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RESUMEN

En el sector de “El Cerro™ se encuentran arcillolitas café oscura, conformadas
principalmente por la arcilla illita, siendo este tipo de arcillas altamente reactivas al agua.
Ocasionando problemas y fallas en el tramo de via como baches, hundimientos, deformaciones,
entre otros, teniefido que recurrir a mantenimientos continuos.

Se realizaron los estudios de las muestras con el valor de azul de metileno, ademas de
esto se realizo limites de Atterberg, proctor, hinchamiento y expansion controlada. Estos ensayos
brindan informacion detallada sobre las propiedades de las arcillas, como su plasticidad,
capacidad de compactacion y su tendencia al hinchamiento. Esto con el objetivo de conocer el
comportamiento expansivo del suelo y su impacto en la infraestructura vial.

Por tanto, se realizaron dos tomas de muestras, las primeras tomas se utilizaron para
caracterizaron un tramo mayor de via, y para la segunda toma de muestras se focalizo al sector
de “El Cerro”. A partir del ensayo de valor de azul de metileno se obtuvo resultados elevados de
presencia de arcillas esperando un desempeno de via con posibles fallas o problemas, lo cual se
corrobora con el alto grado expansivo obtenido por los otros métodos y los problemas que se
observan en el tramo vial. Pudiendo utilizar el ensayo de valor de azul de metileno como una
herramienta para caracterizar el grado expansivo de los materiales arcillosos.

Ademas, durante la toma de muestra y los resultados de los ensayos se pudo diferenciar
que existen zonas con mayor expansividad que otras, tal es el caso de la zona central de “El
Cerro” que presenta la mayor cantidad de afectaciones en la via. En contraste a otras zonas del
estudio como las del Km 184.5 al Km 185.5 donde se evidencia pocos o nulos problemas
relacionados con la expansividad de las arcillas, esto se asocia a la presencia de un suelo rocoso

de arcillolitas, a diferencia de los suelos residuales que son mas propensos a la expansion.
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ABSTRACT

In the “El Cerro™ sector, dark brown claystones primarily composed of illite clay are
found. This type of clay is highly reactive to waler, causing issues and failures in the road
section, such as potholes, sinkholes, deformations, and others, necessitating continuous
maintenance. )

Studies were conducted on the samples using the methylene blue value test. Additionally,
Atterberg limits, Proctor compaction, swelling, and controlled expansion tests were performed.
These tests provide detailed information about the properties of the clays, such as their plasticity,
compaction capacity, and swelling tendency. The objective was to understand the expansive
behavior of the soil and its impact on road infrastructure.

Two rounds of sampling were carried out. The first set of samples was used to
characterize a broader road section, while the second round tocused on the “El Cerro” sector.
The methylene blue value test revealed high clay content, indicating a road performance prone to
potential failures or issues, which was corroborated by the high expansive degree obtained
through other methods and the visible problems in the road section. This suggests that the
methylene blue value test can be used as a tool to characterize the expansive degree of clayey
materials.

Additionally, during sampling and test results analysis, it was observed that some areas
exhibit greater expansiveness than others. For instance, the central zone of “El Cerro™ shows the
highest number of road damages. In contrast, other areas of the study, such as Km 184.5 to Km
185.5, exhibit few or no issues related to clay expansiveness. This is attributed to the presence of

rocky claystone soils, unlike residual soils, which are more prone to expansion.
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INTRODUCCION

Las arcillas representan un problema significativo en la ingenieria civil debido a su
capacidad de aumentar y disminuir su volumen considerablemente dependiendo de las
condiciones de h;]mcdad. Los suelos expansivos incluyen altas concentracion de particulas finas
que tienen la capacidad de hincharse y contraerse lo que provoca deformaciones en las
estructuras superficiales y profundas dando problemas a los pavimentos, cimentaciones y otras
infraestructuras.

Se realizaron distintos estudios para la caracterizacion de las arcillas en el tramo de la via
en el Cerro, especificamente del Km 184 al 188. Entre los ensayos que se realizaron estan los de
valor de azul de metileno, ¢l limite liquido, el limite plastico, la granulometria por lavado,
proctor, hinchamiento, expansion controlada.

