suelos coincide con lo observado en la difractometría de rayos X.  
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Por su parte el grupo de investigadores  (Zambrano-Rendón et al., 2021) en su 

trabajo denominado “Caracterización geotécnica de los suelos de la ciudad de 

Calceta en la provincia de Manabí” tuvieron por objetivo caracterizar 

geotécnicamente los suelos de la ciudad de Calceta provincia Manabí, evaluando 

parámetros del suelo entre ellos su compacidad nivel freático y sus propiedades 

como Limite Liquido, Limite plástico, índice de plasticidad y contenido de fino. 

Para ello, los autores realizaron una extracción de muestras alteradas e inalteradas 

en campo mediante ensayo SPT, para luego ser ensayadas mediante pruebas de 

laboratorio de caracterización geotécnica (granulometría, límites de Atterberg, 

contenido de humedad natural y densidad de sólidos). Por último, se analizaron los 

resultados de cada una de las muestras ensayadas.  

 

Los resultados y conclusiones del estudio determinan que i) la ciudad de Calceta 

presenta suelos tipo CL, ML, MH, (Arcilla de baja plasticidad, Limos de baja a alta 

plasticidad con presencias de estratos de Arena) de acuerdo con la a clasificación 

del SUCS y ii) los suelos cohesivos presentan compacidad de media a muy 

compactas y los no cohesivos presentan compacidad de suelta a densas, lo que 

contribuye a la proliferación de asentamientos de suelo en estratos y zonas 

variables.  

 

El trabajo de Montero & Ordoñez (2023) denominado “Determinación de la 

presión de hinchamiento en suelos expansivos de los cantones Flavio, Alfaro y 

Tosagua, provincia de Manabí” cuyo objetivo de investigación es determinar la 

presión de hinchamiento ejercida por arcillas expansivas en los cantones Flavio 

Alfaro y Tosagua de la provincia de Manabí. Para ello, lo autores realizaron trabajo 

de campo en el que identificaron los sitios a estudiar y se extrajeron doce muestras 

de suelo superficiales, luego se ensayaron las muestras de suelo mediante pruebas 

de laboratorio (granulometría, límites de Atterberg, contenido de humedad natural 

y gravedad específica) para identificar las propiedades mecánicas del suelo. Luego, 

se evaluó el potencial de expansión de los suelos a través de métodos directos con 

el ensayo de expansión libre, controlada y el ensayo de Lambe y sensitividad. Los 

resultados obtenidos demuestran que las muestras extraídas de Tosagua presentan 

un grado de expansión mayor que, las muestras de Flavio Alfaro. Del mismo modo 

se observó que las muestras con mayor contenido de arcilla presentan presiones de 



 

 13 

hinchamiento elevadas máximas de 7.54 kg/cm². El estudio concluye que; i) las 

muestras al secarse se contraen entre el 53 y 58%, por lo tanto, infiere que el suelo 

posee un elevado contenido de vacíos, ii) suelos con porcentajes de arcilla inferiores 

al 30% presentarán expansión mínima y  iii) en el cantón Flavio Alfaro, si se llegase 

a transmitir al suelo presiones iguales o superiores a 2.11 kg/cm2 no se espera tener 

problemas de expansión, sin embargo, en Tosagua se tiene problema en este sentido 

debido a que los suelos de esta zona indicaron expansión de 7.54 kg/cm2. 

 

El estudio de (Idrovo Angumba (2019)denominado “Caracterización de suelos 

expansivos de la ciudad de Cuenca” planteó como objetivo de investigación 

caracterizar suelos expansivos de la ciudad de Cuenca con la finalidad de 

catalogarlos y dar un valor de expansividad. Para este fin, el autor estudió cinco 

muestras de suelos pertenecientes a los sectores de Gapal, Valle, Challuabamba, 

Sidcay y Miraflores en la ciudad de Cuenca, además uno de la ciudad de Azogues  

Luego, se realizaron ensayos de clasificación geotécnica para conocer sus 

propiedades mecánica (granulometría, límites de Atterberg, contenido de humedad 

natural y gravedad específica), posterior a ello, se realizaron ensayo de expansión 

(ensayos de expansión libre, expansión controlada, ensayo de Lambe y ensayo de 

expansión libre en probeta) para conocer el potencial de expansión de estos suelos 

para esto, se emplearon métodos directos e indirectos y algunas correlaciones de 

propiedades índice propuestas por varios autores. 

 

Los resultados evidenciaron que existe un potencial de expansión que varía de muy 

alto a muy alto en dos zonas de estudio, mientras que, en las zonas restantes estas 

valoraciones correspondían a un nivel de medio abajo. Las conclusiones obtenidas 

por el autor denotan que; i) Los resultados de expansión libre presentan índices de 

expansión inferiores a 10 para las muestras de Gapal, Sidcay y Valle, siendo esta 

última de menor valor. Al contrario, las muestras de Challuabamba y Azogues 

presentan valores superiores a 20, ii) Se tiene el mayor valor de expansión 

controlada para la muestra de Azogues con un valor promedio de 0.295 kg/cm2. 

Todas las demás muestras tienen valores inferiores a 0.1 kg/cm2 y iii) se obtuvieron 

errores excesivos al calcular el porcentaje y presión de expansividad empleando las 

diferentes ecuaciones propuestas como correlaciones por distintos autores.  
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1.3. HIPÓTESIS 

 

El análisis del comportamiento mecánico de suelos expansivos mediante ensayos 

de caracterización geotécnica permitirá correlacionar la magnitud de esfuerzos de 

expansión en el sector Ancón, Ecuador 

 

1.3.1. Hipótesis Específica. 

 

H.E1.: La determinación de las propiedades mecánicas de los suelos del 

sector Ancón mediante ensayos de laboratorio permitirá la caracterización 

mecánica del sitio de estudio. 

 

H.E2.: La obtención del esfuerzo de expansión empleando métodos directos 

de (ensayo de expansión) y métodos indirectos (correlaciones de propiedades 

índice) permitirá evaluar el potencial de expansión de los suelos ubicados en el 

sector de Ancón.   

 

1.4. OBJETIVOS 

 

1.4.1. Objetivo General. 

 

Analizar el comportamiento mecánico de suelos expansivos mediante 

ensayos de caracterización geotécnica para correlacionar la magnitud de esfuerzos 

de expansión en el sector Ancón, Ecuador 

 

1.4.2. Objetivos Específicos. 

 

O.E.1.: Determinar las propiedades mecánicas de los suelos del sector 

Ancón mediante ensayos de laboratorio para la caracterización mecánica del sitio 

de estudio 

 

O.E.2.: Obtener el potencial, índice y esfuerzo de expansión empleando 

métodos directos de (ensayo de expansión) y métodos indirectos (correlaciones de 

propiedades índice) para evaluar el potencial de expansión de los suelos ubicados 

en el sector de Ancón. 
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1.5. ALCANCE 

 

El objetivo principal de este proyecto es llevar a cabo un análisis completo del 

comportamiento mecánico de los suelos expansivos ubicados en el área de Ancón, 

Ecuador. Este estudio implica una detallada caracterización de los suelos en 

términos de sus propiedades físicas, químicas y geotécnicas. Para lograrlo, se 

realizarán ensayos de laboratorio, como análisis de límites de Atterberg y ensayos 

de compactación, con el fin de evaluar las características mecánicas y de expansión 

de estos suelos. Asimismo, se llevará a cabo la recolección de muestras de suelo en 

el campo para obtener datos representativos de las condiciones reales del sitio, 

incluyendo la realización de ensayos in situ y la medición de parámetros 

geotécnicos relevantes. 

 

En una etapa posterior del proyecto, se procederá a analizar el comportamiento de 

los suelos expansivos frente a diferentes magnitudes de esfuerzos. Esto implica 

investigar cómo las variaciones en las cargas, tanto estáticas como dinámicas, 

afectan la expansión y la resistencia de estos suelos en la región de Ancón. Se 

buscará establecer correlaciones entre las magnitudes de los esfuerzos aplicados y 

el comportamiento mecánico de los suelos expansivos, lo que permitirá comprender 

mejor su respuesta bajo distintas condiciones.  La documentación final del estudio 

abarcará hallazgos, correlaciones y recomendaciones para la comunidad técnica y 

los proyectos de ingeniería en Ancón, Ecuador. Las sugerencias buscan mejorar la 

planificación y diseño considerando las propiedades y comportamiento de los 

suelos expansivos en la región. 

 

1.6. VARIABLES 

 

1.6.1. Variables Dependientes. 

 

i) Potencial de Expansión  

 

1.6.2. Variables Independientes. 

 

i) Propiedades índices del suelo 

ii) Correlaciones de varios autores
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

 

La caracterización de los suelos es crucial en diversos campos de la ingeniería, la 

agricultura y la geología, por varias razones, entre ellos están: (i) Diseño de 

Cimentaciones e Infraestructuras; (ii) Agricultura; (iii) Gestión de Recursos 

Hídricos; (iv) Estudios Ambientales; (v) Geología y Geotecnia; (vi) Planificación 

Urbana. 

 

La caracterización del suelo proporciona información clave para tomar decisiones 

fundamentales en una variedad de disciplinas, asegurando un uso sostenible y 

seguro de la tierra y los recursos asociados. 

 

2.1.  SUELOS 

 

El suelo es una delgada capa superficial resultado de la desintegración física y 

química de las rocas y en menor medida de los residuos de seres vivos. Está 

conformado por tres fases, una sólida que refiere al número de sólidos minerales, 

una fase liquida que corresponde a la cantidad de agua en suelo y una gaseosa 

concerniente a los vacíos del suelo llenos de aire. Además, algunos autores sugieren 

la presencia de una cuarta fase denominada membrana contráctil del agua adsorbida 

resultado de la interacción entre la fase sólida y liquida (Verdin Montes, 2018). 

 

2.1.1. Estados del Suelo. 

 

De manera general, se identifican tres estados del suelo que varían 

dependiendo el grado de saturación, esta variación tiene implicaciones en las 

propiedades mecánicas y de resistencia de los suelos. A continuación, se detallan 

los tres estados del suelo.  

 

Los cuales se definen de la siguiente manera: (i)Suelos en estado saturado, 

(ii)Suelos en estado seco y (iii)Suelos en estado parcialmente saturado o insaturado. 
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2.1.1.1. Suelos en estado Saturado. 

 

Los suelos que se encuentran por debajo del nivel freático se consideran en 

estado saturado, es decir, que los espacios vacíos están ocupados 

completamente por agua.  

 

De acuerdo con las leyes de la hidráulica, bajo esta condición, el agua en 

los poros se encuentra a una presión positiva, es decir que ejerce una fuerza 

positiva, de igual magnitud y en todas las direcciones y se le conoce como 

presión de poros debida al agua, su grado de saturación es del 100%(Meza 

Ochoa, 2012, p. 27). 

 

2.1.1.2. Suelos en estado seco. 

 

Los suelos que se encuentran por encima del nivel freático pueden estar en 

estado seco o parcialmente saturado. La zona de suelo seco es la que se 

encuentra más cercanos a la superficie del terreno, la mayor parte de los 

vacíos se encuentran llenos de aire, pudiendo existir una fase líquida, pero 

en estado discontinuo, como pequeñas gotas de agua aisladas, presentando 

un grado de saturación del 0% (Meza Ochoa, 2012, p. 27) 

 

2.1.1.3. Suelos en estado parcialmente Saturado o insaturado. 

 

Los suelos insaturados o parcialmente saturados son aquellos que se 

encuentran entre la zona del suelo seco y la franja capilar, donde existe una 

zona intermedia en la que los poros del suelo son ocupados por agua y aire, 

en este estado el grado de saturación varía entre el 20% y el 80%.  

 

La franja capilar, en cambio es aquella que se encuentra más cercana al nivel 

freático, y la mayor parte de los vacíos del suelo se encuentran llenos de 

agua de manera continua y el grado de saturación del suelo es cercano al 

100%, sin embargo, el suelo no se considera saturado (Meza Ochoa, 2012, 

p. 27). La figura 1, resume los estados del suelo antes descritos. 
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Figura 1.  

Estados del suelo 

Nota. Tomado de (Meza Ochoa, 2012, p.27) 

 

2.1.2. Suelos Expansivos.  

 

Los suelos expansivos son aquellos que presentan cambios apreciables de 

volumen de expansión o contracción, se componen principalmente de minerales 

tensoactivos pertenecientes a la familia de las esmécticas. Estos minerales, en 

contacto con el agua, experimentan cambios en su volumen debido a las variaciones 

en el contenido de humedad.  

 

Las obras civiles construidas sobre ese tipo de suelos están sujetas a cambios 

de volúmenes provocados por los procesos de expansión y contracción antes 

descritos, provocando levantamiento y agrietamiento de paredes y cimentaciones 

de los edificios  

 

2.1.2.1. Expansión y Contracción del suelo.  

 

La expansividad es un proceso inherente a las propiedades de las arcillas 

expansivas, sin embargo, su activación depende de influencias externas, 

como la humedad (Olarte & Cavalcante, 2023, p. 2) 
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La expansión es atribuible a un incremento y disminución de la tensión 

capilar, entre el límite de las zonas de agua y aire. De modo que, ante la 

pérdida de agua se produce un incremento en la tensión capilar resultado del 

equilibrio interno, provocando su encogimiento o contracción; de manera 

similar cuando un suelo se haya comprimido y en condición de absorber 

agua, se produce un relajamiento de la tensión capilar al ganar el agua 

necesaria para el punto de equilibrio; lo que produce un hinchamiento 

(Quintero & Gallardo, 2015, p. 84).  

 

La figura 2 muestra el proceso de expansión, se observa que los enlaces que 

unen los conjuntos laminares se debilitan debido al intercambio de cationes 

en la capa doble difusa (DDL) formada en la pared exterior de las láminas 

de arcilla provocando un incremento del volumen del suelo (Olarte & 

Cavalcante, 2023, p. 2).  

 

Figura 2.  

Proceso de Expansión de los minerales arcillosos. 

Nota. Tomado de(Olarte & Cavalcante, 2023, p. 2)  

 

2.1.2.2. Zona Activa.  

 

Es la profundidad del suelo hasta donde es posible que sucedan cambios 

periódicos de humedad. Su profundidad varía, dependiendo de la ubicación 

del emplazamiento y se determina mediante una gráfica que relaciona el 

índice líquido y la profundidad del perfil de suelo a lo largo de varias 

estaciones(Das, 2012, p. 698), como se muestra en la figura 3a. La 

profundidad de las grietas por contracción del suelo en la zona activa puede 

observarse a través de una gráfica similar, como se observa en la figura 3b.  
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Figura 3. 

Zona Activa 

 

Nota. a) zona activa, b) profundidad de la zona activa en función del índice 

de líquido. Tomado de (Braja Das, 2012, p. 698) 

 

2.2. ARCILLAS 

 

Los minerales de arcillas son básicamente silicatos hidratados de aluminio, con una 

estructura cristalina parecida a las micas. Se forman por meteorización o alteración 

hidrotermal de silicatos ricos en aluminio.  

 

El principal factor de esta alteración físico-química es el agua. Las arcillas 

transportadas y depositadas forman estratos tabulares o lentes y sus impurezas por 

lo general se encuentran constituidas por partículas de cuarzo o limos. 

 

2.2.1. Minerales de las arcillas. 

 

Los minerales de arcilla son silicatos de aluminio complejos compuestos 

generalmente por dos unidades básicas: (1) sílice tetraédrico y (2) aluminio 

octaédrico.  La primera unidad es el resultado de la combinación de varias unidades 

tetraédricas de sílice (SiO4 Compuestas por cuatro átomos de oxígeno y un átomo 

de silicio (a), que, dan lugar a láminas de sílice (b) (Das, 2012, p.29). 
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Figura 4. 

Láminas de sílice 

Nota. Tomado de (Das, 2012, p. 30) 

 

La segunda unidad que dan forma a los silicatos complejos son las láminas 

de aluminio octaédricos. La configuración electrónica de estas unidades se debe a 

la presencia de seis hidroxilos que rodean un átomo de aluminio (c), al combinarse 

forman una capa octaédrica denominada lámina de gibsita (d), sin embargo, cuando 

los átomos de aluminio son sustituidos por magnesio la capa octaédrica se 

denominará lámina de brucita(Das, 2012, p. 29). 

 

Figura 5. 

Lámina de Brucita 

Nota. Tomado de (Das, 2012, p. 30) 

 

En una lámina de sílice, los tres átomos de oxígeno que conforman la base 

del sílice son compartidos entre sí por el conjunto de tetraedros. En una lámina de 

sílice, cada átomo de silicio con valencia positiva 4 está ligado a cuatro átomos de 

oxígeno con valencia negativa de 8.  
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Sin embargo, cada átomo de oxígeno en la base del tetraedro está vinculado 

a dos átomos de silicio, por consiguiente, el átomo de oxígeno en la parte superior 

de cada unidad tetraédrica tendrá una valencia negativa de 1 para contrarrestar el 

enlace. Cuando la lámina de sílice se apila sobre la lámina octaédrica, estos átomos 

de oxígeno remplazan los hidroxilos para satisfacer sus enlaces de valencia(Das, 

2012, p. 30). 

 

Figura 6.  

Grupos de hidroxilo y aluminio 

Nota. Tomado de (Das, 2012, p. 30) 

 

2.2.2. Factores que controlan las propiedades de las arcillas. 

 

Las propiedades de las arcillas están representadas por una combinación de 

factores que se describen a continuación. 

 

2.2.2.1. Composición de la fracción arcillosa. 

 

Esta composición es espacialmente importante, porque la configuración y 

distribución de los minerales arcillosos producen cambios en las 

propiedades de los materiales. De este modo, dos arcillas compuestas por 

caolinita tendrán comportamientos y propiedades diferentes si este mineral 

se encuentra bien organizado en una y pobremente ordenada en la segunda. 

 

2.2.2.2.  Composición de la fracción no arcillosa. 

 

Teóricamente la fracción arcillosa que conforma la partícula de arcilla se 

encuentra presente en mayor porcentaje que la fracción no arcillosa o trazas 

controlando el comportamiento de las arcillas. No obstante, en la práctica se 
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ha observado que las trazas, aunque, se encuentren en cantidades 

relativamente bajas tienen incidencia en su comportamiento. 

 

2.2.2.3. Material orgánico. 

 

Los sedimentos arcillosos pueden albergar contenido de materia orgánica 

debido a factores relaciones con el mecanismo de transporte que haya tenido 

lugar durante su depósito y meteorización. Al efecto, el tipo y cantidad de 

material orgánico contenido produce cambios en el comportamiento de la 

absorción del agua.  

 

La presencia de este material puede encontrarse como partículas discretas 

(madera, esporas, hojas, material leñoso, etc) o en forma de moléculas 

orgánicas absorbidas por los minerales de arcilla. Por tanto, a medida que 

exista una mayor presencia de materiales o iones orgánicos se reduce la 

capacidad de absorción de agua. 

 

2.2.2.4. Presencia de iones y sales solubles. 

 

Algunos sedimentos arcillosos contienen sales solubles en agua las cuales 

pueden haber entrado a la arcilla en el momento de la acumulación o pueden 

haberse desarrollado como una consecuencia del movimiento del agua 

freática y el clima, o los procesos de alteración. Minerales de arcilla y 

algunos materiales orgánicos encontrados en arcillas pueden absorber 

cationes y aniones los cuales pueden intercambiarse por otros iones por 

simple intercambio en el medio acuoso 

 

2.2.3. Arcillas Expansivas 

 

Las arcillas expansivas pertenecen al grupo mineralógico de los silicatos y 

en función de la distribución de los tetraedros de sílice se clasifican 

sistemáticamente dentro de los filosilicatos o silicatos laminares, siendo las del 

grupo de las esmécticas las que tienen mayor potencial de expansividad. A grandes 
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rasgos y en función del tipo de arcilla, entre lámina y lámina se emplazarán en 

mayor o menor medida las moléculas de agua que producirán el hinchamiento. 