La técnica del azul de metileno es usada para cuantificar la cantidad de arcilla activa
presente en el suclo, y esto esta estrechamente relacionado con el grado expansivo de los
materiales, ya que las particulas finas no son aptas para la construccion de la via.

Los resultados de estos estudios permitiran comprender mejor los efectos de la
expansividad en arcillas y que asi con estos resultados se puedan realizar medidas de

estabilizacion que mitiguen el impacto de la expansion de suelo en la infraestructura vial.



ANTECEDENTES
Zambrano, C. (1986). “Control de suclos expansivo en el 4rea de Tosagua”. El estudio se
centré en los fenomenos de suelos expansivos y desarrollar soluciones para mitigarlos,
entre las ciudades de Chone y Rocafuerte. Se utilizaron tres enfoques para determinar la
expansi\;idad de los suelos: andlisis térmico diferencial basado en la composicion
mineraldgica, métodos indirectos que emplean propiedades de indices, y métodos de
medicion directa. Los resultados revelaron que los suelos de 1a zona presentan
caracteristicas expansivas criticas, lo que implica la necesidad de considerar estos
factores en el disefio de obras civiles. Finalmente, el trabajo propuso la estabilizacion de
estos suelos con materiales de bajo costo, logrando obtener buenos resultados para
reducir el fenémeno expansivo.
Mora, G. (2013). “Estudio de problemas geotécnicos asociados a la presencia de arcillas
expansivas en la carretera Rocafuerte — Tosagua, provincia de Manabi — Ecuador.
Analisis de posibles tratamientos de mejora del terreno y recomendaciones
constructivas.” Esta tesis se destind a estudiar las arcillas expansivas en la carretera
Rocafuerte — Tosagua, realizando una recopilacion de la informacion existente en esa
fecha respeto a como se llevé a cabo la rehabilitacion de la via, y a partir de esto dar una
recomendacion sobre como mejorar el terreno. Mediante un estudio del terreno con la
ayuda de un difractometro de rayos X determino un suelo eminentemente arcilloso que
esta constituido principalmente por esmécticas, las cuales tienen un comportamiento
fuertemente expansivo. Logrado identificar el tipo de material arcilloso, se dio una

recomendacion de mejorar el terreno a base de cal.



Buitron, S. y Enriquez, L. (2018). “Estudio de la estabilizacion de arcillas expansivas de
Manabi con ceniza del volcan Tungurahua”. Con esta tesis se examind la expansividad de
las arcillas en la provincia de Manabi obteniendo muestras en distintos cantones, y a
partir de varios ensayos de propicdades fisicas y mecanicas, se determind que existe una
expansivi(]ad de arcillas entre alta y muy alta. Ademds, se encontrd la dosificacion
Optima para la estabilizacion de las arcillas expansivas con ceniza del volcan Tungurahua
es del 20%, obteniendo mejor comportamiento para los parametros fisicos y mecdnicos,
reduciendo la escala de expansion entre media y baja, demostrando la significativa
influencia del aditivo.

Paredes. R. y Quinde, C. (2019). “Aplicabilidad del azul de metileno para determinar
para determinar la cantidad de material de fraccion fina potencialmente dafino en los
agregados utilizados para la estructura de pavimento”. La investigacion se realizo
ensayando los materiales de agregados pertenecientes a tres canteras distintas, mediante
la aplicacion del azul de metileno para identificar la presencia de arcillas expansivas, bajo
referencia de la norma colombiana INV E -235-07. A partir de los resultados y su
fiabilidad se dio una recomendacion, para la aplicabilidad en el territorio local, siendo un
método efectivo y de facil aplicacion, teniendo en consideracion la similitud geologica

con la del pais.