 

Cuando el catión interlaminar es el sodio, las esmécticas tienen una gran 

capacidad de hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la completa disociación o 

separación de las láminas, teniendo como resultado un alto grado de dispersión y 

un máximo desarrollo de propiedades coloidales, que dan lugar a propiedades 

especiales como las de los lodos estabilizadores tixotrópicos o bentonitas. Sin 

embargo, cuando el catión interlaminar es otro compuesto no se producirá el mismo 

efecto de expansión. (Hernández, 2006, p. 23). 

 

2.3. MÉTODOS DE IDENTIFICACIÓN DEL POTENCIAL DE 

EXPANSIÓN  

 

Dado que, uno de los principales constituyentes de este tipo de suelos es la arcilla, 

se puede identificar o aproximar su capacidad expansiva distinguiendo el tipo de 

mineral que constituyen la muestra de suelo a través de pruebas mineralógicas, 

también, se puede obtener una aproximación más precisa a través de pruebas de 

laboratorios estandarizados y por último, es posible correlacionar el potencial de 

expansión mediante propiedades índice del suelo mediante indicadores y 

ecuaciones empíricas propuestas por varios autores. Estos métodos de 

identificación se clasifican en; métodos mineralógicos, métodos directos e 

indirectos, respectivamente.   

 

2.3.1. Métodos basados en la evaluación mineralógica de 

las arcillas. 

 

La composición mineral de los suelos expansivos tiene influencia 

importante sobre el potencial de expansión, debido a su estructura reticular, 

compuesta por las láminas silícicas y alumínicas, según el tipo de arcilla. Las cargas 

eléctricas negativas sobre la superficie de los minerales de arcilla, la firmeza entre 

las capas ligadas y la capacidad de intercambio catiónico, influyen en el potencial 

de expansión de la arcilla, de esta forma se sugiere estimar el potencial de expansión 

identificando los constituyentes mineralógicos de la arcilla. 
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(Escobar & García, 2014, p. 24): Para ello se recurre a técnicas como: La 

composición mineral de los suelos expansivos tiene influencia importante sobre el 

potencial de expansión, debido a su estructura reticular, compuesta por laminas 

silícicas y alumínicas, según el tipo de arcilla. Las cargas eléctricas negativas sobre 

la superficie de los minerales de arcilla, la firmeza entre las capas ligadas y la de 

capacidad de intercambio catiónico, influyen en el potencial de expansión como: 

(i) Difracción rayos X; (ii) Análisis térmico diferencial; (iii) Absorción de calor; 

(iv) Análisis químico; (vi) Microscopio Electrónico. 

 

2.3.2. Métodos Directos. 

 

La finalidad de estos ensayos es determinar la expansividad o aumento de 

volumen de una muestra de suelo cohesivo, en suelos que son expansivos, el 

hinchamiento que experimentan al humedecerse depende de las condiciones de 

compactación, cuanto más seco esté el suelo, mayor es la posibilidad de que se 

hinche o colapse, ocurrirá uno u otro según la presión externa que se aplique, sea 

esta inferior o superior a la presión de hinchamiento.  

 

El cambio de volumen de un suelo arcilloso es resultado directo de la 

disponibilidad y variación de la cantidad de agua que este posea. Para medir la 

expansividad de un suelo parcialmente saturado, se recurre a ensayos realizados en 

el edómetro, los más comunes son el ensayo de expansión simple, que permite el 

hinchamiento de la muestra al ser inundada y el ensayo de presión de expansión, 

donde se mide la presión que ejerce el suelo al expandirse (Escobar & Garcia, 2014, 

p. 26). 

 

2.3.2.1. Ensayo de expansión simple. 

 

En la prueba de expansión simple, se toma una muestra inalterada de suelo 

y se monta en el edómetro ante una sobrecarga pequeña de 

aproximadamente 6.9 kN/m2 (1 lb/pie2). Se encera el lector de deformación 

Luego se agrega agua a la muestra hasta un nivel en que el agua solamente 

penetre en la pastilla de suelo por la piedra porosa inferior (con esto se evita 

que quede aire atrapado en el interior de la muestra) y se mide la expansión 
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del volumen de la muestra (es decir, su altura; el área de la sección 

transversal es constante) hasta que se alcance el equilibrio. (Das, 

2012;p.699); (Escobar & García, 2014, p.27). Entonces el porcentaje de 

expansión libre se expresada en porcentaje a través de la siguiente ecuación: 

 

𝑠𝑤( 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒)(%) =
∆𝐻

𝐻
× 100                    Ec. 1 

 

Donde: 

𝒔𝒘( 𝒍𝒊𝒃𝒓𝒆): Expansión libre 

∆𝑯: Altura de la expansión debida a la saturación 

𝑯: Altura Inicial de la muestra 

 

2.3.2.2. Prueba de presión de expansión. 

 

La prueba de presión de expansión se determina a través de dos pruebas 

diferentes que son; i) prueba de consolidación convencional y ii) prueba a 

volumen constante. 

 

a) Prueba de consolidación convencional. - En este tipo de prueba, la 

muestra se coloca en un edómetro ante una sobrecarga pequeña de 

aproximadamente 6.9 kN/m2. Se agrega agua a la muestra, 

permitiéndole que se expanda y alcance una posición de equilibrio 

después de cierto tiempo. Luego, se agregan cargas en pasos 

convenientes y se consolida la muestra. La gráfica 5 muestra la relaciona 

la expansión de la muestra en relación con el cambio de volumen, se 

observa que, el punto de intersección entre ambos ejes determina la 

presión de expansión cero 𝜎′𝑠𝑤  (Das, 2012, p. 700). 

 

b) Prueba a volumen constante. - En la prueba a volumen constante, 

primero se coloca una muestra en un anillo de consolidación y se le 

aplica una presión igual a la presión de sobrecarga efectiva 𝜎′0, además 

de la sobrecarga anticipada aproximada causada por la cimentación 𝜎′𝑠,. 

Posteriormente, se introduce agua en la muestra. Conforme la muestra 

comienza a expandirse, se aplican incrementos de presión de forma 
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gradual para prevenir su expansión descontrolada. Esta presión se 

mantiene constante hasta que se alcance la presión de expansión deseada 

en la muestra. Esta prueba se utiliza para determinar el levantamiento 

de la superficie, ∆𝑆, en una cimentación(Das, 2012, p. 701) 

 

∆𝑆 = ∑ [𝑠𝑤(1)(%)]𝑛
𝑖=1 (𝐻𝑖)(0,01)                           Ec. 2 

 

Donde: 

[𝒔𝒘(𝟏)(%)]: Expansión, en porcentaje, para el estrato i ante una 

presión de 𝜎′0 + 𝜎′𝑠 

∆𝑯𝒊: Espesor del estrato  

 

Figura 7.  

Presión de expansión cero de una prueba de consolidación convencional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de (Das, 2012, p. 701) 
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2.3.3. Métodos Indirectos. 

 

Estos métodos consisten en la identificación del potencial de expansión a 

través de propiedades índice del suelo como los límites de Atterberg. (Escobar & 

García, 2014, p. 25): Varios autores han propuesto diversas ecuaciones empíricas y 

gráficas de correlación en base a una compilación de ensayos en distintos grupos 

de arcillas para clasificar el potencial de expansión. 

 

Estas correlaciones pueden ser empleadas de manera complementaria con 

métodos directos antes descritos para una mayor aproximación.  

 

2.4. CORRELACIONES PARA CLASIFICAR EL 

POTENCIAL DE EXPANSIÓN  

 

2.4.1. Método US Army Waterways. 

 

Este método indirecto identifica la clasificación del potencial de expansión 

en base a los resultados del límite líquido y el índice de plasticidad, para una mejor 

interpretación se muestra la tabla N° 1. 

 

Tabla 1. 

Método U.S. Army Waterways Experiment Station 

Límite líquido 
Índice de 

Plasticidad 

Expansión 

Potencial (%) 

Clasificación de 

la expansión 

potencial 

<50 < 25 < 0,5 Baja 

50-60 25-35 0.5-1,5 Marginal 

>60 >35 >1,5 Alta 

Nota. Tomado de (Salinas & Villao, 2019, p. 24) 
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2.4.2. Actividad Skempton (1953). 

 

Figura 8 

Relación entre el índice de plasticidad y porcentaje de partículas  

 

Nota. Tomado de (Mohamed, 2008, p. 19) 

 

En este método, se utiliza como base el parámetro de actividad coloidal 

(Ac), que se define como la proporción entre el índice de plasticidad y el porcentaje 

de partículas con un tamaño inferior a dos micras. En la ilustración 1, se representa 

esta relación, y se observa que la actividad coloidal para la montmorillonita sódica 

alcanza valores iguales o superiores a 7.2, mientras que para la ilita tiene un valor 

de 0.9 y para la caolinita es de 0.38 (Mosqueda, 1986). 

 

2.4.3. Holtz (1959). 

 

Holtz determinó la clasificación del potencial de expansión considerando el 

cambio volumétrico de una muestra de suelo secada al aire, posteriormente 

saturada, colocada en un anillo de consolidación y sometida a una sobrecarga. A 

partir de estos resultados, se establecieron correlaciones entre el índice de 

plasticidad (IP), el límite de contracción (LC) y el contenido de coloides (CC) para 

determinar una clasificación del potencial de expansión .Debido a la simplicidad 

del método, este se ha empleado con frecuencia en arcillas expansivas (Mosqueda, 

1986, p. 10-11) . 
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Tabla 2.  

Criterio propuesto por Holtz (1959) 

Potencial de 

expansión 
LC % IP % CC 

Muy alto <11 >35 >28 

Alto 7-12 25-41 20-31 

Medio 10-16 15-28 13-23 

Bajo ≥15 ≤ 18 ≤ 18 

Nota. Tomado de (Mosqueda, 1986, p. 11) 

 

Donde: 

CC: contenido coloidal, % 

IP: índice de plasticidad, % 

LC: límite de contracción, % 

 

El potencial de expansión también puede ser determinado a través de la 

siguiente de la ecuación 3 que depende de la actividad y el límite de contracción, 

(Das, 2012, p.706) 

 

𝐼𝐸(%) = 0,0000114𝐴𝑐
2,559𝐶𝐿3,44                                     Ec. 3 

 

2.4.4. Seed, Woodward y Ludgren (1962). 

 

Seed, Woodward y Ludgren propusieron un rango de parámetros para 

clasificar el potencial de expansión y una fórmula para calcular el índice de 

expansión que dependen del índice de plasticidad.  

 

Tabla 3. 

Criterio de Seed, Woodward y Ludgren 

Índice de Plasticidad EI(%) Potencial de Expansión 

20 − 35 5-25 Alto 

10 − 20 1,5-5 Medio 

0 − 10 0-1,5 Bajo 

Nota. Tomado de (Mohamed, 2008) 

 

𝐼𝐸(%) = 0.0026 ∗ 𝐼𝑃2.44
                                         Ec. 4 
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2.4.5. Seed, Woodward y Ludgren (1964). 

 

Continuando con su investigación estos autores propusieron un método que 

está basado en prueba de edómetro utilizando una muestra compactada con 

porcentajes de arcilla inferiores a 2𝜇 y su correspondiente actividad (Putri et al., 

2022, p. 22). De estas pruebas se obtuvo como resultado una gráfica que relaciona 

el tamaño de partícula y la actividad de los minerales, como se observa en la figura 

9. 

 

Fórmula para determinar el índice de expansión: 

 

𝐼𝐸% = (3,6)(10−5)(𝐴2,445)(𝐶−3,4)                                      Ec. 5 

 

 

La actividad de los minerales arcillosos fue obtenida a partir de la expresión 

5,  Putri et al. (2022).:  

 

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐼𝑃

𝐶−10
                                                       Ec. 6 

 

Donde: 

𝑪: Porcentaje de granos de arcilla menores a 0,002 mm 

𝑰𝑷: Índice de Plasticidad. 

 

Figura 9.  

Potencial de expansión en base al porcentaje de finos y su actividad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de (Das, 2012, p.83 ) 
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2.4.6. Ranganathan y Satyanarayana (1965). 

 

Elbadry (2017) refiere que el potencial de expansión en base a las 

investigaciones de los autores Ranganathan y Satyanarayana (1965) se obtiene a 

través de la expresión 7. 

 

𝐼𝐸(%) = 0,000413(𝐼𝐶)2,67
                                       Ec. 7 

 

Donde: 

 

𝑰𝑬(%): Porcentaje de expansión 

𝑰𝑪: Índice de contracción 

 

Los autores también elaboraron una tabla que relaciona el porcentaje de 

expansión con el potencial de expansión como se observa en la tabla 5. 

 

Tabla 4.  

Clasificación del potencial de expansión de acuerdo con Ranganathan y 

Satyanarayana  

IC (%) Potencial de Expansión 

>60 Muy Alto 

30-60 Alto 

20-30 Medio 

0-20 Bajo 

Nota. Tomado de (Mohamed, 2008) 

 

2.4.7. Raman (1967). 

 

Dakshanamurthy y Raman (1973) propusieron una definición del potencial 

de expansión de las arcillas basándose en una modificación de la carta de plasticidad 

de Casagrande (1948) realizada previamente por Dumbleton (1968). Esta definición 

se basa en el límite líquido (𝑤𝐿, %), el límite de contracción volumétrica (𝑤𝑠, %), 

el índice de plasticidad (𝐼𝑃, %) y el índice de contracción (𝐼𝑆, %) donde 𝐼𝑆 = 𝑤𝐿 −

𝑤𝑠.  
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Los pares de valores (𝑤𝐿, 𝐼𝑃 ) permiten evaluar la plasticidad del suelo, 

mientras que el par (𝑤𝐿, 𝐼𝑆) proporciona una medida del potencial de expansividad 

de las arcillas, como se ilustra en la figura 9 (Ordóñez-Ruiz et al., 2015).  

 

Tabla 5.  

Método de Raman  para correlacionar el potencial de expansión 

Índice de Plasticidad IC Potencial de Expansión 

> 32 > 40 Muy alto 

23 ≤ IP ≤ 32 30 ≤ IC ≤ 40 Alto 

12 ≤ IP ≤ 23 15 ≤ IC ≤ 30 Medio 

< 12 < 15 Bajo 

Nota. Tomado de (Das, 2012, p. 706) 

 

Según estos autores, la expansión vertical unitaria (IE, %) de un estrato de 

arcilla que depende del índice de contracción la cual se puede calcular mediante la 

siguiente expresión: 

 

𝐼𝐸% = (41,13𝑥10−5)(𝐼𝑐
2,67)                                     Ec. 8 

 

2.4.8. Vijayvergiya y Ghazzaly (1973). 

 

Estos autores realizaron un número importante de ensayos de límite líquido 

y contenido de agua. Con los resultados obtenidos establecieron una correlación 

entre los valores del límite líquido y el contenido de agua del estrato de suelo que 

presenta cambios de contenido de agua durante el ciclo hidrológico anual, conocida 

como la zona activa y analizaron varios resultados de prueba de expansión simple 

siguiendo la metodología descrita por Das (2012, p. 699)y elaboraron una gráfica 

de correlación de la expansión libre, el límite líquido y el contenido de humedad 

natural, como se observa en la figura 10. 
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Figura 10. 

Relación entre el porcentaje de expansión libre, el límite líquido y el contenido 

natural de humedad.  

 

Nota. Tomado de (Das, 2012, p.700) 

 

De esta gráfica se obtiene una ecuación empírica para determinar el 

potencial de expansión como se describe en la ecuación: 

 

             𝑙𝑜𝑔𝐼𝐸(%) = (
1

12
) (0,44 𝐿𝐿 − 𝑤𝑜 + 5,5)                         Ec. 9 

 

Donde: 

 

𝒍𝒐𝒈𝑰𝑬(%): Índice de expansión 

𝑳𝑳: Límite Líquido 

𝒘𝒐: contenido de humedad natural 
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2.4.9. Cuéllar (1978). 

 

Según Presa (1982) Cuéllar a partir de las investigaciones de Vijayvergiya 

y Ghazzaly (1973) estableció un criterio modificado de expansividad en función de 

la relación del índice de plasticidad y el límite de contracción con el índice, presión 

y potencial de expansión. 

 

Tabla 6.  

Criterio de Cuellar basado en la expansión. 

LC IP IE(%) PE(Kg/cm2) 
Potencial de 

expansión 

>15 <15 <1.5 <0.25 Bajo 

11 – 16 15 – 25 1.5 – 5 0.25 – 1.25 Medio 

8 – 11 25 – 35 5 – 10 1.25 – 3 Alto 

<10 >35 >10 >3 Muy Alto 

Nota. Tomado de (Presa, 1982) 

 

2.4.10. Nayak y Christensen (1979). 

 

Los autores proponen las siguientes expresiones para calcular de potencial 

de expansión y el esfuerzo de expansión, en función del índice plástico, el contenido 

de partículas menor a 2 micras y de la humedad natural 

 

𝐼𝐸(%) = 2.29 ∗ 10−2 ∗ 𝐼𝑃1.45 ∗
𝐶

𝑊𝑜
+ 6,38                                 Ec. 10 

 

𝑃𝐸 = 0.2470 ∗ 10−2 ∗ 𝐼𝑃1.12 ∗
𝐶2

𝑊𝑜
2 + 0.2614                       Ec. 11 

 

Donde: 

 

𝑰𝑬: Índice de expansión 

PE : Esfuerzo de expansión 

IP: Índice plástico 

C : Contenido de partículas menor a 2 μm 

𝒘𝒐: Contenido de humedad inicial 
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2.4.11. Weston (1980). 

 

En 1980, Weston llevó a cabo investigaciones con el objetivo de establecer 

la relación entre la expansión de las arcillas y diversos factores que contribuyen a 

este proceso.  

 

El autor realizó un completo análisis estadístico utilizando regresión 

multilineal, para ello, realizó ensayos en un consolidómetro mediante inundación, 

donde las muestras no alteradas fueron sometidas a diferentes niveles de humedad 

inicial y cargas variables (Ordóñez-Ruiz et al., 2015). A partir del modelo 

experimental desarrollado para calcular la expansión de los suelos, se obtuvo la 

siguiente expresión. 

 

 

𝐼𝐸(%) = (0,00411)(𝐿𝑙𝑤)4,17(𝑞)−3,86)(𝑤𝑜)−2,33)                Ec. 12 

 

Donde: 

 

𝑳𝑳𝒘: Límite líquido, (%) 

𝒒: Sobrecarga o presión vertical (kPa) 

𝒘𝒐: Humedad natural del suelo 

𝑷𝑬: Potencial de Expansión (%) 

 

2.4.12. Bandyopadhyay (1981). 

 

Según Presa (1982) Bandyopadhyay propuso una modificación para la 

formula del hinchamiento libre de Seed et alii (1962) en función del índice de 

plasticidad, la cual se refleja en la siguiente tabla: 

 

Tabla 7.  

Fórmulas para correlacionar el índice de expansión según Bandyopadhyay (198l) 

IP(%) IE(%) 

≤20 = 3.28 ∗ 10−5 ∗ (A)2.259 ∗ (C)3.44 

20 – 30 = 2.4 ∗ 10−5 ∗ (A)2.573 ∗ (C)3.44 

30 – 40 = 1.14 ∗ 10−5 ∗ (A)2.559 ∗ (C)3.44 

40 - 60 = 0.72 ∗ 10−5 ∗ (A)2.669 ∗ (C)3.44 

Nota. Tomado de (Presa, 1982) 
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Donde: 

𝑨: Actividad  

𝑪: Contenido de partículas menores a 2 micras 

 

2.4.13. Chen (1988). 

 

Chen desarrolló un enfoque para evaluar el potencial de expansión del suelo, 

con el objetivo de simplificar los métodos existentes de la época, para ello se 

sustituyó el análisis de hidrómetro por correlaciones entre propiedades índice del 

suelo como el índice de plasticidad y límite líquido, debido a la gran influencia de 

esta propiedad en el comportamiento de las arcillas expansivas. La tabla 2 muestra 

la correlación propuesta por el autor. 

 

                          𝐼𝐸(%) = 0,2558 𝑒0,0838𝑃𝐼                                       Ec. 13 

 

Donde: 

𝑰𝑬(%): Índice de Expansión 

𝐏𝐈: Índice de Plasticidad 

 

Tabla 8. 

Método de Chen para la expansión del suelo 

Índice de Plasticidad Límite Líquido (%) Potencial de Expansión 

≥ 35 <30 Muy alto 

20 ≤ IP ≤ 55 30-40 Alto 

10 ≤ IP ≤ 35 40-60 Medio 

≤ 15 >60 Bajo 

Nota. Tomado de (Das, 2012; Sridharan & Prakash, 2000) 

 

2.4.14. Gradiente Mineral por Marín Nieto (1991). 

 

El autor propuso un método denominado “Gradiente Mineral”, para 

determinar el minal de arcilla que predomina en una muestra de suelo. Lo hace 

mediante una carta que muestra en las abscisas la relación entre el límite líquido y 
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el índice de plasticidad y en las ordenadas el índice de plasticidad, como se muestra 

en la siguiente imagen, que agrupa los diferentes grupos de minerales de arcilla: 

 

Figura 11 

Carta del Gradiente Mineral propuesto por Marín Nieto 

Nota. Tomado de Marín Nieto (1991) 

 

2.4.15. Sabtan (2005). 

 

Sabtan (2005) mediante un análisis de regresión lineal múltiple, logro 

predecir el índice de expansión tanto como el esfuerzo de expansión bajo los efectos 

conjuntos de la humedad natural, el índice de plasticidad y el contenido de 

partículas menor a 2 micras, que producen las siguientes ecuaciones simples. 

 
𝐼𝐸(%) = 1 + 0.06(𝐶 + 𝐼𝑃 + 𝑤𝑜)                                              Ec. 14 

 
𝑃𝐸 = 135 + 2(𝐶 + 𝐼𝑃 − 𝑤𝑜)                                                 Ec. 15 

 

Donde: 

𝑰𝑬: Porcentaje de expansión 

PE: Esfuerzo de expansión (KPa) 

IP: Índice plástico 

C : Contenido de partículas menor a 2 μm 

𝒘𝒐: Contenido de humedad inicial 
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2.4.16. Braja Das (2012). 

 

Tabla 9 

Gravedad específica de los minerales más conocidos 

Mineral Gravedad Específica 

Cuarzo 2.65 

Caolinita 2.60 

Ilita 2.8 

Montmorillonita 2.65-2.80 

Haloisita 2.0-2.55 

Feldespato de Potasio 2.57 

Feldespato de Sodio y Calcio 2.62 

Clorita 2.6-2.9 

Biotita 2.8-3.2 

Moscovita 2.76-3.1 

Hornblenda 3.0-3.47 

Limonita 3.6-4.0 

Olivino 3.27-3.37 

Nota. Tomado de Braja Das (2001) 

 

Braja Das (2001) estableció diferentes tipos de minerales que se pueden 

clasificar en un rango determinado según el valor de la gravedad específica 

calculada de la fase sólida de las muestras, en el cual el material fino (arcillas) se 

encuentran entre 2.6 a 2.9 como se presente a continuación: 
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3. CAPITULO III: METODOLOGÍA 

 

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

 

3.1.1. Tipo. 

 

El tipo de investigación se la puede catalogar como aplicada, que como 

explica Suárez (2023), consiste en desarrollar una estrategia definida para alcanzar 

objetivos específicos, es decir dar solución a determinados problemas planteados. 

Se utilizarán métodos directos e indirectos para determinar el potencial, índice y 

esfuerzo de expansión en los suelos finos que se encuentran en la comunidad de 

Ancón. 

 

3.1.2. Nivel. 

 

Según Suárez (2023), se podría catalogar la investigación de nivel 

exploratorio-comparativo, ya que se busca por medio de la experimentación 

mediante ensayos de laboratorio correlacionar diversos criterios para clasificar las 

diferentes muestras escogidas por potencial cualitativo de expansión. 

 

3.2.  MÉTODO, ENFOQUE Y DISEÑO DE LA 

INVESTIGACIÓN 

 

3.2.1. Método. 

 

El método de la investigación planteada es de tipo experimental, porque da 

como resultado un producto de las variables independientes en base a ensayos de 

laboratorio para un posterior análisis de los parámetros de características mecánicas 

de los suelos. (Suárez, 2023) 
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3.2.2. Diseño. 

 

Este estudio se basa en un diseño experimental, que implica la investigación 

de los efectos de una intervención específica. En este tipo de investigaciones, el 

investigador desempeña un papel activo durante todo el proceso. La 

experimentación se lleva a cabo después de la recopilación de muestras en el campo 

y la realización de ensayos de laboratorio en el área de estudio. (Suárez, 2023) 

 

3.2.3. Enfoque. 

 

El enfoque de la investigación se puede tipificar como mixto según Mata 

(2019), ya que la recopilación de datos se basa en la evaluación de las variables y 

suposiciones utilizando técnicas de recolección de información que son 

comúnmente aceptadas en el ámbito científico.  

 

En el marco de este estudio, que tiene como objetivo determinar las 

diferencias en los niveles de variación entre muestras mediante la medición de las 

variables a través del análisis de los resultados de pruebas relacionadas con los 

parámetros mecánicos y de resistencia. Estas pruebas se llevan a cabo siguiendo los 

protocolos estandarizados por la ASTM. Además, todos los resultados se expresan 

en términos numéricos o cantidades. 

 

3.3. POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

 

3.3.1. Población. 

 

Siguiendo la definición proporcionada por Hernández Sampieri (2014), la 

población de estudio se refiere a un conjunto de casos que está claramente definido, 

limitado y accesible. Esta población sirve como base para la selección de la muestra 

y debe cumplir con ciertos criterios previamente establecidos. 

 

 Es importante señalar que el término "población" no se limita 

exclusivamente a seres humanos, sino que también puede hacer referencia a 

animales, muestras biológicas, expedientes, hospitales, objetos, familias, 



 

 42 

organizaciones, entre otros. Para esta investigación la población son los suelos de 

la parroquia Ancón. 

 

3.3.2. Muestra. 

 

Siguiendo la definición de Hernández Sampieri (2014), se entiende que la 

muestra consiste en un subconjunto de la población de interés, donde se recopilarán 

datos. Es crucial que esta muestra sea previamente definida y delimitada con 

precisión, además de ser representativa de la población en cuestión.  

 

El objetivo del investigador es que los resultados obtenidos a partir de esta 

muestra puedan generalizarse o aplicarse a la población en su conjunto, en términos 

de la validez externa, tal como se mencionó en el contexto de los experimentos. La 

muestra se reduce a los suelos a uno y dos metros de profundidad en los puntos 

seccionados en la comunidad de Ancón. 

 

3.3.3. Muestreo. 

 

En la fase de investigación in situ se programó realizar un muestreo cada 

media hectárea. El método de muestreo escogido fue mediante la ejecución de 

calicatas a cielo abierto tomando muestras a 1 y 2 metros de profundidad utilizando 

el método de bloque con la ayuda de un toma muestra cubica de 30x30x30 de acero 

inoxidable. 

 

3.4. ÁREA Y UBICACIÓN DE ESTUDIO 

 

La ubicación del estudio es la comuna Ancón la cual se encuentra ubicada a su vez 

en la parroquia del mismos nombre, está situada al sur de la provincia de Santa 

Elena, la que cuenta con alrededor de siete mil habitantes. La parroquia cuenta, 

según la carta geológica de la figura 12, con tipos de suelo de clase arcilloso y 

limoso, lo que la hace ideal para el muestreo.  

 

El área de estudio corresponde la comuna de Ancón cuya superficie es de 5 

hectáreas. 
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Figura 12 

Mapa geológico del Campo Petrolero de Ancón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de Proyecto Ancón – ESPOL de Galindo Velasco 

 

A continuación, se muestran las ubicaciones de las diez calicatas realizadas, de las 

cuales se tomaron dos muestras a uno y dos de metros de profundidad en cada 

calicata: 

 

Figura 13 
Ubicación de las calicatas realizadas en la parroquia Ancón 

Nota. Tomado de Google Earth 
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Ahora se detallarán las coordenadas cartesianas de las calicatas de la figura 13: 

 

Tabla 10 

Coordenadas en el sistema Mercator de las calicatas elaboradas 

Calicata 
Coordenadas 

Norte Este 

CT-1 9743882.88 516425.46 

CT-2 9743064.87 517117.09 

CT-3 9743702.54 516821.56 

CT-4 9743550.78 516502.56 

CT-5 9743138.84 515752.87 

CT-6 9743334.92 517056.97 

CT-7 9742795.51 516713.68 

CT-8 9742570.03 516371.63 

CT-9 9742685.79 516120.36 

CT-10 9742187.51 516966.72 

 

3.5. METODOLOGÍA OE1: CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 

DE LOS SUELOS DE ANCÓN. 

 

El análisis de la propuesta conlleva determinar las propiedades mecánicas de los 

suelos de estudio para determinar su clasificación por SUCS (Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos) y AASHTO (American Association of State Highway and 

Transportation Officials). 

 

Para llevar a cabo el objetivo, se tomaron 20 muestras, 2 por cada calicata excavada, 

y se eligió el lugar en base a la caracterización geológica detallada en la sección 

3.4, las cuales fueron ensayadas en laboratorio. Los ensayos realizados se detallan 

a continuación: (i) Ensayo de Límites de Atterberg (ASTM D4318); (ii) 

Granulometría (ASTM D421-58 y ASTM D422-63); (iii) Contenido de humedad 

(ASTM D2216); (iv) Gravedad Específica (ASTM D854-14) 
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3.6. METODOLOGÍA OE2: CLASIFICACIÓN DE POTENCIAL, 

ÍNDICE Y ESFUERZO DE EXPANSIÓN EMPLEANDO 

MÉTODOS DIRECTOS DE (ENSAYO DE EXPANSIÓN) Y 

MÉTODOS INDIRECTOS (CORRELACIONES DE 

PROPIEDADES DE ÍNDICE) PARA EVALUAR EL 

POTENCIAL DE EXPANSIÓN DE LOS SUELOS 

UBICADOS EN EL SECTOR DE ÁNCON. 

 

Para el análisis de la segunda propuesta de investigación, se empleó 2 métodos 

complementarios para la debida evaluación del suelo frente a fenómenos 

expansivos. Estos incluyeron un enfoque de análisis directo mediante la práctica de 

ensayos de laboratorio junto a un enfoque de análisis indirecto que permite el uso 

de 16 correlaciones de índice y fórmulas para una comprensión elemental del estado 

de la muestra.  

 

3.6.1. Métodos directos. 

 

El primer método se procedió preparando 2 muestras inalteradas de cada 

calicata a sus 2 puntos de profundidad para determinar su índice de expansión y su 

presión de hinchamiento mediante los ensayos de expansión libre y controlada.  

 

Se empleo siguiendo los parámetros dados por las normas ASTM D4829 

con título “Método de prueba estándar para el índice de expansión de suelos” y 

ASTM4546 con título “métodos de prueba estándar para expansión unidimensional 

o colapso de suelos” correspondientemente.  

 

Para estos ensayos se hizo uso del consolidómetro adecuadamente 

normalizado, deformímetro de carátula con lectura de 0.01 mm de precisión (ó 

0.0001") y diferentes pesas siguiendo el procedimiento que se especifica en la 

normativa. Luego de haber preparado la muestra se coloca correctamente en el 

equipo de consolidación para luego inundarla y empezar los ensayos de expansión 

libre (Norma ASTM D4546) y expansión controlada (Norma ASTM D1883). 
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3.6.2. Métodos indirectos.  

 

Para el siguiente método se realizó una investigación exhaustiva donde se 

identificaron diferentes autores que proponen varias fórmulas, gráficas y rangos de 

parámetros de correlación para hallar y/o clasificar el potencial de expansión, el 

índice de expansión y el esfuerzo de hinchamiento que caracteriza a una debida 

muestra. Para esto se realizó un debido análisis de las diferentes correlaciones las 

cuales debían depender de propiedades de caracterización que se obtenían de 

ensayos sencillos y de corta duración, a su vez se eligieron las correlaciones que 

mostraban un mejor resultado en la metodología propuesta por los diferentes 

autores. 

 

Prosiguiendo con nuestro estudio se clasificaron las correlaciones y se 

realizaron diferentes hojas electrónicas en el software de Excel donde se 

reemplazaron los datos necesarios para obtener los parámetros de expansión, los 

cuales fueron estudiados realizando un análisis comparativo y estadístico entre ellos 

para poder obtener la correlación más eficaz que se podría emplear para los suelos 

que se localizan en el sector de Ancón. 

 

Se utilizarán las correlaciones descritas en la sección 2.4.1, donde se 

incluyen los criterios de: (i) Método US Army Waterways; (ii) Skempton (1953); 

(iii) Holtz (1959); (iv) Seed, Woodwardand Lundgren (1962); (v) Seed, 

Woodwardand Lundgren (1964); (vi) Ranganathan y Satyanarayana (1965); (vii) 

Raman (1967); (viii) Viajayvergiya y Ghazaaly (1973); (ix) Cuéllar (1978); (x) 

Nayak y Christensen (1979); (xi) Weston (1980); (xii) Bandyopadhyay (1981); 

(xiii) Chen (1988); (xiv) Marín Nieto (1991); (xv) Sabtan (2005); (xvi) Braja Das 

(2012). 

 

Se definen los criterios de los autores antes mencionados junto a diferentes 

gráficos los cuales son determinados por el rango de parámetros dado por los 

autores correspondientemente. Obteniendo todos los parámetros que se usan a 

través de ensayos de caracterización vistos en la metodología del objetivo 

específico 1. 
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3.7. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

Tabla 11 

Cuadro de Operacionalización de Variables 

Variables 
Definición  

Conceptual 

Definición  

Operacional 
Dimensiones Indicadores Escala 

 

Variables 

independientes 

Propiedades Índice del 

suelo 

Conjunto de propiedades 

fundamentales del suelo 

que nos permite describir 

su comportamiento y 

clasificación 

Practica de ensayos de 

laboratorio que permiten la 

caracterización de un 

suelo. 

Parámetros 

mecánicos 

Granulometría (Tamizado 

e hidrómetro) 

Limites de Atterberg 

Contenido de humedad 

Gravedad especifica 

% 

% 

% 

% 

adimensional 

    

 

Ensayo de expansión 

libre y controlada 

Ensayos de laboratorio que 

nos permiten evaluar de 

forma directa el potencial 

de expansión de un suelo. 

Preparación de muestras 

inalteradas de cada una de 

las calicatas a sus 2 puntos 

de profundidad que serán 

sometidas a ensayos de 

laboratorios normalizados. 

Parámetros 

mecánicos 

Índice de expansión 

 

Presión de hinchamiento 

% 

 

kg/cm2 

   

 

Variable 

dependiente 
Potencial de expansión 

capacidad que posee un 

suelo para experimentar un 

aumento significativo en 

su volumen debido a 

cambios en su contenido 

de humedad. 

Análisis comparativo entre 

los resultados mostrados 

por métodos directos e 

indirectos 

Métodos 

directos 

Expansión libre 

Expansión controlada 

% 

kg/cm2 

 

 

Métodos 

indirectos 

Conjunto de fórmulas, 

gráficas y rangos de 

parámetros 

% 

 

kg/cm2 
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CAPITULO IV: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 

 

4.1. ANÁLISIS DE RESULTADOS OE.1: CARACTERIZACIÓN 

MECÁNICA DE LOS SUELOS DE ANCÓN. 

 

El proceso de caracterización se basa en determinar las propiedades mecánicas y 

geotécnicas que tiene un suelo. Debido a las características de este estudio es 

necesario obtener las propiedades índice, distribución granulométrica y porosidad 

que presentan nuestras muestras, por lo cual se realizaron ensayos de contenido de 

humedad (ASTM D2216), límites de Atterberg (ASTM D4318), granulometría por 

el método mecánico (ASTM D421-58), granulometría por el método del hidrómetro 

(ASTM D422-63) y gravedad específica (ASTM D854-14); cuyos resultados son 

mostrados en la tabla 12 y 13. Con estos se realizó la clasificación del tipo de suelo 

que estudiamos mediante los métodos de la Asociación Americana de Oficiales de 

Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO) y el Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos (SUCS). 

 

De la clasificación realizada, podemos observar que el 90% de muestras ensayadas 

resultan ser suelos finos que varían desde arcillas de baja y alta compresibilidad 

hasta limos con las mismas características de plasticidad; el 10% representa arenas 

mal graduadas. Esta característica de los suelos de Ancón se generaliza por estar 

conformados de una mezcla errática de gravas, limos, arenas y arcillas que tuvieron 

origen por: erosiones, arrastres por gravedad, posteriormente transportados en ríos, 

depositados en el fondo del océano y sometidas a altas presiones por largos periodos 

de tiempo formando así a esta rocas sedimentarias de origen turbidítico que 

afloraron en movimientos tectónicos ocasionando el relieve peculiar de este perfil 

costero. (Moreno Alcívar, 2019, pág. 8). En el capítulo de los anexos se encuentran 

los cálculos y resultados de cada uno de los ensayos mencionados anteriormente. 
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Tabla 12 

Caracterización geomecánicas de las calicatas 1 a 5 

CARACTERIZACIÓN GEOMECÁNICA 

C
A

L
IC

A
T

A
 

COORDENADAS 

PROF 

(m) 

NF 

(m) 

D
E

S
C

R
IP

C
IÓ

N
 

CLASIFICACIÓN 

H
U

M
E

D
A

D
 

LÍMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRÍA 

Finos < 2μm 

G
R

A
V

E
D

A
D

 

E
S

P
E

C
ÍF

IC
A

 

ϒ 

C
O

N
T

. 

C
O

L
O

ID
E

S
 

NORTE ESTE 

S
U

C
S

 

A
A

S
H

T
O

 

LL LP LC IP IC PASANTES 

% % % % % % #4 #10 #40 #200 Limo Arcilla Kg/m3 % 

1 9743883 516425 

1 - 
Arcilla de alta 

compresibilidad 
CH A-7-5 22.38 64.08 32.41 5.43 31.66 26.98 100.00 100.00 98.67 98.22 58.00 42.00 2.40 1752 42.00 

2 - 
Arcilla de alta 

compresibilidad 
CH A-7-6 21.95 58.83 28.32 2.69 30.52 25.63 100.00 100.00 98.09 96.77 59.72 40.28 2.37 1735 40.28 

2 9743065 517117 

1 - 
Arcilla de baja 

compresibilidad 
CL A-7-6 17.61 43.04 19.36 7.72 23.68 11.65 100.00 100.00 95.53 87.80 51.59 48.41 2.52 1787 48.41 

2 - 
Arcilla de baja 

compresibilidad 
CL A-7-5 18.75 44.14 20.44 8.52 23.70 11.92 98.94 93.87 91.70 91.19 42.06 57.94 2.54 1716 57.94 

3 9743703 516822 

1 - 
Arcilla de alta 

compresibilidad 
CH A-7-6 19.89 50.40 28.21 4.61 22.19 23.60 100.00 100.00 96.78 95.62 50.65 49.35 2.38 1726 49.35 

2 - 
Arcilla de baja 

compresibilidad 
CL A-7-6 24.80 40.68 22.71 8.23 17.97 14.48 100.00 100.00 94.93 91.79 59.34 40.66 2.46 1772 40.66 

4 9743551 516503 

1 - 
Arcilla de baja 

compresibilidad 
CL A-7-6 16.77 43.58 23.08 3.42 20.51 19.66 100.00 99.97 88.95 83.83 49.44 50.56 2.36 1734 50.56 

2 - 
Arcilla de alta 

compresibilidad 
CH A-7-6 21.81 52.56 22.11 6.39 30.45 15.72 100.00 100.00 85.38 82.69 22.19 77.81 2.41 1776 77.81 

5 9743139 515753 

1 - 
Arcilla de baja 

compresibilidad 
CL A-7-6 15.76 47.14 21.39 1.15 25.74 20.25 99.51 98.67 97.11 93.63 67.90 32.10 2.32 1813 32.10 

2 - 
Limo de alta 

compresibilidad 
MH A-7-5 20.25 52.69 31.06 16.51 21.63 14.55 100.00 98.95 96.57 93.72 48.64 51.36 2.28 1796 51.36 
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Tabla 13 

Caracterización geomecánicas de las calicatas 6 a 10 

CARACTERIZACIÓN GEOMECÁNICA 

C
A

L
IC

A
T

A
 

COORDENADAS 

PROF 

(m) 

NF 

(m) 

D
E

S
C

R
IP

C
IÓ

N
 

CLASIFICACIÓN 

H
U

M
E

D
A

D
 

LÍMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRÍA 

Finos < 2μm 

G
R

A
V

E
D

A
D

 

E
S

P
E

C
ÍF

IC
A

 

ϒ 

C
O

N
T

. 