L. CAPITULO I - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Hipétesis

El ensayo de valor de azul de metileno puede ser utilizado como un indicativo del grado
de expansion de las arcillas, comparandolo con otros métodos y las afectaciones producidas en el
tramo de via Rocafuerte — Tosagua Km 184 al 188 del sector “El Cerro™.
1.2. Problemaitica

La via Rocafuerte — Tosagua tiene notorios problemas de estabilidad a lo largo de su
trayecto, presentando deformaciones, grietas, baches, hundimientos, entre otros. Estos malestares
que padece la via se presentan siempre, incluso despues de la rehabilitacion vial dada por el
MTOP en el ano 2013. Cada afio se debe dar mantenimiento a esta via debido a los mismos
problemas explicados, y todos estos se adjudican al tipo de suclo que existen en estas zonas, que
se le denominan como arcillas expansivas. Y si bien existen varios factores respecto a los
estudios, disefio, construccion y mantenimiento en cada una de las componentes en la que se
involucro al proyecto de la via Rocafuerte - Tosagua. Se estudiara en particular la
caracterizacion del grado de expansion de las arcillas en el tramo de via del sector “El Cerro”,
relacionando el ensayo de valor de azul de metileno con otros métodos y la afectacion en la

infraestructura vial.

1.3. Delimitacion del problema
1.3.1. Delimitacién del contenido
El presente proyecto contiene un estudio de la caracterizacion de las arcillas en el tramo

de la via Rocafuerte — Tosagua en el sector de “El Cerro”, mediante ensayos de limites de



atterberg, expansion controlada, hinchamiento y azul de metileno para determinar el potencial
nocivo de los finos.

1.3.2.  Delimitacion espacial

Los ensayos anteriormente mencionados seran realizados mediante la recoleccion de

muestras cercanas a la via como taludes o excavaciones proximas a nivel de subrasante. Las 8
primeras tomas que abarcan mayor extension a la zona de estudio se utilizardn solo para limites
de atterberg y relacionar cada uno de los puntos. Los ensayos de expansion controlada,
hinchamiento y azul de metileno, seran aplicados a las ultimas muestras siendo mds focalizadas
al sector de “El Cerro”. Con el material obtenido se trabajara en cada uno de los ensayos en el

laboratorio de “Ensayo de materiales y Mecanica de suelos™ de la carrera de Ingenieria Civil en

la ULEAM.

Tablal. Coordenadas de puntos muestreados

Referencia de puntos muestreados (Zona 17 M)

No. Punto Este Norte

* 1 582996.00 mE | 9911545.00m S

2 581463.00 mE | 9910233.00m S

3 579917.00mE | 9910069.00m S

4 575585.00 mE | 9908968.00m S

5 | 575303.00mE | 9908762.00m S

6 574995.00mE | 9908584.00m S

7 574460.00mE | 9908171.00m S

8 572921.00mE | 9906829.00m S

9 572943.00mE | 9906804.00m S

10 575466.00mE | 9908844.00m S

11 575243.00 mE | 9908740.00m S

12 574824.00mE | 9908354.00m S

13 57417400 mE | 9908028.00m S

1.3.3. Delimitacion temporal

Esta investigacion se llevo a cabo en un periodo de tiempo entre los meses de julio 'y

diciembre del afno 2024.




1.4. Objetivos
1.4.1.  Objetivo general
Caracterizar el grado de expansion de las arcillas del sector “El Cerro” en el tramo de via
Rocafuerte — Tosagua (Km 184 al Km 188) y relacionar su afectacion al tramo vial mediante el
ensayo de valor de azul de metileno y otros métodos.
1.4.2.  Objetivos especificos
e Identificar las propiedades caracteristicas de las arcillas presentes en ¢l tramo de via del
sector “El Cerro” mediante ensayos e investigaciones.
» Evaluar el grado de expansion de las arcillas ubicadas en el tramo de via del sector “El
Cerro” mediante ensayos.
» Relacionar el grado de expansion de las arcillas con los resultados obtenidos del ensayo
de valor de azul de metileno.
* Inferir si los problemas existentes en el tramo de via son debidos a la presencia de arcillas
y su grado expansivo. '
1.5. Variables
1.5.1. Variable independiente
Caracteristicas y propiedades de las arcillas obtenidas por los ensayos y relaciones indirectas.
1.5.2.  Variable dependiente

Grado expansivo de las arcillas mediante los resultados del estudio.