C
O

L
O

ID
E

S
 

NORTE ESTE 

S
U

C
S

 

A
A

S
H

T
O

 

LL LP LC IP IC PASANTES 

% % % % % % #4 #10 #40 #200 Limo Arcilla Kg/m3 % 

6 9743335 517057 

1 - 
Limo de baja 

compresibilidad 
ML A-4 19.95 31.18 30.98 30.74 0.20 0.24 100.00 99.69 96.84 61.10 72.70 27.30 2.42 1364 27.30 

2 - 
Limo de baja 

compresibilidad 
ML A-4 20.07 30.54 30.26 30.11 0.28 0.16 100.00 99.43 94.74 69.17 51.70 48.30 2.37 1350 48.30 

7 9742796 516714 

1 - 
Limo de baja 

compresibilidad 
ML A-4 14.52 37.18 27.07 17.14 10.11 9.93 100.00 98.82 97.06 71.08 57.20 42.80 2.31 1486 42.80 

2 - 
Limo de baja 

compresibilidad 
ML A-4 13.02 31.66 27.36 13.51 4.30 13.85 100.00 99.27 97.36 77.85 59.75 40.28 2.35 1581 40.28 

8 9742570 516372 

1 - 
Arcilla de alta 

compresibilidad 
CH A-7-6 20.39 55.03 25.12 11.43 29.91 13.69 99.47 94.95 89.28 82.76 32.16 67.84 2.33 1545 67.84 

2 - 
Arcilla de baja 

compresibilidad 
CL A-7-6 18.27 49.51 20.83 8.79 28.68 12.04 99.91 98.93 94.23 83.68 29.96 70.04 2.38 1556 70.04 

9 9742686 516120 

1 - 
Arcilla de alta 

compresibilidad 
CH A-7-5 21.96 67.17 32.58 1.10 34.59 31.48 97.72 95.36 93.68 86.93 67.46 32.54 2.35 1742 32.54 

2 - 
Arcilla de alta 

compresibilidad 
CH A-7-6 23.27 56.78 23.41 12.03 33.37 11.38 99.71 99.19 97.04 91.73 18.70 81.30 2.33 1716 81.30 

10 9742188 516967 

1 - Arena mal graduada SP A-3 24.66 26.95 26.30 26.19 0.65 0.10 100.00 97.65 94.24 4.44 0.00 0.00 2.56 1453 0.00 

2 - Arena mal graduada SP A-3 24.18 30.18 30.07 29.78 0.12 0.28 98.75 95.42 91.09 3.58 0.00 0.00 2.61 1634 0.00 
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4.2. ANÁLISIS DE RESULTADOS OE.2: CLASIFICACIÓN DE 

POTENCIAL DE EXPANSIÓN EMPLEANDO MÉTODOS 

DIRECTOS DE (ENSAYO DE EXPANSIÓN) Y MÉTODOS 

INDIRECTOS (CORRELACIONES DE PROPIEDADES DE 

ÍNDICE) PARA EVALUAR EL POTENCIAL DE EXPANSIÓN 

DE LOS SUELOS UBICADOS EN EL SECTOR DE ÁNCON. 

 

En la tabla 14 se presentan los resultados de los ensayos de expansión libre y de 

expansión controlada junto su clasificación para el potencial de expansión usando 

los rangos delimitados por el método US Army Waterways el cual es el asignado 

por la norma ASTM-D4546.  

 

Tabla 14 

Resultados de ensayos de expansión realizados a las muestras 

Ensayos de expansión 

Calicata Prof. 
Expansión libre Expansión controlada 

Potencial de expansión 
% Kg/cm2 

1 
1 5.57% 0.59 Alto 

2 4.71% 0.26 Marginal o Medio 

2 
1 2.33% 0.11 Bajo 

2 1.82% 0.06 Bajo 

3 
1 3.01% 0.23 Marginal o Medio 

2 2.10% 0.10 Bajo 

4 
1 2.04% 0.08 Bajo 

2 2.05% 0.16 Marginal o Medio 

5 
1 4.10% 0.32 Marginal o Medio 

2 2.33% 0.16 Marginal o Medio 

6 
1 0.02% 0.00 Bajo 

2 0.01% 0.00 Bajo 

7 
1 1.17% 0.05 Bajo 

2 0.23% 0.03 Bajo 

8 
1 3.26% 0.13 Marginal o Medio 

2 3.79% 0.15 Marginal o Medio 

9 
1 7.95% 0.67 Alto 

2 3.71% 0.17 Marginal o Medio 

10 
1 0.05% 0.00 Bajo 

2 0.01% 0.01 Bajo 
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Los resultados de estos ensayos indican que las muestras CT 9-1 , CT 1-1, CT 1-2, 

CT 5-1 y CT 8-1 resultan tener un comportamiento altamente expansivo y las 

muestras CT 6-1, CT 6-2, CT 10-1 y CT 10-2 muestran un comportamiento no 

expansivo, mientras que las demás muestras reflejan un comportamiento 

medianamente expansivo. Para objeto de este estudio el conjunto entre las muestras 

con alto y bajo potencial de expansividad resultaran las más representativas al 

realizar la comparación con los métodos indirectos más adelante.  

 

En la figura 14 se exhibe el comportamiento de expansividad de cada una de las 

muestras sometidas al ensayo de expansión libre , se puede observar que las 

muestras con alta expansividad tienen un comportamiento exponencial donde la  

muestra “CT 9-1” es la más representativa, mientras que las que tienen un potencial 

medianamente expansivo demuestran un comportamiento lineal y finalmente las 

muestras con baja expansividad tienen un comportamiento que se mantiene 

constante con la primera lectura como lo es la “CT 10-2”. 

 

Figura 14 

Curvas de expansión de las muestras ensayadas. 
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4.2.1. Métodos indirectos 

 

4.2.2.1.  Contenido de minerales 

 

La tabla 15 presenta los resultados de las correlaciones de Skempton, Seed 

y Braja Das para determinar el contenido de minerales. Se puede apreciar 

que las calicatas 1 a 5 contienen minerales como los son la ilita y haloisita 

los cuales son expansivos. De igual manera se observa que las calicatas 6, 7 

y 10 al calcular su actividad estas no entran en los rangos que proponen 

Skempton y Seed, sin embargo, por Braja Das presentan contenido de 

haloisita, a diferencia de la calicata 10 que al ser arenas reflejan minerales 

concisos a este tipo de suelo. Finalmente, la calicata 9 al tener una actividad 

alta tiene altas probabilidades de contener esméctica que resulta ser un 

mineral muy expansivo. 

 

Tabla 15 

Comparación entre las correlaciones de contenido de minerales 

Contenido de minerales 

Muestras Actividad Skempton(1953) 
Seed, Woodward Y Lundgren 

(1964) 

Braja M. Das 

(2012) 

CT-1 (1m) Ilita / Atapulgita / Alofano Ilita / Atapulgita / Alofano Haloisita 

CT-1 (2m) Ilita / Atapulgita / Alofano Alofano / Atapulgita / Esméctica Haloisita 

CT-2 (1m) Posible Haloisita 4H2O Ilita / Atapulgita / Alofano Haloisita 

CT-2 (2m) Posible Haloisita 4H2O Posible Haloisita 4H2O Haloisita 

CT-3 (1m) Posible Haloisita 4H2O Ilita / Atapulgita / Alofano Haloisita 

CT-3 (2m) Posible Haloisita 4H2O Ilita / Atapulgita / Alofano Haloisita 

CT-4 (1m) Posible Haloisita 4H2O Ilita / Atapulgita / Alofano Haloisita 

CT-4 (2m) Posible Haloisita 4H2O Posible Haloisita 4H2O Haloisita 

CT-5 (1m) Ilita / Atapulgita / Alofano Ilita / Atapulgita / Alofano Haloisita 

CT-5 (2m) Posible Haloisita 4H2O Ilita / Atapulgita / Alofano Haloisita 

CT-6 (1m) - - Haloisita 

CT-6 (2m) - - Haloisita 

CT-7 (1m) - - Haloisita 

CT-7 (2m) - - Haloisita 

CT-8 (1m) Posible Haloisita 4H2O Ilita / Atapulgita / Alofano Haloisita 

CT-8 (2m) Posible Haloisita 4H2O Posible Haloisita 4H2O Haloisita 

CT-9 (1m) 
Alofano / Atapulgita / 

Esméctica 
Alofano / Atapulgita / Esméctica Haloisita 

CT-9 (2m) Posible Haloisita 4H2O Posible Haloisita 4H2O Haloisita 

CT-10 (1m) - - Feldespato Potasio 

CT-10 (2m) - - Clorita 
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A continuación, se presentarán los resultados de cada una de las 

correlaciones mencionadas en la sección 3.6.2 que tengan como objetivo 

calcular el índice, esfuerzo y potencial de expansión 

 

4.2.2.2.  Método US Army Waterways. 

 

Este método es propuesto por la norma ASTM-D4546 para determinar el 

potencial de expansión según los resultados del ensayo de expansión libre 

por lo cual sus correlaciones se presentan en la sección 4.2.1, sin embrago 

también presenta una lista de tres rangos para determinar el índice de 

expansión que dependen del índice de plasticidad por lo cual se realizó una 

gráfica para determinar de una  mejor manera estos rangos como se aprecia 

en la figura 15 obteniendo así que las muestras “CT 9-1” y “CT 1-1” como 

la más expansivas. 

 

Figura 15 

Grafica para determinar el potencial e índice de expansión según los parámetros 

propuestos por el método US Army Waterways. 
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4.2.2.3. Skempton (1953). 

 

Skempton propone su fórmula para determinar la actividad de un suelo la 

cual se relaciona con la plasticidad que este mismo posee. Entonces es 

correcto afirmar que entre mayor sea la actividad de un suelo este mismo 

será más plástico por lo que tiende a cambiar su volumen es decir resulta 

ser expansivo. Para objeto de este estudio se relacionó los rangos propuestos 

por este autor con rangos que nos permitan correlacionar el potencial de 

expansión que se muestra a continuación: 

 

Tabla 16 

Relación entre la actividad y el potencial de expansión. 

Actividad Potencial de expansión 

Activa Alto 

Normal Medio 

Inactiva Bajo 

 

Figura 16 

|Grafica para determinar el potencial de expansión según Skempton. 
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A través de esta relación se determinó que las muestras “CT 9-1”, “CT 1-

1”, “CT 1-2” y “CT 5-1”, son las únicas que muestran un potencial de 

expansividad medio según los resultados de la gráfica de actividad que se 

aprecian en la figura 16. 

 

4.2.2.4. Holtz (1959). 

 

Holtz es uno de los primeros autores que estudiamos que presenta una 

propiedad índice de contracción para delimitar sus rangos al estimar el 

potencial de expansión además involucra el índice de plasticidad y el 

contenido de coloides los cuales son un gran indicativo de las arcillas como 

se puede observar en la figura 17 donde graficamos los rangos propuestos 

por este autor. Además, se puede apreciar que la muestra “CT 9-1” resulta 

la más expansiva al caer en el límite que diferencia a los rangos de Alto y 

Muy alto. 

 

 Figura 17 

Grafica para determinar el potencial de expansión según los parámetros de Holtz 
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4.2.2.5. Seed, Woodward y Ludgren (1962). 

 

Seed, Woodward y Ludgren en 1962 proponen dos correlaciones que 

dependen únicamente del índice de plasticidad, la primera son rangos de la 

misma propiedad anteriormente mencionada la cual se relaciona con el 

potencial de expansión. La figura 18 consta de una gráfica que se realizó 

con el propósito de observar todos nuestros especímenes que fueron puesto 

a prueba bajo todos estos rangos, la cual muestra que el 65% de nuestros 

especímenes son altos en expansión una clara diferencia de las anteriores 

correlaciones que se analizaron. 

 

Además, propone una fórmula la cual nos permite obtener el índice de 

expansión. Dando como resultado valores que superan el 10% de 

expansividad teniendo la más expansiva un índice de 12.29% otra diferencia 

con las anteriores correlaciones, este conjunto de resultados se observa en 

la tabla 17. 

 

 Figura 18 

Grafica para determinar el potencial de expansión según los propuesto por Seed,  

Woodward y Ludgren en 1962  
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Tabla 17 

Resultados de las correlaciones propuesta por Seed, Woodward y Lungren en 1962. 

Seed, Woodward y Lungren (1962) 

Muestras índice de expansión Muestras índice de expansión 

CT-1 (1m) 9.90 CT-6 (1m) 0.00 

CT-1 (2m) 9.05 CT-6 (2m) 0.00 

CT-2 (1m) 4.87 CT-7 (1m) 0.61 

CT-2 (2m) 4.89 CT-7 (2m) 0.08 

CT-3 (1m) 4.16 CT-8 (1m) 8.62 

CT-3 (2m) 2.49 CT-8 (2m) 7.78 

CT-4 (1m) 3.43 CT-9 (1m) 12.29 

CT-4 (2m) 9.01 CT-9 (2m) 11.26 

CT-5 (1m) 5.98 CT-10 (1m) 0.00 

CT-5 (2m) 3.91 CT-10 (2m) 0.00 

 

4.2.2.6. Seed, Woodward y Ludgren (1964). 

 

Seed, Woodward y Ludgren en 1964 continuando con su investigación 

presentan un nuevo gráfico que se aprecia en la figura 19 donde 

correlacionan de una mejor manera el potencial de expansión mostrando un 

nuevo rango como lo es “Muy alto” y además también indica límites de 

índice de expansión sin necesidad de una formula, este grafico funciona con 

las variables de su nueva fórmula donde deja atrás el índice plástico. Estos 

autores continúan además con la investigación de Skempton, modificando 

su fórmula de la actividad incluyendo esta misma como una variable dentro 

de su nueva fórmula la cual involucra a su vez el contenido de partículas 

menor a 2 micras, sin embargo, continúa mostrando resultados muy altos, 

un claro ejemplo es el espécimen “CT 9-2” que indica una expansividad del 

21.01% un valor aún más alto que su anterior correlación. Los resultados de 

esta correlación son mostrados en la siguiente tabla: 
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Tabla 18 

Resultados de las correlaciones propuesta por Seed, Woodward y Lungren en 1964. 

Seed, Woodward y Lungren (1964) 

Muestras índice de expansión Muestras índice de expansión 

CT-1 (1m) 13.46 CT-6 (1m) 0.00 

CT-1 (2m) 12.19 CT-6 (2m) 0.00 

CT-2 (1m) 6.92 CT-7 (1m) 0.83 

CT-2 (2m) 7.49 CT-7 (2m) 0.10 

CT-3 (1m) 5.94 CT-8 (1m) 14.38 

CT-3 (2m) 3.36 CT-8 (2m) 13.22 

CT-4 (1m) 4.95 CT-9 (1m) 6.66 

CT-4 (2m) 16.34 CT-9 (2m) 21.01 

CT-5 (1m) 3.20 CT-10 (1m) 0.00 

CT-5 (2m) 5.68 CT-10 (2m) 0.00 

 

Figura 19 

Grafica para determinar el potencial de expansión según los propuesto por Seed, 

Woodward y Ludgren. en 1964. 
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4.2.2.7. Ranganathan y Satyanarayana (1965). 

 

Tabla 19 

Resultados de las correlaciones propuestas por Ranganathan y Satyanarayana. 

Ranganathan y Satyanarayana (1965) 

Muestras índice de expansión Muestras índice de expansión 

CT-1 (1m) 2.73 CT-6 (1m) 0.00 

CT-1 (2m) 2.38 CT-6 (2m) 0.00 

CT-2 (1m) 0.29 CT-7 (1m) 0.19 

CT-2 (2m) 0.31 CT-7 (2m) 0.46 

CT-3 (1m) 1.91 CT-8 (1m) 0.45 

CT-3 (2m) 0.52 CT-8 (2m) 0.32 

CT-4 (1m) 1.17 CT-9 (1m) 4.13 

CT-4 (2m) 0.65 CT-9 (2m) 0.27 

CT-5 (1m) 1.27 CT-10 (1m) 0.00 

CT-5 (2m) 0.53 CT-10 (2m) 0.00 

 

Figura 20 

Grafica para determinar el potencial de expansión según los propuesto por 

Ranganathan y Satyanarayana. 
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Estos autores plantean dos correlaciones que se asimilan a la sección 4.2.2.8 

a diferencia que estas dependen del índice de expansión. Siendo similares 

se decidió plasmar los resultados de igual manera, los cuales se reflejan en 

la figura 20 y tabla 19, mostrando al 75% de muestras con una expansividad 

baja. 

 

4.2.2.8. Raman (1967). 

 

Figura 21 

Grafica para determinar el potencial de expansión según los parámetros de 

Raman. 
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Resultados de las correlaciones propuestas por Raman. 
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Raman propone diferentes rangos para determinar el potencial de expansión 

que depende del índice plástico y el índice de contracción por lo que se 

realizó una gráfica donde intervengan estos rangos para poder clasificar 

nuestros especímenes como se aprecia en la figura 21, de igual manera este 

autor propone una fórmula que depende únicamente del índice de 

contracción cuyos resultados se reflejan en la tabla 20. Por estos 2 

parámetros se concluye que la muestra más expansiva es la “CT 9-1”. 

 

4.2.2.9. Vijayvergiya y Ghazzaly (1973). 

 

Tabla 21 

Resultados de las correlaciones propuestas por Vijayvergiya y Ghazzaly. 

Vijayvergiya y Ghazzaly (1973) 

Muestras índice de contracción Muestras índice de contracción 

CT-1 (1m) 5.36 CT-6 (1m) 0.68 

CT-1 (2m) 3.90 CT-6 (2m) 0.64 

CT-2 (1m) 2.66 CT-7 (1m) 3.08 

CT-2 (2m) 2.33 CT-7 (2m) 2.69 

CT-3 (1m) 3.03 CT-8 (1m) 3.92 

CT-3 (2m) 0.56 CT-8 (2m) 3.86 

CT-4 (1m) 3.26 CT-9 (1m) 7.36 

CT-4 (2m) 2.47 CT-9 (2m) 2.58 

CT-5 (1m) 5.21 CT-10 (1m) 0.20 

CT-5 (2m) 3.37 CT-10 (2m) 0.28 

 

Vijayvergiya y Ghazzaly son los primeros autores que involucran el 

contenido de humedad junto al límite líquido en sus correlaciones 

proponiendo así dos gráficos para determinar el índice y esfuerzo de 

expansión los cuales son mostrados en la figura 22.y 23 , de la primera 

grafica se obtuvo su fórmula la cual también fue implementada en este 
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estudio para poder ser más exactos al calcular el índice de expansión 

obteniendo que la muestra “CT 9-1” resulta ser la más expansiva, este y los 

demás resultados son mostrados en la tabla:21. 

 

Figura 22 

Grafica para determinar el índice de expansión según los propuesto por 

Vijayvergiya y Ghazzaly. 
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Figura 23 

Grafica para determinar el esfuerzo de expansión según los propuesto por 

Vijayvergiya y Ghazzaly. 

 

4.2.2.10. Cuéllar (1978). 

 

Figura 24 

Gráfica para determinar el índice, esfuerzo y potencial de expansión según los 

propuesto por Cuéllar 
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Cuellar propone una correlación que depende de rangos del límite de 

contracción e índice plástico los cuales fueron introducidos dentro de un gráfico 

que se aprecia en la figura 24 hecho por nuestra autoría para poder determinar mejor 

los resultados de índice, esfuerzo y potencial de expansión según lo propuesto por 

este autor. 