2. CAPITULO IT- MARCO TEORICO

2.1. Via Tosagua — Rocafuerte
La presencia de suelos arcillosos expansivos, cuya principal caracteristica es la de producir
movimientos como consecuencia de hinchamientos y retracciones del subsuelo sobre el cual se
apoya las ca:pct;;s del pavimento, debido a cambios de humedad provocan en la mayoria de los
casos, dafios importantes a la infraestructura de la via.

2.1.1.  Rehabilitacion de la via Tosagua-Rocafuerte
En el afio 2013 el MTOP (Ministerio de Transporte y Obras Publicas) invirtio US$ 67°254,753
en la rehabilitacion de la carretera Rocafuerte — Tosagua en pavimento rigido y a 2 carriles, con
el proposito de brindar seguridad a sus usuarios, ademas incluyendo cuatro pasos peatonales en

las poblaciones de Papayita, Ticrra Bonita, El Junco y la Universidad en Tosagua. Con esta

rehabilitacion vial, se logré dar una mejoria a la imagen y el transito vehicular en la ciudad.

“'&..1‘-' ' e E——— e o e
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llustracionl. Via Rocafuerte-Tosagua rehabilitada y en funcionamiento (aio 2013)
Fuente: https://www.obraspublicas.gob.cc/wp-content/uploads/downloads/2013/01/18-01-

2013 _Reportaje_Especial ROCAFUERTE TOSAGUA pdf



No obstante, no todos los km de la via se empled pavimento rigido, sino que se empled
pavimento flexible, tal y como lo cita El Diario “La via fue construida de hormigon rigido. Sin
embargo, el carril izquierdo en la direccion Rocafuerte-Tosagua, se construyo de asfalto, debido

a que las condiciones del suelo no permiten la colocacion de concreto”

Tustracion2. Via Rocafuerte-Tosagua sector El Cerro (aiio 2013)
Fuente: https://www.eldiario.ec/noticias-manabi-ecuador/298212-falla-en-la-va-rocafuerte-tosagua-crea-molestias-

en-los-conductores/

A partir de la rehabilitacion de la via Rocafuerte-Tosagua y a medida que ha transcurrido el
tiempo se han producido varias fallas, como lo son: hundimientos, huecos, baches,
deslizamientos y aberturas en la calzada. Han existido varias opiniones de profesionales respecto
a los problemas presentados en la via, donde se destaca la falta de estudios en esta obra, siendo
que en aquel momento este tipo de proyectos se iniciaban como “planes relampago”, es decir, se
hacia primero la contratacién y a medida que se avanzaba, se realizaban los estudios pertinentes,
sin embargo, se dejaron muchos estudios fundamentales de lado, como lo son el estudio
hidrologico, suelo y trifico; si estos parametros tan esenciales no fueron confiables para el

proyecto, las consecuencias se han ido reflejando en el paso del tiempo y hasta la actualidad.



2.2. Problemas actuales de la via Rocafuerte - Tosagua

Para el aio de la fecha de investigacion (2024) en los primeros meses, la via Rocafuerte-Tosagua
se presentd como un peligro para los conductores de vehiculos livianos y pesados, que deben
realizar maniobras para evadir los dafios existentes (baches, ondulaciones, fisuras y piscinas),
esto fue mas evidente en los tramos cercanos al Junco. Es decir, se tienen los mismos problemas

desde hace anos, y se realizan mantenimientos en la via mediante el bacheo.

lustracion3. Estado de la via Rocafierte-Tosagua (febrero del 2024)

Fuente: Manavision

Los suelos expansivos representan un gran problema a la via y esto es debido a su
capacidad de cambiar de volumen en respuesta a variaciones en el contenido de humedad ya sea
por ascenso capilar o por las lluvias suscitadas en la zona. Este comportamiento genera una serie
de problemas que afecta a la funcionalidad y la durabilidad de las vias. Como se muestra en la

lustracion? de la entrada de “El Cerro™ durante la toma de la muestra M1, donde se han

realizado el mantenimiento vial para cubrir los baches debido a la retraccion del suelo.