 

4.2.2.11. Nayak y Christensen (1979). 

 

Nayak y Christensen a través de sus dos fórmulas propuestas analizan el 

índice y esfuerzo de expansión. Los resultados que utilizan el método de 

estos autores muestran como 13 de los especímenes estudiados superan el 

10% de expansividad siendo “CT 9-2” el espécimen más expansivo con un 

esfuerzo de expansión de 1.79 Kg/cm2, este y demás resultados son 

mostrados en la tabla que se observa a continuación: 

 

Tabla 22 

Resultados del IE (%) y PE(Kg/cm2) utilizando las fórmulas propuesta por Nayak 

y Christensen. 

Nayak y Christensen (1979) 

Muestras Índice de expansión Esfuerzo de expansión 

CT-1 (1m) 12.82 0.68 

CT-1 (2m) 12.35 0.64 

CT-2 (1m) 12.57 0.91 

CT-2 (2m) 13.35 1.08 

CT-3 (1m) 11.47 0.75 

CT-3 (2m) 8.86 0.43 

CT-4 (1m) 11.89 0.92 

CT-4 (2m) 17.95 1.70 

CT-5 (1m) 11.56 0.65 

CT-5 (2m) 11.39 0.76 

CT-6 (1m) 6.38 0.26 

CT-6 (2m) 6.39 0.26 

CT-7 (1m) 8.31 0.55 

CT-7 (2m) 6.97 0.38 

CT-8 (1m) 16.89 1.49 

CT-8 (2m) 17.78 1.82 

CT-9 (1m) 12.16 0.55 

CT-9 (2m) 19.32 1.79 

CT-10 (1m) 6.38 0.26 

CT-10 (2m) 6.38 0.26 
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4.2.2.12. Weston (1980). 

 

Weston es el único que propone en su fórmula una variable que depende de 

la sobrecarga obtenida en el ensayo de expansión controlada, se puede 

apreciar en la tabla 23 que los resultados obtenidos por este método no 

superan el 3% de índice de expansión, denotando como la muestra más 

expansiva la CT 9-1. 

 

Tabla 23 

Resultados de las correlaciones propuestas por Weston. 

Weston (1980) 

Muestras Índice de expansión Muestras Índice de expansión 

CT-1 (1m) 2.10 CT-6 (1m) 1.82 

CT-1 (2m) 2.10 CT-6 (2m) 0.00 

CT-2 (1m) 1.33 CT-7 (1m) 1.49 

CT-2 (2m) 1.58 CT-7 (2m) 1.27 

CT-3 (1m) 1.46 CT-8 (1m) 2.45 

CT-3 (2m) 0.50 CT-8 (2m) 1.96 

CT-4 (1m) 1.81 CT-9 (1m) 2.54 

CT-4 (2m) 1.62 CT-9 (2m) 1.85 

CT-5 (1m) 1.68 CT-10 (1m) 0.00 

CT-5 (2m) 1.95 CT-10 (2m) 0.35 

Nota: Elaborado por los autores 

 

4.2.2.13. Bandyopadhyay (1981). 

 

Bandyopadhyay propuso tres fórmulas similares a Seed, Woodward y 

Ludgren en1964 las cuales ahora serian implementadas según resultados del 

índice de plasticidad, los efectos de este método muestran como los 

especímenes más expansivos resultan ser CT 8-1, CT 8-2 y CT 9-2, estos y 

los demás especímenes se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 24 

Resultados del IE(%) utilizando las fórmulas propuestas por Bandyopadhyay. 

Bandyopadhyay (1981) 

Muestras índice de expansión Muestras índice de expansión 

CT-1 (1m) 2.12 CT-6 (1m) 0.00 

CT-1 (2m) 1.86 CT-6 (2m) 0.00 

CT-2 (1m) 2.38 CT-7 (1m) 0.52 

CT-2 (2m) 2.79 CT-7 (2m) 0.07 

CT-3 (1m) 2.05 CT-8 (1m) 5.83 

CT-3 (2m) 1.78 CT-8 (2m) 5.37 

CT-4 (1m) 1.71 CT-9 (1m) 2.13 

CT-4 (2m) 3.31 CT-9 (2m) 4.34 

CT-5 (1m) 2.07 CT-10 (1m) 0.00 

CT-5 (2m) 1.99 CT-10 (2m) 0.00 

 

4.2.2.14. Chen (1988). 

 

Chen propone rangos de parámetros que dependen únicamente del índice de 

plasticidad, estos rangos al momento de analizarlos se interceptan entre sí 

lo que provoca que haya confusión al momento de definir el potencial de 

expansión por este método, por lo que se decidió crear una gráfica donde se 

delimita de una mejor manera estos rangos según la propiedad anteriormente 

descrita, de esta manera se obtienen nuevos límites que reflejan potenciales 

de expansión que se combinan, según nuestra autoría se denominó estos 

nuevos rangos como “bajo o medio”, “medio o alto “ y “alto o muy alto” 

como se aprecia en la figura 25 lo que abre la posibilidad de que exista un 

mayor sesgo al definir la expansividad de un suelo por este método. Este 

análisis refleja que el espécimen denominado como “CT 9-1” es el más 

expansivo ya que sus datos de entrada caen sobre el límite que existe entre 

los rangos de “medio o alto” y “alto o muy alto” 
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Figura 25 

Grafica para determinar el potencial de expansión según los parámetros de Chen. 

 

 

4.2.2.15. Gradiente mineral (1991). 

 

Figura 26 

Gráfica para determinar el potencial de expansión según el gradiente mineral. 

 

El análisis del gradiente mineral hace énfasis en la relación de entre más 

plasticidad más expansiva es la muestra. Los resultados se muestran en la 
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figura 26 donde los especímenes de la calicata 6 y 10 no se identifican ya 

que sobresalen de los límites del grafico al no ser expansivos. 

 

4.2.2.16. Sabtan (2005). 

 

Sabtan resulta ser el autor más actualizado el cual se pudo investigar, este 

propone 2 formulas sencillas para calcular el índice y esfuerzo de expansión. 

Utilizando este método se pueden apreciar como la muestra “CT 9-2” 

resulta ser la más expansiva siguiendo los parámetros propuestos, los demás 

resultados se muestran en la tabla a continuación. 

 

Tabla 25 

Resultados del IE(%) y PE(Kg/cm2) utilizando las fórmulas propuestas por Sabtan. 

Sabtan(2005) 

Muestras 
Índice de 

expansión 

Esfuerzo de 

expansión 
Muestras 

Índice de 

expansión 

Esfuerzo de 

expansión 

CT-1 (1m) 4.08 2.42 CT-6 (1m) 1.45 1.53 

CT-1 (2m) 3.93 2.37 CT-6 (2m) 2.71 1.96 

CT-2 (1m) 4.27 2.49 CT-7 (1m) 3.30 2.16 

CT-2 (2m) 4.77 2.66 CT-7 (2m) 2.89 2.02 

CT-3 (1m) 4.10 2.43 CT-8 (1m) 5.64 2.95 

CT-3 (2m) 3.03 2.07 CT-8 (2m) 5.83 3.02 

CT-4 (1m) 4.26 2.48 CT-9 (1m) 3.71 2.30 

CT-4 (2m) 6.19 3.14 CT-9 (2m) 6.48 3.24 

CT-5 (1m) 3.53 2.23 CT-10 (1m) 0.00 0.89 

CT-5 (2m) 4.16 2.45 CT-10 (2m) 0.00 0.89 

 



 

 70 

A continuación, se muestran en las tablas 25, 26,27 y 28 los resultados de cada correlación para determinar el índice, esfuerzo y potencial de expansión. 

 

Tabla 26 

Resultados de correlaciones para determinar el potencial de expansión desde la calicata 1 a 5. 

Potencial de expansión 

MUESTRAS 

Método Directo Métodos Indirectos 

E
x

p
a

n
si

ó
n

 L
ib

re
 

U
.S

 A
rm

y
 

W
a

te
rw

a
y
s 

E
x

p
er

im
en

t 

S
ta

ti
o

n
 

A
ct

iv
id

a
d

 

S
k

em
p

to
n

 

(1
9
5

3
) 

S
ee

d
, 
W

o
o

d
w

a
rd

 

y
 L

u
n

d
g

re
n

 

(1
9
6

4
) 

S
ee

d
, 
W

o
o

d
w

a
rd

 

y
 L

u
n

d
g

re
n

 

(1
9
6

2
) 

R
a

n
g

a
n

a
th

a
n

 y
 

S
a

ty
a

n
a

ra
y

a
n

a
 

(1
9
6

5
) 

G
ra

d
ie

n
te

 

M
in

er
a

l 

C
h

en
 

(1
9
8

8
) 

H
o

lt
z 

(1
9
5

9
) 

R
a

m
a

n
 

(1
9
6

7
) 

C
u

él
la

r 

(1
9
7

8
) 

CT-1 (1m) 5.57% Alto Normal Alto Alto Medio Medio Medio o Alto Alto Alto Muy Alto 

CT-1 (2m) 4.71% 
Marginal o 

Medio 
Normal Alto Alto Medio Medio Medio o Alto Alto Alto Muy Alto 

CT-2 (1m) 2.33% Bajo Inactiva Alto Alto Bajo Medio Medio o Alto Medio Alto Muy Alto 

CT-2 (2m) 1.82% Bajo Inactiva Alto Alto Bajo Medio Medio o Alto Medio Alto Alto 

CT-3 (1m) 3.01% 
Marginal o 

Medio 
Inactiva Alto Alto Medio Medio Medio o Alto Medio Medio Muy Alto 

CT-3 (2m) 2.10% Bajo Inactiva Medio Medio Bajo Medio Medio Medio Medio Alto 

CT-4 (1m) 2.04% Bajo Inactiva Medio Alto Bajo Medio Medio o Alto Medio Medio Muy Alto 

CT-4 (2m) 2.05% 
Marginal o 

Medio 
Inactiva Alto Alto Bajo Medio Medio o Alto Alto Alto Muy Alto 

CT-5 (1m) 4.10% 
Marginal o 

Medio 
Normal Medio Alto Medio Medio Medio o Alto Alto Alto Muy Alto 

CT-5 (2m) 2.33% 
Marginal o 

Medio 
Inactiva Medio Alto Bajo Bajo Medio o Alto Medio Medio Medio 
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Tabla 27 

Resultados de correlaciones para determinar el potencial de expansión desde la calicata 6 a 10. 

Potencial de expansión 

MUESTRAS 

Método Directo Métodos Indirectos 

E
x

p
a

n
si

ó
n

 

L
ib

re
 

U
.S

 A
rm

y
 

W
a

te
rw

a
y
s 

E
x

p
er

im
en

t 

S
ta

ti
o

n
 

A
ct

iv
id

a
d

 

S
k

em
p

to
n

 

(1
9
5

3
) 

S
ee

d
, 

W
o

o
d

w
a

rd
 

y
 L

u
n

d
g

re
n

 

(1
9
6

4
) 

S
ee

d
, 

W
o

o
d

w
a

rd
 

y
 L

u
n

d
g

re
n

 

(1
9
6

2
) 

R
a

n
g

a
n

a
th

a

n
 y

 

S
a

ty
a

n
a

ra
y

a

n
a

 

(1
9
6

5
) 

G
ra

d
ie

n
te

 

M
in

er
a

l 

C
h

en
 

(1
9
8

8
) 

H
o

lt
z 

(1
9
5

9
) 

R
a

m
a

n
 

(1
9
6

7
) 

C
u

él
la

r 

(1
9
7

8
) 

CT-6 (1m) 0.02% Bajo Inactiva Bajo Bajo Bajo Medio Bajo Bajo Bajo Bajo 

CT-6 (2m) 0.01% Bajo Inactiva Bajo Bajo Bajo Medio Bajo Bajo Bajo Bajo 

CT-7 (1m) 1.17% Bajo Inactiva Bajo Medio Bajo Bajo Bajo o Medio Bajo Bajo Bajo 

CT-7 (2m) 0.23% Bajo Inactiva Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Medio 

CT-8 (1m) 3.26% 
Marginal o 

Medio 
Inactiva Medio Alto Bajo Medio Medio o Alto Alto Alto Alto 

CT-8 (2m) 3.79% 
Marginal o 

Medio 
Inactiva Alto Alto Bajo Medio Medio o Alto Alto Alto Alto 

CT-9 (1m) 7.95% Alto Normal Alto Alto Alto Medio Medio o Alto Alto Muy Alto Muy Alto 

CT-9 (2m) 3.71% 
Marginal o 

Medio 
Inactiva Alto Alto Bajo Medio Medio o Alto Alto Muy Alto Alto 

CT-10 (1m) 0.05% Bajo Inactiva Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo 

CT-10 (2m) 0.01% Bajo Inactiva Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo 
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Tabla 28 

Resultados de correlaciones para determinar el índice de expansión. 

Índice de expansión 

MUESTRAS 

Método 

Directo 
Métodos Indirectos 

E
x

p
a

n
si

ó
n

  

L
ib

re
 

U
.S

 A
rm

y
 

W
a

te
rw

a
y
s 

E
x

p
er

im
en

t 

S
ta

ti
o

n
 

S
ee

d
, 

W
o

o
d

w
a

rd
 Y

 

L
u

n
d

g
re

n
 

(1
9
6

4
) 

B
a

n
d

y
o

p
a

d
h

y

a
y

  

(1
9
8

1
) 

S
ee

d
, 

W
o

o
d

w
a

rd
 y

 

L
u

n
d

g
re

n
 

(1
9
6

2
) 

V
ij

a
y
v

er
g
iy

a
 y

 

G
h

a
zz

a
ly

  

(1
9
7

3
) 

R
a

n
g

a
n

a
th

a
n

 

y
 

S
a

ty
a

n
a

ra
y

a
n

a
 

 (
1

9
6
5

) 
N

a
y

a
k

 y
 

C
h

ri
st

en
se

n
  

(1
9
7

9
) 

C
h

en
 

 (
1

9
8
8

) 

R
a

m
a

n
 

 (
1

9
6
7

) 

W
es

to
n

  

(1
9
8

0
) 

C
u

él
la

r 

(1
9
7

8
) 

S
a

b
ta

n
 

(2
0
0

5
) 

CT-1 (1m) 5.57 >1.5 13.46 2.12 9.90 5.36 2.73 12.82 3.63 2.72 2.10 >10.0 4.08 

CT-1 (2m) 4.71 0.5 - 1.5 12.19 1.86 9.05 3.90 2.38 12.35 3.30 2.37 2.10 >10.0 3.93 

CT-2 (1m) 2.33 <0.5 6.92 2.38 4.87 2.66 0.29 12.57 1.86 0.29 1.33 >10.0 4.27 

CT-2 (2m) 1.82 <0.5 7.49 2.79 4.89 2.33 0.31 13.35 1.86 0.31 1.58 5.0 - 10.0 4.77 

CT-3 (1m) 3.01 0.5 - 1.5 5.94 2.05 4.16 3.03 1.91 11.47 1.64 1.91 1.46 >10.0 4.10 

CT-3 (2m) 2.10 <0.5 3.36 1.78 2.49 0.56 0.52 8.86 1.15 0.52 0.50 5.0 - 10.0 3.03 

CT-4 (1m) 2.04 <0.5 4.95 1.71 3.43 3.26 1.17 11.89 1.43 1.17 1.81 >10.0 4.26 

CT-4 (2m) 2.05 0.5 - 1.5 16.34 3.31 9.01 2.47 0.65 17.95 3.28 0.64 1.62 >10.0 6.19 

CT-5 (1m) 4.10 0.5 - 1.5 3.20 2.07 5.98 5.21 1.27 11.56 2.21 1.26 1.68 >10.0 3.53 

CT-5 (2m) 2.33 0.5 - 1.5 5.68 1.99 3.91 3.37 0.53 11.39 1.57 0.52 1.95 1.5 - 5.0 4.16 

CT-6 (1m) 0.02 <0.5 0.00 0.00 0.00 0.68 0.00 6.38 0.26 0.00 1.82 <1.5 1.45 

CT-6 (2m) 0.01 <0.5 0.00 0.00 0.00 0.64 0.00 6.39 0.26 0.00 0.00 <1.5 2.71 

CT-7 (1m) 1.17 <0.5 0.83 0.52 0.61 3.08 0.19 8.31 0.60 0.19 1.49 <1.5 3.30 

CT-7 (2m) 0.23 <0.5 0.10 0.07 0.08 2.69 0.46 6.97 0.37 0.46 1.27 1.5 - 5.0 2.89 

CT-8 (1m) 3.26 0.5 - 1.5 14.38 5.83 8.62 3.92 0.45 16.89 3.14 0.45 2.45 5.0 - 10.0 5.64 

CT-8 (2m) 3.79 0.5 - 1.5 13.22 5.37 7.78 3.86 0.32 17.78 2.83 0.32 1.96 5.0 - 10.0 5.83 

CT-9 (1m) 7.95 >1.5 6.66 2.13 12.29 7.36 4.13 12.16 4.64 4.11 2.54 >10.0 3.71 

CT-9 (2m) 3.71 0.5 - 1.5 21.01 4.34 11.26 2.58 0.27 19.32 4.19 0.27 1.85 5.0 - 10.0 6.48 

CT-10 (1m) 0.05 <0.5 0.00 0.00 0.00 0.20 1.27 6.38 0.27 0.00 0.00 <1.5 0.00 

CT-10 (2m) 0.01 <0.5 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 6.38 0.26 0.00 0.35 <1.5 0.00 
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Tabla 29 

Resultados de correlaciones para determinar el esfuerzo de expansión. 

Esfuerzo de expansión 

MUESTRAS 

Método Directo Métodos Indirectos 

Expansión Controlada 
Vijayvergiya y Ghazzaly 

(1973) 
Nayak y Christensen (1979) Cuéllar(1978) Sabtan (2005) 

CT-1 (1m) 0.59 1.25 - 3 0.68 >3.00 2.42 

CT-1 (2m) 0.26 0.3 - 1.25 0.64 >3.00 2.37 

CT-2 (1m) 0.11 0.3 - 1.25 0.91 >3.00 2.49 

CT-2 (2m) 0.06 0.3 - 1.25 1.08 1.25 - 3.00 2.66 

CT-3 (1m) 0.23 0.3 - 1.25 0.75 >3.00 2.43 

CT-3 (2m) 0.10 0.3 - 1.25 0.43 1.25 - 3.00 2.07 

CT-4 (1m) 0.08 0.3 - 1.25 0.92 >3.00 2.48 

CT-4 (2m) 0.16 0.3 - 1.25 1.70 >3.00 3.14 

CT-5 (1m) 0.32 1.25 - 3 0.65 >3.00 2.23 

CT-5 (2m) 0.16 0.3 - 1.25 0.76 0.25 - 1.25 2.45 

CT-6 (1m) 0.00 <0.3 0.26 <0.25 1.53 

CT-6 (2m) 0.00 <0.3 0.26 <0.25 1.96 

CT-7 (1m) 0.05 0.3 - 1.25 0.55 <0.25 2.16 

CT-7 (2m) 0.03 0.3 - 1.25 0.38 0.25 - 1.25 2.02 

CT-8 (1m) 0.13 0.3 - 1.25 1.49 1.25 - 3.00 2.95 

CT-8 (2m) 0.15 0.3 - 1.25 1.82 1.25 - 3.00 3.02 

CT-9 (1m) 0.67 1.25 - 3 0.55 >3.00 2.30 

CT-9 (2m) 0.17 0.3 - 1.25 1.79 1.25 - 3.00 3.24 

CT-10 (1m) 0.00 <0.3 0.26 <0.25 0.89 

CT-10 (2m) 0.01 <0.3 0.26 <0.25 0.89 
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4.3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

Para obtener la mejor correlación la cual nos ayude a identificar suelos expansivos 

en el sector de Ancón fue necesario analizar todas las correlaciones entre sí, 

realizando diferentes procesos para cada uno de los métodos. 

 

Con las correlaciones que se basan en la mineralogía se pudo establecer que guardan 

correspondencia con los esfuerzos expansivos obtenidos del ensayo de expansión 

controlada. Evidenciando por las tres correlaciones (Skempton1953; Seed1962; 

Braja Das2012) los minerales expansivos como Ilita, haloisita y esméctica, 

proporcionando información que nos facilita establecer cuan expansivo es el suelo 

mediante el análisis del contenido mineral. 

 

Al clasificar el potencial de expansión se utiliza el método Us army waterways 

asignado por la norma ASTM D-4546, se comprueba que al correlacionar con el 

ensayo de expansión libre presenta un mayor sesgo al determinar esta propiedad. 

Sin embargo del análisis comparativo que se realizó podemos resaltar los resultados 

obtenidos por los métodos proporcionados por Raman(1967), Cuellar(1978) y 

Holtz(1959) son los que más se asemejan con el ensayo de expansión libre. Algo a 

remarcar de estos métodos es que en cada uno de ellos presentan como variable una 

propiedad índice de contracción resultando de mucha importancia para determinar 

el potencial de expansión.  

 

Finalmente, con el objetivo de determinar la mejor correlación para identificar el 

índice de expansión (%) y esfuerzo de expansión (Kg/cm2) se decidió realizar un 

análisis estadístico de las correlaciones. 

 

Se correlaciona los resultados del índice de expansión obtenidos del ensayo de cada 

muestra de las 10 calicatas con doce correlaciones que analizan esta propiedad 

verificando que la correlación propuesta por Vijayvergiya y Ghazzaly (1973) es la 

más similar al índice de expansión obtenidas del ensayo. A continuación, se adjunta 

la imagen del análisis realizado para la muestra CT 1-1 donde se aprecia lo antes 

mencionado. Sin embargo, los demás cálculos y graficas para todas las muestras 

ensayadas se presentan en el capítulo de anexos. 
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Figura 27 

Dispersión de los resultados de las correlaciones en comparación con el del ensayo 

de expansión libre para la muestra CT 1-1. 

 

 

Además, al correlacionar los resultados del esfuerzo de expansión obtenidos del 

ensayo de cada muestra de las 10 calicatas con doce correlaciones que analizan esta 

propiedad verificando que la correlación propuesta por Nayak y Christensen (1979) 

es la más similar al esfuerzo de expansión obtenidas del ensayo. A continuación, se 

adjunta la imagen del análisis realizado para la muestra CT 1-1 donde se aprecia lo 

antes mencionado. Sin embargo, los demás cálculos y graficas para todas las 

muestras ensayadas se presentan en el capítulo de anexos. 

 

Figura 28 

Dispersión de los resultados de las correlaciones en comparación con el del ensayo 

de expansión controlada para la muestra CT 1-1. 
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A continuación, se adjunta la tabla 30 que resume los cálculos de desviación 

estándar, límite superior e inferior que resultan de la dispersión de los resultados de 

las correlaciones versus los resultados obtenidos del ensayo laboratorio para todas 

las muestras ensayadas. Sin embargo, los demás cálculos y graficas para todas las 

muestras ensayadas se presentan en el capítulo de anexos. 

 

Tabla 30 

Datos estadísticos de las correlaciones en cada calicata en relación con el 

resultado del método directo. 

Índice de expansión Esfuerzo de expansión 

Muestra 
Desviación 

Estándar 

Límite 

superior 

Límite 

inferior 
Muestra 

Desviación 

Estándar 

Límite 

superior 

Límite 

inferior 

CT-1 

(1m) 
4.24 9.81 1.33 

CT-1 

(1m) 
1.70 2.29 0.00 

CT-1 

(2m) 
4.12 8.84 0.59 

CT-1 

(2m) 
1.76 2.02 0.00 

CT-2 

(1m) 
4.16 6.49 0.00 

CT-2 

(1m) 
1.94 2.05 0.00 

CT-2 

(2m) 
4.31 6.13 0.00 

CT-2 

(2m) 
1.77 1.83 0.00 

CT-3 

(1m) 
3.45 6.46 0.00 

CT-3 

(1m) 
1.81 2.04 0.00 

CT-3 

(2m) 
2.75 4.85 0.00 

CT-3 

(2m) 
1.46 1.56 0.00 

CT-4 

(1m) 
3.89 5.93 0.00 

CT-4 

(1m) 
1.97 2.05 0.00 

CT-4 

(2m) 
7.03 9.09 0.00 

CT-4 

(2m) 
2.22 2.38 0.00 

CT-5 

(1m) 
3.36 7.47 0.74 

CT-5 

(1m) 
1.89 2.20 0.00 

CT-5 

(2m) 
3.03 5.36 0.00 

CT-5 

(2m) 
1.26 1.42 0.00 

CT-6 

(1m) 
2.01 2.03 0.00 

CT-6 

(1m) 
0.80 0.80 0.00 

CT-6 

(2m) 
2.06 2.07 0.00 

CT-6 

(2m) 
1.01 1.01 0.00 

CT-7 

(1m) 
2.29 3.46 0.00 

CT-7 

(1m) 
1.14 1.20 0.00 

CT-7 

(2m) 
2.40 2.63 0.00 

CT-7 

(2m) 
1.14 1.17 0.00 

CT-8 

(1m) 
5.70 8.96 0.00 

CT-8 

(1m) 
1.88 2.02 0.00 

CT-8 

(2m) 
5.46 9.25 0.00 

CT-8 

(2m) 
1.96 2.11 0.00 

CT-9 

(1m) 
4.14 12.08 3.81 

CT-9 

(1m) 
1.60 2.27 0.00 

CT-9 

(2m) 
7.41 11.12 0.00 

CT-9 

(2m) 
2.01 2.19 0.00 

CT-10 

(1m) 
1.91 1.96 0.00 

CT-10 

(1m) 
0.50 0.50 0.00 

CT-10 

(2m) 
1.90 1.91 0.00 

CT-10 

(2m) 
0.49 0.50 0.00 
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Por consiguiente, se decidió analizar todas las correlaciones para verificar el sesgo 

o la diferencia entre los resultados de cada correlación con los resultados de los 

ensayos de expansión de todas las muestras. Para los métodos que proveían 

resultados del índice de expansión se obtuvo que tanto los propuestos por 

Vijayvergiya y Ghazzaly (1973), Chen (1988) y Raman (1967) presentan una 

menor dispersión en sus resultados. A continuación, se adjuntan los gráficos de 

distribución de la correlación propuesta por Vijayvergiya la cual presenta el mejor 

comportamiento. Sin embargo, los demás cálculos y graficas para todas las 

correlaciones analizadas se presentan en el capítulo de anexos. 

 

Figura 29 

Dispersión de los resultados de la correlación propuesta por Vijayvergiya y 

Ghazzaly(1973) para determinar el índice de expansión. 

 

 

Figura 30 

Gráfica de distribución para la correlación propuesta por Vijayvergiya y 

Ghazzaly(1973) para determinar el índice de expansión. 
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De igual manera para los métodos que proveían resultados del esfuerzo de 

expansión se obtuvo que tanto los propuestos por Nayak y Christensen(1979) y 

Vijayvergiya y Ghazzaly(1973) presentan una menor dispersión en sus resultados. 

A continuación, se adjuntan los gráficos de distribución de la correlación propuesta 

por Nayak y Christensen la cual presenta el mejor comportamiento. Sin embargo, 

los demás cálculos y graficas para todas las correlaciones analizadas se presentan 

en el capítulo de anexos. 

 

Figura 31 

Dispersión de los resultados de la correlación propuesta por Nayak y 

Christensen(1979) para determinar el esfuerzo de expansión. 

 

 

Figura 32 

Grafica de distribución para la correlación propuesta por Nayak y 

Christensen(1979) para determinar el esfuerzo de expansión. 
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A continuación, se adjuntan las tablas 31 y 32 que resumen los datos estadísticos 

calculados para cada correlación según los resultados de todas las muestras para 

determinar el índice y esfuerzo de expansión. Sin embargo, los demás cálculos y 

graficas para todas las correlaciones analizadas se presentan en el capítulo de 

anexos. 

 

Tabla 31 

Datos estadísticos de las correlaciones en base a las diferencias del IE (%) 

Datos estadísticos de las correlaciones en base a las diferencias del IE(%) 

Correlaciones 
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I)Método U.S Army Waterways 1.57 0.49 1.93 1.55 3.48 0.38 1.42 2.47 

IV)Seed, Woodward y Lundgren(1962) 1.73 No moda 2.48 2.39 4.87 0.09 0.74 -0.49 

V)Seed, Woodward Y Lundgren(1964) 2.92 No moda 4.55 5.16 9.71 0.00 1.19 0.62 

VI)Ranganathan y Satyanarayana (1965) 1.55 No moda 1.72 1.21 2.92 0.51 0.16 -1.02 

VII)Raman (1967) 1.55 No moda 1.66 1.26 2.92 0.40 0.16 -1.17 

VIII)Vijayvergiya y Ghazzaly (1973) 0.64 No moda 0.79 0.64 1.42 0.15 1.15 1.17 

IX)Cuéllar(1978) 4.02 1.49 4.06 2.48 6.55 1.58 0.17 -1.24 

X)Nayak y Christensen (1979) 7.55 No moda 9.05 3.39 12.44 5.66 0.91 -0.26 

XI)Weston (1980) 1.02 No moda 1.37 1.35 2.72 0.02 1.56 2.96 

XII)Bandyopadhyay (1981) 0.64 No moda 1.20 1.50 2.70 0.00 1.83 3.64 

XIII)Chen (1988) 0.59 No moda 0.86 0.82 1.68 0.05 1.60 2.99 

XV)Sabtan (2005) 1.99 No moda 1.92 1.17 3.09 0.75 0.26 -0.15 

 

Tabla 32 

Datos estadísticos de las correlaciones en base a las diferencias del PE(Kg/cm2). 

Datos estadístico de las correlaciones en base a las diferencias del PE(Kg/cm2) 

Correlaciones 
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VIII)Vijayvergiya y Ghazzaly (1973) 0.63 0.30 0.72 0.41 1.13 0.31 1.60 2.13 

IX)Cuéllar(1978) 2.01 0.25 1.70 1.07 2.77 0.64 -0.44 -1.57 

X)Nayak y Christensen (1979) 0.44 No moda 0.66 0.52 1.17 0.14 0.99 -0.38 

XV)Sabtan(2005) 2.11 No moda 2.12 0.60 2.72 1.52 -0.47 0.18 
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

Del objetivo general planteado, se concluye que el comportamiento mecánico 

expansivo utilizando ensayos de caracterización geotécnica junto a fórmulas, 

gráficas y rangos de parámetros de correlaciones de expansión, que las muestras de 

los suelos ubicados en el sector Ancón de la provincia de Santa Elena, como los son 

“CT 9-1, CT 1-1, CT 1-2, CT 5-1” tiene una expansividad alta, de igual manera se 

determina que las muestras “ CT 6-1, CT 6-2, CT 10-1 y CT 10-2” poseen una 

expansividad baja mientras que las demás muestras ensayadas poseen una 

expansividad media. En consecuencia, se puede afirmar con certeza que la mayoría 

de los suelos en esta área son expansivos. 

 

Del primer objetivo específico “Determinar las propiedades mecánicas de los suelos 

del sector Ancón mediante ensayos de laboratorio para la caracterización mecánica 

del sitio de estudio” se determina que el 90% de muestras ensayadas como los son 

las calicatas No 1 hasta la No 9 resultan ser suelos finos conformados por arcillas y 

limos con baja y alta plasticidad, mientras que el 10% de muestras como lo es la 

calicata No10 resulta ser suelos gruesos conformados por arenas mal graduadas las 

cuales no son plásticas. 

 

Del segundo objetivo específico “Obtener el potencial, índice y esfuerzo de 

expansión empleando métodos directos de (ensayo de expansión) y métodos 

indirectos (correlaciones de propiedades índice) para evaluar el potencial de 

expansión de los suelos ubicados en el sector de Ancón.” se establece mediante las 

correlaciones para determinar los minerales arcillosos en suelos, que todas las 

muestras ensayadas que exhibían un cierto potencial de expansión contenían un tipo 

de mineral expansivo como los son la ilita, haloisita y esméctica los cuales al 
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analizar sus propiedades mineralógicas contribuyen a la identificación de suelos 

con capacidad de expansión. 

 

De igual manera se establece mediante un análisis comparativo que las mejores 

correlaciones para clasificar el potencial de expansión resultan ser las propuestas 

por los autores Raman (1967), Cuellar (1978) y Holtz (1959), estos métodos 

resultan ser los más efectivos al tener una mejor relación con los resultados 

previstos por los métodos directos, estos autores al tomar dentro de sus 

correlaciones propiedades como los son el límite e índice de contracción provocan 

que estas se conviertan en variables sustanciales para determinar el potencial de 

expansión de un suelo. 

 

A través del análisis estadístico aplicado a las correlaciones para la identificación 

del índice de expansión, se verifica que cuando los resultados superan el 3% de 

expansividad, se observa una mayor dispersión en las correlaciones, misma que 

aumenta a medida que lo hace el resultado de expansión. Este fenómeno provoca 

que, para este tipo de comportamiento, las correlaciones más confiables para 

identificar la propiedad del índice de expansión sean las propuestas por 

Vijayvergiya y Ghazzaly (1973) y Chen (1988). No obstante, cuando los resultados 

son inferiores al 3%, e incluso cercanos al 0% de expansividad, se constata que 

todas las correlaciones, con la excepción de la propuesta por Nayak y Christesen 

(1979), arrojan resultados muy similares a los obtenidos en el ensayo de expansión 

libre. 

 

En última instancia, del análisis estadístico realizado para las correlaciones que 

identifican el esfuerzo de expansión, se observa que todas presentan una dispersión 

mínima debido a las variables que intervienen en sus fórmulas y rangos de 

parámetros. No obstante, aquellas que proporcionan valores más cercanos a los 

obtenidos mediante el ensayo de expansión controlada son las propuestas por Nayak 

y Christesen (1979) y Vijayvergiya y Ghazzaly (1973). Además, se destaca la 

precisión de la correlación propuesta por Cuellar (1978) siendo mejor que las 

mencionadas anteriormente cuando sus resultados son inferiores a 0.2 kg/cm². Se 

descarta, de manera similar, la propuesta por Sabtan (2005) debido al nivel alto de 

dispersión que tienen sus resultados. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

Realizar un correcto muestreo donde no se alteren las muestras para determinar de 

mejor manera la expansividad de un suelo. 

 

Ser cuidadosos y seguir los pasos rigurosamente propuestos por la norma al 

momento de hacer los ensayos de límites de Atterberg debido a que muchas de las 

correlaciones dependen de esta variable por lo que un mínimo cambio de lectura 

resultaría en una mayor dispersión de resultados propuestos por las correlaciones  

 

Al ejecutar el ensayo de hidrómetro emplear un tapón al momento de mezclar el 

suelo con el agua debido a que se puede perder muestra y alterar los resultados de 

porcentaje de finos. 

 

Al fabricar las muestras inalteradas emplear el mismo anillo y enrasar la muestra 

para conservar el mismo volumen y no alterar las lecturas del dial de consolido 

metro. 

 

Tener el equipo de consolidación debidamente calibrado y manejarlo debidamente. 

Por consiguiente, leer las lecturas del dial de deformación en las horas correctas 

para obtener un índice de expansión correcto. 

 

Realizar un ensayo de método directo para identificar el contenido de minerales en 

un suelo como lo es el ensayo de difracción de rayos x para poder realizar una 

comparación y determinarla mejor correlación para identificar esta propiedad. 
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ANEXOS 

Anexo 1  

Granulometría de Suelos – Muestra = “Ancón”  
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 Anexo 2 

Granulometría de Suelos – Muestra = “Ancón” 
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Anexo 3 
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Anexo 150 

Análisis estadístico para la calicata 2 en base al índice de expansión. 
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2.33

xi xi-X (xi-X)2

0.50 -1.83 3.34 1

4.87 2.55 6.49 4 0 2.33

6.92 4.59 21.07 5 13 2.33

0.29 -2.04 4.15 6 Limite superior 6.49 0

0.29 -2.04 4.15 7 6.49 13

2.66 0.34 0.11 8 Limite inferior 0.00 0

10.00 7.67 58.88 9 0.00 13

12.57 10.24 104.95 10

1.33 -1.00 1.00 11

2.38 0.06 0.00 12

1.86 -0.47 0.22 13
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208.14
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0.00
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xi xi-X (xi-X)2
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2.79 0.97 0.95 12

1.86 0.05 0.00 13

4.77 2.95 8.73 15
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∑

Desviación estándar

Limite superior
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∑

Desviación estándar

Limite superior

Limite inferior

Dispersión de los resultados de las correlaciones en relacion con el resultado de expansión libre de la calicata 2.
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Anexo 151 

Análisis estadístico para la calicata 3 en base al índice de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X

3.01

xi xi-X (xi-X)2

1.00 -2.01 4.03 1

4.16 1.15 1.33 4 0 3.01

5.94 2.94 8.62 5 13 3.01

1.91 -1.09 1.20 6 Limite superior 6.46 0

1.91 -1.10 1.21 7 6.46 13

3.03 0.02 0.00 8 Limite inferior 0.00 0

10.00 6.99 48.90 9 0.00 13

11.47 8.46 71.56 10

1.46 -1.55 2.40 11

2.05 -0.96 0.92 12

1.64 -1.37 1.86 13

4.10 1.09 1.19 15

143.23

3.45

6.46

0.00

X

2.10

xi xi-X (xi-X)2

0.50 -1.60 2.57 1 0 2.10

2.49 0.38 0.15 4 13 2.10

3.36 1.25 1.57 5 Limite superior 4.85 0

0.52 -1.58 2.51 6 4.85 13

0.52 -1.59 2.52 7 Limite inferior 0.00 0

0.56 -1.54 2.38 8 0.00 13
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1.78 -0.32 0.10 12
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4.85
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∑

Desviación estándar

Limite superior

Limite inferior
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Dispersión de los resultados de las correlaciones en relacion con el resultado de expansión libre de la calicata 3.
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Anexo 152 

Análisis estadístico para la calicata 4 en base al índice de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X

2.04

xi xi-X (xi-X)2 0 2.04

0.50 -1.54 2.38 1 13 2.04

3.43 1.39 1.93 4 Limite superior 5.93 0

4.95 2.91 8.46 5 5.93 13

1.17 -0.87 0.75 6 Limite inferior 0.00 0

1.17 -0.87 0.76 7 0.00 13

3.26 1.22 1.48 8

10.00 7.96 63.33 9

11.89 9.85 97.00 10

1.81 -0.23 0.05 11

1.71 -0.33 0.11 12

1.43 -0.62 0.38 13

4.26 2.22 4.91 15

181.54

3.89

5.93

0.00

X

2.05

xi xi-X (xi-X)2

1.00 -1.05 1.11 1 0 2.05

9.01 6.95 48.35 4 13 2.05

16.34 14.28 204.02 5 Limite superior 9.09 0

0.65 -1.41 1.98 6 9.09 13

0.64 -1.41 1.98 7 Limite inferior 0.00 0

2.47 0.42 0.17 8 0.00 13

10.00 7.95 63.17 9

17.95 15.90 252.76 10

1.62 -0.43 0.19 11

3.31 1.26 1.58 12

3.28 1.23 1.51 13

6.19 4.13 17.09 15

593.89

7.03

9.09

0.00

∑

Desviación estándar

Limite superior

Limite inferior

XIII)Chen (1988)

X)Nayak y Christensen (1979)

VI)Ranganathan y Satyanarayana (1965)

VIII)Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)

IV)Seed, Woodward y Lundgren(1962)

XII)Bandyopadhyay (1981)

V)Seed, Woodward Y Lundgren(1964)

I)Método U.S Army Waterways 

Expansion libre
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Dispersión de los resultados de las correlaciones en relacion con el resultado de expansión libre de la calicata 4.
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Metodos indirectos
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Anexo 153 

Análisis estadístico para la calicata 5 en base al índice de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X