Hustraciond. Afectacion en la entrada del Cerro (diciembre del 2024)

En la entrada del Junco para la toma de la muestra M2, la via también presento sintomas

similares al de la entrada de “El Cerro”, por lo observado en campo el material se identifico un

suelo residual de la formacion Tosagua.

lustracions. Entrada del Junco (diciembre del 2024)
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Encl Km 184.5 al Km 185.5 donde se hizo la toma de muestras M4 y M3 respectivamente, la via
si se encuentra afectada, pero de menor manera o casi nulas con retracciones, y visualmente no
se compara a los anteriores tramos mencionados de la entrada de “El Cerro” y “El junco”. Por lo
observado en campo y durante la extraccion de las muestras se observo un suelo rocoso de

arcillolitas.

Hustracion?. Afectaciones de la via en el Km 185.5 “Dos Caminos” (diciembre del 2024)
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Los cambios en el contenido de humedad del suelo subyacente pueden generar los
asentamientos y deformaciones significativos. Como se evidencio en la zona central de “El
Cerro” donde se encuentran las mayores afectaciones como baches, deformaciones, piel de
cocodrilo, a. Mediante la toma de la muestra M5 se pudo identificar un suelo residual de la

formacion Tosagua.

Hustracion8. Afectaciones en la zona central de “El Cerro ™ (diciembre del 2024)

12



Como se puede visualizar de los dafios y problemas observados en la via se evidencian
los efectos adversos de los suelos expansivos en el tramo de via analizado.
2.3. Elsuelo
Se trata de una capa superficial sobre la corteza terrestre y esta compuesta por particulas
minerales y orgél;icas no cementadas, producto de la desintegracion fisica o quimica de las rocas
preexistentes. Las particulas de suelo se encuentran junto a espacios vacios y el agua, este altimo
es un componente integral del suelo, puede distribuirse de manera continua entre los poros
intercomunicados del suelo, influyendo directamente en sus propiedades y comportamiento.
El suelo como conjunto presenta una organizacion estructurada que varia de forma vectorial, esto
es mas evidente en la direccion vertical donde es notorio los cambios en las propiedades de los
estratos del suclo, en comparacion con los horizontales.
Los suelos se clasifican en general por el tamafio de las particulas que los componen, como
gravas, arenas, limos o arcillas. Ademas, se pueden diferenciar como residuales o transportados.
Los suclos residuales se encuentran en el mismo lugar donde ser formaron, preservando
lejanamente ciertas caracteristicas de la roca madre, producto de los procesos mecanicos y
quimicos. Al contrario, los suclos transportados son movilizados y depositados por agentes como
el agua o el aire, este tipo de suelos no tiene relacion directa con la roca original del sitio. (Rico
& Del Castillo, 1976)
2.4. Arcillas

Un suelo cohesivo se define como un conjunto de particulas minerales que tiene un
considerable indice de plasticidad determinado por los limites de Atterberg y que al secarse
forma una masa coherente, requiriendo una fuerza para lograr separar los granos microscopicos

individuales. La cohesion de un deposito de suelo viene dada por los minerales arcillosos,
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entonces la cohesion del suelo dependera de los tamanos, particulas y materiales arcillosos
presentes. Los depositos se arcillas completamente puros, son pricticamente dificiles de
encontrar en la naturaleza, debido a que en su mayoria se encuentran contaminados con limos,
particulas de arena fina y coloides.
Para diferenciar tina “arcilla” se debe superar en un 50% la presencia de particulas de 0,002mm o
menores. Si entre el 80% o 90% del material del depdsito es menor a 0,075mm, y existe una
pequeria cantidad de arcilla (entre el 5% y 10%), es suficiente cantidad para otorgar propiedades
cohesivas al suelo. (Bowles, 1982)