4.10

xi xi-X (xi-X)2

1.00 -3.10 9.64 1 0 4.10

5.98 1.87 3.51 4 13 4.10

3.20 -0.91 0.82 5 Limite superior 7.47 0

1.27 -2.83 8.03 6 7.47 13

1.26 -2.84 8.06 7 Limite inferior 0.74 0

5.21 1.10 1.22 8 0.74 13

10.00 5.90 34.76 9

11.56 7.46 55.59 10

1.68 -2.43 5.89 11

2.07 -2.03 4.14 12

2.21 -1.89 3.58 13

3.53 -0.58 0.34 15

135.57

3.36

7.47

0.74

X

2.33

xi xi-X (xi-X)2

1.00 -1.33 1.76 1

3.91 1.58 2.51 4 0 2.33

5.68 3.35 11.22 5 13 2.33

0.53 -1.80 3.24 6 Limite superior 5.36 0

0.52 -1.80 3.25 7 5.36 13

3.37 1.04 1.08 8 Limite inferior 0.00 0

3.25 0.92 0.85 9 0.00 13

11.39 9.07 82.18 10

1.95 -0.38 0.14 11

1.99 -0.34 0.11 12

1.57 -0.76 0.58 13

4.16 1.84 3.38 15

110.31

3.03

5.36

0.00

∑

Desviación estándar

Limite superior

Limite inferior

VII)Raman (1967)

XIII)Chen (1988)

X)Nayak y Christensen (1979)

VI)Ranganathan y Satyanarayana (1965)

VIII)Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)

XII)Bandyopadhyay (1981)

∑

Desviación estándar

Limite superior

Limite inferior

Metodos indirectos

Meto directo

XV)Sabtan(2005)

IX)Cuéllar(1978)

XI)Weston (1980)

XIII)Chen (1988)

X)Nayak y Christensen (1979)

VI)Ranganathan y Satyanarayana (1965)

VIII)Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)

IV)Seed, Woodward y Lundgren(1962)

Meto directo

Metodos indirectos

IV)Seed, Woodward y Lundgren(1962)

V)Seed, Woodward Y Lundgren(1964)

Expansion libre

I)Método U.S Army Waterways 
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Dispersión de los resultados de las correlaciones en relacion con el resultado de expansión libre de la calicata 5.
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Anexo 154 

Análisis estadístico para la calicata 6 en base al índice de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X

0.02

xi xi-X (xi-X)2

0.50 0.48 0.23 1

0.00 -0.02 0.00 4 0 0.02

0.00 -0.02 0.00 5 13 0.02

0.00 -0.02 0.00 6 Limite superior 2.03 0

0.00 -0.02 0.00 7 2.03 13

0.68 0.66 0.44 8 Limite inferior 0.00 0

1.50 1.48 2.19 9 0.00 13

6.38 6.36 40.48 10

1.82 1.80 3.24 11

0.00 -0.02 0.00 12

0.26 0.24 0.06 13

1.45 1.43 2.05 15

48.70

2.01

2.03

0.00

X

0.01

xi xi-X (xi-X)2

0.50 0.49 0.24 1

0.00 -0.01 0.00 4 0 0.01

0.00 -0.01 0.00 5 13 0.01

0.00 -0.01 0.00 6 Limite superior 2.07 0

0.00 -0.01 0.00 7 2.07 13

0.64 0.63 0.39 8 Limite inferior 0.00 0

1.50 1.49 2.22 9 0.00 13

6.39 6.38 40.68 10

0.00 -0.01 0.00 11

0.00 -0.01 0.00 12

0.26 0.25 0.06 13

2.71 2.70 7.29 15

50.89

2.06

2.07

0.00
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Dispersión de los resultados de las correlaciones en relacion con el resultado de expansión libre de la calicata 6.
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V)Seed, Woodward Y Lundgren(1964)
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Expansion libre

Meto directo
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∑

Desviación estándar

Limite superior

XV)Sabtan(2005)
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VIII)Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)

IV)Seed, Woodward y Lundgren(1962)

Limite inferior
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Anexo 155 

Análisis estadístico para la calicata 7 en base al índice de expansión. 
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Dispersión de los resultados de las correlaciones en relacion con el resultado de expansión libre de la calicata 7.
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Anexo 156 

Análisis estadístico para la calicata 8 en base al índice de expansión. 
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Anexo 157 

Análisis estadístico para la calicata 9 en base al índice de expansión. 
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xi xi-X (xi-X)2
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Dispersión de los resultados de las correlaciones en relacion con el resultado de expansión libre de la calicata 9.
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Anexo 158 

Análisis estadístico para la calicata 10 en base al índice de expansión. 
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xi xi-X (xi-X)2

0.50 0.45 0.20 1

0.00 -0.05 0.00 4

0.00 -0.05 0.00 5 0 0.05

1.27 1.22 1.49 6 13 0.05
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0.00 -0.05 0.00 12
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Dispersión de los resultados de las correlaciones en relacion con el resultado de expansión libre de la calicata 10.
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Anexo 159 

Análisis estadístico para la calicata 1 en base al esfuerzo de expansión. 
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Dispersión de los resultados de las correlaciones en relacion con el resultado de expansión controlada de la calicata 1.
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Anexo 160 

Análisis estadístico para la calicata 2 en base al esfuerzo de expansión. 
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2.66 2.59 6.73 15 0.06

12.52 10 Limite superior 1.83 0

1.77 15 1.83 5

1.83 Limite inferior 0.00 0

0.00 0.00 5

∑

Desviación estándar

Limite superior

Limite inferior

∑

Desviación estándar

Limite superior

Limite inferior
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Anexo 161 

Análisis estadístico para la calicata 3 en base al esfuerzo de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X

0.23

0.23

xi xi-X (xi-X)2 0.23

0.78 0.54 0.29 8 Limite superior 2.04 0

3.00 2.77 7.66 9 2.04 5

0.75 0.52 0.27 10 Limite inferior 0.00 0

2.43 2.20 4.83 15 0.00 5

13.05

1.81

2.04

0.00

X

0.10

xi xi-X (xi-X)2

0.78 0.68 0.46 8 0.10

2.13 2.03 4.12 9 0.10

0.43 0.33 0.11 10 Limite superior 1.56 0

2.07 1.97 3.88 15 1.56 5

8.57 Limite inferior 0.00 0

1.46 0.00 5

1.56

0.00
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X)Nayak y Christensen (1979)
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∑

Desviación estándar

XV)Sabtan(2005)
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Anexo 162 

Análisis estadístico para la calicata 4 en base al esfuerzo de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X

0.08

xi xi-X (xi-X)2

0.78 0.70 0.49 8 0.08

3.00 2.92 8.54 9 0.08

0.92 0.85 0.71 10 Limite superior 2.05 0

2.48 2.41 5.79 15 2.05 5

15.53 Limite inferior 0.00 0

1.97 0.00 5

2.05

0.00

X

0.16

xi xi-X (xi-X)2

0.78 0.62 0.38 8 0.16

3.00 2.84 8.08 9 0.16

1.70 1.54 2.39 10 Limite superior 2.38 0

3.14 2.98 8.88 15 2.38 5

19.72 Limite inferior 0.00 0

2.22 0.00 5

2.38

0.00

Metodos indirectos

Metodos indirectos

Meto directo
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Dispersión de los resultados de las correlaciones en relacion con el resultado de expansión controlada de la calicata 4.

∑

Meto directo

Desviación estándar

Limite superior

Limite inferior

∑

Desviación estándar

Limite superior

Limite inferior

Expansión Controlada

VIII)Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)

IX)Cuéllar(1978)

X)Nayak y Christensen (1979)

XV)Sabtan(2005)
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XV)Sabtan(2005)

8

9

10

15

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

Es
fu

e
rz

o
 d

e
 e

xp
an

si
ó

n

Calicata 4 - 1 metro

Ensayo Exp. Controlada No. Correlaciones Limite superior Limite inferior

Método
VIII

Método
XV

Método
X

Método
IX

8

9

10

15

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

Es
fu

e
rz

o
 d

e
 e

xp
an

si
ó

n

Calicata 4 - 2 metro

Ensayo Exp. Controlada No. Correlaciones Limite superior Limite inferior

Método
VIII

Método
XV

Método
X

Método
IX



 

 249 

Anexo 163 

Análisis estadístico para la calicata 5 en base al esfuerzo de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X

0.32

xi xi-X (xi-X)2

2.13 1.81 3.26 8 0.32

3.00 2.68 7.19 9 0.32

0.65 0.33 0.11 10 Limite superior 2.20 0

2.23 1.92 3.67 15 2.20 5

14.24 Limite inferior 0.00 0

1.89 0.00 5

2.20

0.00

X

0.16

xi xi-X (xi-X)2

0.78 0.62 0.38 8 0.16

0.75 0.59 0.35 9 0.16

0.76 0.60 0.36 10 Limite superior 1.42 0

2.45 2.29 5.26 15 1.42 5

6.34 Limite inferior 0.00 0

1.26 0.00 5

1.42

0.00

Desviación estándar

Limite superior

Limite inferior

∑

Desviación estándar

Limite superior

Limite inferior

Metodos indirectos

Metodos indirectos

Meto directo
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Dispersión de los resultados de las correlaciones en relacion con el resultado de expansión controlada de la caliacta 5.

∑

Meto directo

XV)Sabtan(2005)

IX)Cuéllar(1978)

X)Nayak y Christensen (1979)
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VIII)Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)

XV)Sabtan(2005)

Expansión Controlada

VIII)Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)
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Anexo 164 

Análisis estadístico para la calicata 6 en base al esfuerzo de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X

0.00

xi xi-X (xi-X)2

0.30 0.30 0.09 8

0.25 0.25 0.06 9 0.00

0.26 0.26 0.07 10 0.00

1.53 1.53 2.34 15 Limite superior 0.80 0

2.56 0.80 5

0.80 Limite inferior 0.00 0

0.80 0.00 5

0.00

X

0.00

xi xi-X (xi-X)2

0.30 0.30 0.09 8 0.00

0.25 0.25 0.06 9 0.00

0.26 0.26 0.07 10 Limite superior 1.01 0

1.96 1.96 3.83 15 1.01 5

4.05 Limite inferior 0.00 0

1.01 0.00 5

1.01

0.00

X)Nayak y Christensen (1979)
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∑

Desviación estándar

∑

Desviación estándar

Limite superior

Limite inferior

Meto directo

Meto directo

Metodos indirectos

Metodos indirectos

Dispersión de los resultados de las correlaciones en relacion con el resultado de expansión controlada de la calicata 6.
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Anexo 165 

Análisis estadístico para la calicata 7 en base al esfuerzo de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X

0.05

xi xi-X (xi-X)2 0.05

0.78 0.72 0.52 8 0.05

0.25 0.20 0.04 9 Limite superior 1.20 0

0.55 0.49 0.24 10 1.20 5

2.16 2.10 4.43 15 Limite inferior 0.00 0

5.23 0.00 5

1.14

1.20

0.00

X

0.03

xi xi-X (xi-X)2 0.03

0.78 0.75 0.56 8 0.03

0.38 0.35 0.13 9 Limite superior 1.17 0

0.75 0.72 0.52 10 1.17 5

2.02 1.99 3.97 15 Limite inferior 0.00 0

5.17 0.00 5

1.14

1.17

0.00

∑

Desviación estándar

Limite superior

Limite inferior

Metodos indirectos

Metodos indirectos

Meto directo

Meto directo
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∑

Desviación estándar

Limite superior
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Expansión Controlada

VIII)Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)

IX)Cuéllar(1978)

X)Nayak y Christensen (1979)

XV)Sabtan(2005)
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Anexo 166 

Análisis estadístico para la calicata 8 en base al esfuerzo de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X

0.13

xi xi-X (xi-X)2 0.13

0.78 0.64 0.41 8 0.13

2.13 1.99 3.96 9 Limite superior 2.02 0

1.49 1.36 1.84 10 2.02 5

2.95 2.82 7.95 15 Limite inferior 0.00 0

14.16 0.00 5

1.88

2.02

0.00

X

0.15

xi xi-X (xi-X)2 0.15

0.78 0.63 0.39 8 0.15

2.13 1.98 3.91 9 Limite superior 2.11 0

1.82 1.67 2.79 10 2.11 5

3.02 2.87 8.23 15 Limite inferior 0.00 0

15.32 0.00 5

1.96

2.11

0.00

∑

Desviación estándar

Limite superior

Limite inferior
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X)Nayak y Christensen (1979)
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Desviación estándar
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Meto directo
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VIII)Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)
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Anexo 167 

Análisis estadístico para la calicata 9 en base al esfuerzo de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X

0.67

xi xi-X (xi-X)2 0.67

2.13 1.46 2.12 8 0.67

3.00 2.33 5.44 9 Limite superior 2.27 0

0.55 -0.12 0.01 10 2.27 5

2.30 1.63 2.65 15 Limite inferior 0.00 0

10.22 0.00 5

1.60

2.27

0.00

X

0.17

xi xi-X (xi-X)2 0.17

0.78 0.60 0.36 8 0.17

2.13 1.95 3.80 9 Limite superior 2.19 0

1.79 1.62 2.62 10 2.19 5

3.24 3.07 9.39 15 Limite inferior 0.00 0

16.18 0.00 5

2.01

2.19

0.00

ING. LUCRECIA CRISTINA MORENO ALCÍVAR PHD.

∑

Desviación estándar

Limite superior

Limite inferior

Metodos indirectos

Meto directo

Expansión Controlada

VIII)Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)

IX)Cuéllar(1978)

X)Nayak y Christensen (1979)

XV)Sabtan(2005)

Expansión Controlada

VIII)Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)

IX)Cuéllar(1978)

X)Nayak y Christensen (1979)
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Dispersión de los resultados de las correlaciones en relacion con el resultado de expansión controlada de la calicata 9.
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Anexo 168 

Análisis estadístico para la calicata 10 en base al esfuerzo de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X

0.00

xi xi-X (xi-X)2

0.30 0.30 0.09 8 0.00

0.25 0.25 0.06 9 0.00

0.26 0.26 0.07 10 Limite superior 0.50 0

0.89 0.89 0.79 15 0.50 5

1.01 Limite inferior 0.00 0

0.50 0.00 5

0.50

0.00

X

0.01

xi xi-X (xi-X)2

0.30 0.29 0.08 8 0.01

0.25 0.24 0.06 9 0.01

0.26 0.25 0.06 10 Limite superior 0.50 0

0.89 0.87 0.76 15 0.50 5

0.97 Limite inferior 0.00 0

0.49 0.00 5

0.50

0.00

Limite superior

Limite inferior

∑

Desviación estándar
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Anexo 169 

Análisis estadístico para la correlación I en base al índice de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CT-1 (1m) 4.07 0 0.11843499

CT-1 (2m) 3.71 0.5 0.16813884

CT-2 (1m) 1.83 1 0.21506871

CT-2 (2m) 1.32 1.5 0.24786062

CT-3 (1m) 2.01 2 0.25737064

CT-3 (2m) 1.60 2.5 0.24078621

CT-4 (1m) 1.54 3 0.20296697

CT-4 (2m) 1.05 3.5 0.15414884

CT-5 (1m) 3.10 4 0.10548151

CT-5 (2m) 1.33 4.5 0.06503296

CT-6 (1m) 0.48 5 0.03612533

CT-6 (2m) 0.49 5.5 0.01808054

CT-7 (1m) 0.67 6 0.00815327

CT-7 (2m) 0.27 6.5 0.00331264

CT-8 (1m) 2.26 7 0.00121265

CT-8 (2m) 2.79 7.5 0.00039996

CT-9 (1m) 6.45 8 0.00011886

CT-9 (2m) 2.71 8.5 3.1824E-05

CT-10 (1m) 0.45 9 7.6771E-06

CT-10 (2m) 0.49 9.5 1.6687E-06

1.57

0.49 0 1.93 1.93 -0.10 Frecuencia de las diferencias

1.93 21 1.93 1.93 0.31 media de las diferencias

1.55 3.48

3.48 3.48
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Anexo 170 

Análisis estadístico para la correlación IV en base al índice de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CT-1 (1m) 4.34 0 0.09731162

CT-1 (2m) 4.34 0.5 0.11828204

CT-2 (1m) 2.55 1 0.13762434

CT-2 (2m) 3.07 1.5 0.15328301

CT-3 (1m) 1.15 2 0.16342372

CT-3 (2m) 0.38 2.5 0.16678558

CT-4 (1m) 1.39 3 0.16293869

CT-4 (2m) 6.95 3.5 0.15237449

CT-5 (1m) 1.87 4 0.13640259

CT-5 (2m) 1.58 4.5 0.11688406

CT-6 (1m) 0.02 5 0.09587608

CT-6 (2m) 0.01 5.5 0.07528138

CT-7 (1m) 0.56 6 0.05658316

CT-7 (2m) 0.16 6.5 0.04071076

CT-8 (1m) 5.36 7 0.02803841

CT-8 (2m) 3.99 7.5 0.01848503

CT-9 (1m) 4.34 8 0.01166565

CT-9 (2m) 7.55 8.5 0.00704726

CT-10 (1m) 0.05 9 0.00407525

CT-10 (2m) 0.01 9.5 0.00225585

1.73

No moda 0 2.48 2.48 -0.10

2.48 21 2.48 2.48 0.19

2.39 4.87

4.87 4.87

0.09 0.09

0.95 0.09

0.74

-0.49
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Anexo 171 

Análisis estadístico para la correlación V en base al índice de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CT-1 (1m) 7.89 0 0.05242707

CT-1 (2m) 7.48 1 0.06103122

CT-2 (1m) 4.59 2 0.06842968

CT-2 (2m) 5.67 3 0.07389806

CT-3 (1m) 2.94 4 0.07686305

CT-3 (2m) 1.25 5 0.07700133

CT-4 (1m) 2.91 6 0.07429761

CT-4 (2m) 14.28 7 0.06904743

CT-5 (1m) 0.91 8 0.06180394

CT-5 (2m) 3.35 9 0.05328204

CT-6 (1m) 0.02 10 0.0442427

CT-6 (2m) 0.01 11 0.0353833

CT-7 (1m) 0.33 12 0.02725531

CT-7 (2m) 0.13 13 0.02022088

CT-8 (1m) 11.12 14 0.01444924

CT-8 (2m) 9.43 15 0.00994456

CT-9 (1m) 1.28 16 0.00659208

CT-9 (2m) 17.30 17 0.00420877

CT-10 (1m) 0.05 18 0.00258812

CT-10 (2m) 0.01 19 0.00153288

2.92

No moda 0 4.55 4.55 -0.10
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Anexo 172 

Análisis estadístico para la correlación VI en base al índice de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CT-1 (1m) 2.83 0 0.1202878

CT-1 (2m) 2.33 0.25 0.15812067

CT-2 (1m) 2.04 0.5 0.19910589

CT-2 (2m) 1.51 0.75 0.24016405

CT-3 (1m) 1.09 1 0.27749828

CT-3 (2m) 1.58 1.25 0.30714328

CT-4 (1m) 0.87 1.5 0.32564931

CT-4 (2m) 1.41 1.75 0.33074075

CT-5 (1m) 2.83 2 0.32177602

CT-5 (2m) 1.80 2.25 0.29988038

CT-6 (1m) 0.02 2.5 0.26771386

CT-6 (2m) 0.01 2.75 0.2289402

CT-7 (1m) 0.98 3 0.18754336

CT-7 (2m) 0.23 3.25 0.14716676

CT-8 (1m) 2.81 3.5 0.1106232

CT-8 (2m) 3.47 3.75 0.07965464

CT-9 (1m) 3.82 4 0.05494199

CT-9 (2m) 3.44 4.25 0.03630163

CT-10 (1m) 1.22 4.5 0.02297609

CT-10 (2m) 0.01 4.75 0.01393012

1.55

No moda 0 1.72 1.72 -0.10

1.72 21 1.72 1.72 0.41

1.21 2.92

2.92 2.92

0.51 0.51

0.42 0.51

0.16

-1.02
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Anexo 173 

Análisis estadístico para la correlación VII en base al índice de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CT-1 (1m) 2.84 0 0.13

CT-1 (2m) 2.34 0.2 0.16

CT-2 (1m) 2.04 0.4 0.19

CT-2 (2m) 1.51 0.6 0.22

CT-3 (1m) 1.10 0.8 0.25

CT-3 (2m) 1.59 1 0.28

CT-4 (1m) 0.87 1.2 0.30

CT-4 (2m) 1.41 1.4 0.31

CT-5 (1m) 2.84 1.6 0.32

CT-5 (2m) 1.80 1.8 0.31

CT-6 (1m) 0.02 2 0.31

CT-6 (2m) 0.01 2.2 0.29

CT-7 (1m) 0.98 2.4 0.27

CT-7 (2m) 0.23 2.6 0.24

CT-8 (1m) 2.82 2.8 0.21

CT-8 (2m) 3.47 3 0.18

CT-9 (1m) 3.84 3.2 0.15

CT-9 (2m) 3.44 3.4 0.12

CT-10 (1m) 0.05 3.6 0.10

CT-10 (2m) 0.01 3.8 0.07

1.55 4 0.06

No moda 0 1.66 1.66 -0.10

1.66 21 1.66 1.66 0.36
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Dispersión de los resultados de la correlación de Raman (1967) para calcular el IE(%).
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Anexo 174 

Análisis estadístico para la correlación VIII en base al índice de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CT-1 (1m) 0.21 0 0.29211922

CT-1 (2m) 0.82 0.2 0.41006027

CT-2 (1m) 0.34 0.4 0.52145612

CT-2 (2m) 0.51 0.6 0.6007176

CT-3 (1m) 0.02 0.8 0.62691039

CT-3 (2m) 1.54 1 0.59268384

CT-4 (1m) 1.22 1.2 0.50760188

CT-4 (2m) 0.42 1.4 0.39382735

CT-5 (1m) 1.10 1.6 0.27680316

CT-5 (2m) 1.04 1.8 0.17624578

CT-6 (1m) 0.66 2 0.10165972

CT-6 (2m) 0.63 2.2 0.05312044

CT-7 (1m) 1.91 2.4 0.0251453

CT-7 (2m) 2.45 2.6 0.01078288

CT-8 (1m) 0.66 2.8 0.00418885

CT-8 (2m) 0.07 3 0.00147414

CT-9 (1m) 0.58 3.2 0.00046996

CT-9 (2m) 1.13 3.4 0.00013573

CT-10 (1m) 0.15 3.6 3.5511E-05

CT-10 (2m) 0.27 3.8 8.4165E-06

0.64

No moda 0 0.79 0.79 -0.10

0.79 21 0.79 0.79 0.71

0.64 1.42

1.42 1.42

0.15 0.15

0.68 0.15

1.15

1.17

3.37

0.68

0.64

3.08

2.69

2.66

2.33

3.03
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Curtosis
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3.26

2.47
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2.33

0.02

0.01

1.17

0.23
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4.71
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Anexo 175 

Análisis estadístico para la correlación IX en base al índice de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CT-1 (1m) 4.43 0 0.04215483

CT-1 (2m) 5.29 0.5 0.05742421

CT-2 (1m) 7.67 1 0.07511622

CT-2 (2m) 5.68 1.5 0.09435471

CT-3 (1m) 6.99 2 0.11381107

CT-3 (2m) 5.40 2.5 0.13182462

CT-4 (1m) 7.96 3 0.14662216

CT-4 (2m) 7.95 3.5 0.15660074

CT-5 (1m) 5.90 4 0.16061241

CT-5 (2m) 0.92 4.5 0.15818142

CT-6 (1m) 1.48 5 0.14959702

CT-6 (2m) 1.49 5.5 0.13585683

CT-7 (1m) 0.33 6 0.1184762

CT-7 (2m) 3.02 6.5 0.09921375

CT-8 (1m) 4.24 7 0.07978177

CT-8 (2m) 3.71 7.5 0.06160651

CT-9 (1m) 2.05 8 0.04568153

CT-9 (2m) 3.79 8.5 0.03252713

CT-10 (1m) 1.45 9 0.02224036

CT-10 (2m) 1.49 9.5 0.01460256

4.02

1.49 0 4.06 4.06 -0.10

4.06 21 4.06 4.06 0.19

2.48 6.55
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1.58 1.58
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-1.24
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Anexo 176 

Análisis estadístico para la correlación X en base al índice de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CT-1 (1m) 7.25 0 0.00334278

CT-1 (2m) 7.64 1 0.00703337

CT-2 (1m) 10.24 2 0.01356491

CT-2 (2m) 11.53 3 0.02398106

CT-3 (1m) 8.46 4 0.03886136

CT-3 (2m) 6.75 5 0.05772522

CT-4 (1m) 9.85 6 0.07859793

CT-4 (2m) 15.90 7 0.09809674

CT-5 (1m) 7.46 8 0.11222667

CT-5 (2m) 9.07 9 0.1176889

CT-6 (1m) 6.36 10 0.11312873

CT-6 (2m) 6.38 11 0.09968006

CT-7 (1m) 7.14 12 0.08050848

CT-7 (2m) 6.73 13 0.05960366

CT-8 (1m) 13.63 14 0.04044848

CT-8 (2m) 13.99 15 0.02516109

CT-9 (1m) 4.22 16 0.01434679

CT-9 (2m) 15.61 17 0.00749856

CT-10 (1m) 6.33 18 0.00359252

CT-10 (2m) 6.37 19 0.00157768

7.55

No moda 0 9.05 9.05 -0.1

9.05 21 9.05 9.05 0.15

3.39 12.44
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Dispersión de los resultados de la correlación de Nayak y Christensen (1979) para calcular el IE(%).

Diferencia

3.79 17.78

7.95 12.16

3.71 19.32

1.17 8.31

0.23 6.97

3.26 16.89

2.33 11.39

0.02 6.38

0.01 6.39

2.04 11.89

2.05 17.95

4.10 11.56

12.57

1.82 13.35

3.01 11.47

2.10 8.86

0.05 6.38

6.380.01

Nayak y Christensen 

(1979)

5.57 12.82

4.71 12.35

2.33

Calicatas Expansión Libre

Mediana

Moda

Media

Desviación estandar

Límite superior

Límite inferior

Coeficiente asimetria Person

Coeficiente asimetria Fisher

Curtosis

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

V
ar

ia
ci

ó
n

 d
at

o
s

Nayak y Christensen (1979)

Media Límite superior Límite inferior Calicatas

CT 1
(1m)

CT 5
(2m)

CT 10
(1m)

CT 9
(2m)

CT 9
(1m)

CT 8
(2m)

CT 8
(1m)

CT 7
(2m)

CT 7
(1m)

CT 6
(2m)

CT 6
(1m)

CT 5
(1m)

CT 4
(2m)

CT 4
(1m)

CT 3
(2m)

CT 3
(1m)

CT 2
(2m)

CT 2
(1m)

CT 1
(2m)

CT 10
(2m)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fr
e

cu
e

n
ci

a

Diferencias

Sesgo Nayak y Christensen (1979)

Frecuencia de las diferencias media de las diferencias



 

 263 

Anexo 177 

Análisis estadístico para la correlación XI en base al índice de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CT-1 (1m) 3.47 0 0.17667856

CT-1 (2m) 2.61 0.3 0.21577635

CT-2 (1m) 1.00 0.6 0.25087838

CT-2 (2m) 0.24 0.9 0.27769113

CT-3 (1m) 1.55 1.2 0.29261743

CT-3 (2m) 1.60 1.5 0.29354707

CT-4 (1m) 0.23 1.8 0.28034622

CT-4 (2m) 0.43 2.1 0.25488898

CT-5 (1m) 2.43 2.4 0.22062097

CT-5 (2m) 0.38 2.7 0.181795

CT-6 (1m) 1.80 3 0.14261212

CT-6 (2m) 0.01 3.3 0.10650509

CT-7 (1m) 0.32 3.6 0.07572228

CT-7 (2m) 1.03 3.9 0.05125265

CT-8 (1m) 0.81 4.2 0.03302543

CT-8 (2m) 1.83 4.5 0.02025909

CT-9 (1m) 5.40 4.8 0.01183125

CT-9 (2m) 1.85 5.1 0.00657781

CT-10 (1m) 0.05 5.4 0.00348153

CT-10 (2m) 0.34 5.7 0.00175428

1.02

No moda 0 1.37 1.37 -0.10

1.37 21 1.37 1.37 0.31
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Dispersión de los resultados de la correlación de Weston (1980) para calcular el IE(%).
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Anexo 178 

Análisis estadístico para la correlación XII en base al índice de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CT-1 (1m) 3.44 0 0.19271695

CT-1 (2m) 2.85 0.5 0.23824753

CT-2 (1m) 0.06 1 0.26355217

CT-2 (2m) 0.97 1.5 0.26087624

CT-3 (1m) 0.96 2 0.23106394

CT-3 (2m) 0.32 2.5 0.18313001

CT-4 (1m) 0.33 3 0.12987232

CT-4 (2m) 1.26 3.5 0.08241446

CT-5 (1m) 2.03 4 0.0467972

CT-5 (2m) 0.34 4.5 0.0237775

CT-6 (1m) 0.02 5 0.01081041

CT-6 (2m) 0.01 5.5 0.00439792

CT-7 (1m) 0.65 6 0.00160097

CT-7 (2m) 0.16 6.5 0.00052149

CT-8 (1m) 2.56 7 0.000152

CT-8 (2m) 1.59 7.5 3.9643E-05

CT-9 (1m) 5.82 8 9.2517E-06

CT-9 (2m) 0.64 8.5 1.932E-06

CT-10 (1m) 0.05 9 3.6101E-07

CT-10 (2m) 0.01 9.5 6.0362E-08

0.64

No moda 0 1.20 1.2 -0.100

1.20 21 1.20 1.2 0.310
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1.12 0.00

1.83

3.64

DiferenciaBandyopadhyay (1981)Expansión Libre

2.33 1.99

0.02 0.00

2.10 1.78

2.04 1.71

2.05 3.31

2.33 2.38

1.82 2.79

3.01 2.05

Límite inferior

Coeficiente asimetria Person

Coeficiente asimetria Fisher

Curtosis

0.05 0.00

0.01 0.00

5.57 2.12

4.71 1.86

3.71 4.34

5.37

2.07

3.26 5.83

3.79

7.95 2.13

0.01 0.00

1.17 0.52

0.23 0.07

4.10

Mediana

Moda

Media

Desviación estandar

Límite superior

Calicatas

UNIVERSIDAD ESTATAL PENÍNSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL

TEMA:
ANÁLISIS DE COMPORTAMIENTO MECÁNICO Y CORRELACIÓN DE MAGNITUD ESFUERZOS EN SUELOS EXPANSIVOS 

PERTENECIENTES AL SECTOR ANCÓN, ECUADOR

TUTOR: ING. LUCRECIA CRISTINA MORENO ALCÍVAR PHD.

TESISTAS: MARIA ROSARIO ROCA BORBOR , ALLAN RAÚL TOMALÁ SUÁREZ

Dispersión de los resultados de la correlación de Bandyopadhyay (1981) para calcular el IE(%).
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Anexo 179 

Análisis estadístico para la correlación XIII en base al índice de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CT-1 (1m) 1.93 0 0.28035695

CT-1 (2m) 1.41 0.2 0.35242615

CT-2 (1m) 0.47 0.4 0.41715284

CT-2 (2m) 0.05 0.6 0.46493535

CT-3 (1m) 1.37 0.8 0.48793303

CT-3 (2m) 0.95 1 0.48216773

CT-4 (1m) 0.62 1.2 0.44864863

CT-4 (2m) 1.23 1.4 0.39308351

CT-5 (1m) 1.89 1.6 0.32429003

CT-5 (2m) 0.76 1.8 0.25191419

CT-6 (1m) 0.24 2 0.18426462

CT-6 (2m) 0.25 2.2 0.12691167

CT-7 (1m) 0.57 2.4 0.08230599

CT-7 (2m) 0.13 2.6 0.05026106

CT-8 (1m) 0.13 2.8 0.02890028

CT-8 (2m) 0.96 3 0.01564742

CT-9 (1m) 3.30 3.2 0.00797726

CT-9 (2m) 0.48 3.4 0.00382944

CT-10 (1m) 0.22 3.6 0.00173096

CT-10 (2m) 0.25 3.8 0.00073673

0.59

No moda 0 0.86 0.86 -0.10
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Dispersión de los resultados de la correlación de Chen (1988) para calcular el IE(%).
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Anexo 180 

Análisis estadístico para la correlación XV en base al índice de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CT-1 (1m) 1.49 0 0.08859018

CT-1 (2m) 0.78 0.25 0.12307692

CT-2 (1m) 1.94 0.5 0.16333005

CT-2 (2m) 2.95 0.75 0.20703987

CT-3 (1m) 1.09 1 0.25069189

CT-3 (2m) 0.93 1.25 0.28995127

CT-4 (1m) 2.22 1.5 0.32033778

CT-4 (2m) 4.13 1.75 0.33805684

CT-5 (1m) 0.58 2 0.34077656

CT-5 (2m) 1.84 2.25 0.32813165

CT-6 (1m) 1.43 2.5 0.30180397

CT-6 (2m) 2.70 2.75 0.26515523

CT-7 (1m) 2.14 3 0.22252247

CT-7 (2m) 2.66 3.25 0.17837992

CT-8 (1m) 2.38 3.5 0.13658924

CT-8 (2m) 2.04 3.75 0.09990458

CT-9 (1m) 4.24 4 0.06979957

CT-9 (2m) 2.78 4.25 0.04658204

CT-10 (1m) 0.05 4.5 0.02969496

CT-10 (2m) 0.01 4.75 0.01808195

1.99

No moda 0 1.92 1.92 -0.10

1.92 21 1.92 1.92 0.36

1.17 3.09

3.09 3.09

0.75 0.75

-0.18 0.75

0.26

-0.15
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Anexo 181 

Análisis estadístico para la correlación VIII en base al esfuerzo de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CT-1 (1m) 1.54 0 0.21275927

CT-1 (2m) 0.51 0.1 0.31497518

CT-2 (1m) 0.66 0.2 0.43969998

CT-2 (2m) 0.71 0.3 0.57880043

CT-3 (1m) 0.54 0.4 0.71844499

CT-3 (2m) 0.68 0.5 0.84091186

CT-4 (1m) 0.70 0.6 0.92811054

CT-4 (2m) 0.62 0.7 0.96592011

CT-5 (1m) 1.81 0.8 0.94792721

CT-5 (2m) 0.62 0.9 0.8772049

CT-6 (1m) 0.30 1 0.76545451

CT-6 (2m) 0.30 1.1 0.62983965

CT-7 (1m) 0.72 1.2 0.48868936

CT-7 (2m) 0.75 1.3 0.35754281

CT-8 (1m) 0.64 1.4 0.24666952

CT-8 (2m) 0.63 1.5 0.1604705

CT-9 (1m) 1.46 1.6 0.098439

CT-9 (2m) 0.60 1.7 0.05694184

CT-10 (1m) 0.30 1.8 0.03105904

CT-10 (2m) 0.29 1.9 0.01597485

0.63

0.30 0 0.72 0.72 -0.10
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Anexo 182 

Análisis estadístico para la correlación IX en base al esfuerzo de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CT-1 (1m) 2.41 0 0.10449534

CT-1 (2m) 2.74 0.15 0.12948909

CT-2 (1m) 2.89 0.3 0.15732385

CT-2 (2m) 2.06 0.45 0.18740497

CT-3 (1m) 2.77 0.6 0.21887332

CT-3 (2m) 2.03 0.75 0.25062806

CT-4 (1m) 2.92 0.9 0.28137902

CT-4 (2m) 2.84 1.05 0.30972688

CT-5 (1m) 2.68 1.2 0.33426525

CT-5 (2m) 0.59 1.35 0.35369485

CT-6 (1m) 0.25 1.5 0.3669369

CT-6 (2m) 0.25 1.65 0.37323229

CT-7 (1m) 0.20 1.8 0.37221355

CT-7 (2m) 0.72 1.95 0.36394044

CT-8 (1m) 1.99 2.1 0.34889408

CT-8 (2m) 1.98 2.25 0.32793068

CT-9 (1m) 2.33 2.4 0.30220083

CT-9 (2m) 1.95 2.55 0.27304512

CT-10 (1m) 0.25 2.7 0.2418791

CT-10 (2m) 0.24 2.85 0.21008131

2.01 3 0.17889643

0.25 0 1.70 1.70 -0.1
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Anexo 183 

Análisis estadístico para la correlación X en base al esfuerzo de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CT-1 (1m) 0.09 0 0.34564089

CT-1 (2m) 0.38 0.1 0.4333809

CT-2 (1m) 0.80 0.2 0.52346302

CT-2 (2m) 1.01 0.3 0.60907929

CT-3 (1m) 0.52 0.4 0.68270525

CT-3 (2m) 0.33 0.5 0.73716419

CT-4 (1m) 0.85 0.6 0.76677299

CT-4 (2m) 1.54 0.7 0.76831792

CT-5 (1m) 0.33 0.8 0.74162901

CT-5 (2m) 0.60 0.9 0.68961077

CT-6 (1m) 0.26 1 0.61772182

CT-6 (2m) 0.26 1.1 0.53303219

CT-7 (1m) 0.49 1.2 0.44308343

CT-7 (2m) 0.35 1.3 0.35480454

CT-8 (1m) 1.36 1.4 0.27369346

CT-8 (2m) 1.67 1.5 0.2033814

CT-9 (1m) 0.12 1.6 0.14558936

CT-9 (2m) 1.62 1.7 0.10039675

CT-10 (1m) 0.26 1.8 0.06669315

CT-10 (2m) 0.25 1.9 0.04267901

0.44
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Anexo 184 

Análisis estadístico para la correlación XV en base al esfuerzo de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CT-1 (1m) 1.83 0 0.00141143

CT-1 (2m) 2.11 0.15 0.00326691

CT-2 (1m) 2.37 0.3 0.00711015

CT-2 (2m) 2.59 0.45 0.01455066

CT-3 (1m) 2.20 0.6 0.02799944

CT-3 (2m) 1.97 0.75 0.05066153

CT-4 (1m) 2.41 0.9 0.08619258

CT-4 (2m) 2.98 1.05 0.13788722

CT-5 (1m) 1.92 1.2 0.20741525

CT-5 (2m) 2.29 1.35 0.29337285

CT-6 (1m) 1.53 1.5 0.39017705

CT-6 (2m) 1.96 1.65 0.4879396

CT-7 (1m) 2.10 1.8 0.57376358

CT-7 (2m) 1.99 1.95 0.63439892

CT-8 (1m) 2.82 2.1 0.65956022

CT-8 (2m) 2.87 2.25 0.64477625

CT-9 (1m) 1.63 2.4 0.59268804

CT-9 (2m) 3.07 2.55 0.51227817

CT-10 (1m) 0.89 2.7 0.41633995

CT-10 (2m) 0.87 2.85 0.31816536

2.11 3 0.22862317
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Anexo 185 

Fotografías de calicatas realizadas en Ancón. 
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Anexo 186 

Fotografías de calicatas realizadas en Ancón. 
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Anexo 187 

Fotografías de Ensayo de Granulometría- Método Mecánico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexos

UNIVERSIDAD ESTATAL PENÍNSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL

TEMA:
“ANÁLISIS DE COMPORTAMIENTO MECÁNICO Y CORRELACIÓN DE MAGNITUD DE ESFUERZOS EN SUELOS 

EXPANSIVOS PERTENECIENTES AL SECTOR ANCÓN- ECUADOR”

TUTOR: ING. LUCRECIA CRISTINA MORENO ALCÍVAR PHD.

TESISTAS: MARIA ROSARIO ROCA BORBOR , ALLAN RAÚL TOMALÁ SUÁREZ

Ensayo de granulometría - método mecánico



 

 274 

Anexo 188 

Fotografías de Ensayo de Granulometría- Método Hidrómetro. 
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Anexo 189 

Fotografías de Ensayo de Límites de Atterberg. 
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Anexo 190 

Fotografías de Ensayo de Gravedad Especifica. 
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Anexo 191 

Fotografías de Ensayo de Expansión libre. 
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Anexo 192 

Fotografías de Ensayo de Expansión Controlada. 
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