2.4.1. Minerales presentes en las arcillas

Especificamente las arcillas se constituyen por silicatos de aluminio, sin embargo,

también considera otros minerales como lo son silicatos de magnesio, hierro u otros metales
hidratados. Para obtener el producto final de una arcilla, se necesita de los silicatos que se
encuentran por las rocas y metamorficas, junto con agentes de descomposicion quimica, se llega
al producto final que se conoce como arcilla. Estos minerales descritos poseen una estructura
cristalina la mayoria de las veces, siendo que sus dtomos se conforman en laminas,
clasificandose en dos tipos de laminas: la silicica y aluminica. (Judrez & Rico, 2005)
Las laminas silicicas estan conformadas por un atomo de silicio, rodeado por cuatro dtomos de
oxigeno, logrando un conjunto con forma de tetraedro, como se muestra en la Figura3.1.1. En
cambio, las ldminas aluminicas estin formadas por un dtomo de aluminio en el centro y seis
atomos de oxigeno en su contorno logrando una reticula de octaedros, como se indica en la

Figura3.1.2. (Juarez & Rico, 2005)
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(a) Ih)

Hustracion9. Esquema de la estructura de la una lamina silicica

Fuente: Mecénica de suelos. Fundamentos de la mecdnica de suelos

Tustracionl10. Esquema de la estructura de la lamina aluminica {Juarez & Rico, 2003)

Fuente: Mecdnica de suelos. Fundamentos de la mecénica de suelos

A partir de la estructura reticular presente en los minerales de arcilla se destacan tres grupos:

caolinitas, montmorillonitas e [litas, donde se pueden describir cada una de ellas:
¢ Caolinitas: Se componen por una lamina silicica y aluminica, superpuesta una respecto a

otra, esto logra formar una reticula lo suficiente firme que no permite la penetracion de
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las moléculas de agua (adsorcion), presentado una relativa estabilidad ante la presencia
de agua. (Judrez & Rico, 2005)

* Montmorillonitas: Formada por una lamina aluminica entre dos silicicas, superpuestas
indefinidamente. La unidn entre reticulas para este mineral es débil, presentando una
relativa facilidad para introducir moléculas de agua, produciendo un incremento del
volumen en los cristales, lo cual se traducen en una expansion. Entonces, las arcillas
montmorillonitas se consideran inestables en presencia de agua. (Juirez & Rico, 2005)

o [litas: Tiene una estructura similar a las montmorillonitas, se diferencian porque su
constitucion interna manifiesta tendencia a formar grumos de materia, lo cual favorece su
comportamiento ante la presencia de agua, presentando una menor expansividad respecto
a las montmorillonitas. (Judrez & Rico, 2005)

Una de las caracteristicas que se evidencia en cada uno de los grupos, es el comportamiento ante
la presencia de agua y dependiendo al tipo de mineral existente se tendrd un repuesta distinta,
siendo el caso mas perjudicial poseer una montmorillonita, dado que demuestra una alta
inestabilidad al ser expuesta al incremento o reduccién de agua.

2.4.2.  Caracteristicas de los materiales arcillosos

* Intercambio catiénico

Las particulas de arcilla al ser muy reducidas menores a dos micras (0.002 mm) tienen una gran
influencia de cargas electromagnéticas, la particula arcilla es de carga negativa y atrae las
particulas de agua a su alrededor de carga positiva, esta a su vez consigue atraer cationes de
diferentes elementos, entonces la pelicula de agua formada alrededor de cada particula de arcilla

alcanza presiones muy altas, similar a una capa solida.
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e (Capacidad de hinchamiento
En el momento que los materiales arcillosos secos absorben agua, esto provocara el
hinchamiento o expansion, debido a que el agua ocupara el espacio entre capas de la estructura
de las arcillas, esto también es asociado a las fuerzas energéticas producidas por la interaccion de
las particulas de ;rcilla y agua. Las arcillas expansivas tienen la particularidad de sufrir grandes
cambios de volumen, de acuerdo, a la cantidad de agua y de otros factores como: composicion de
los minerales arcillosos, la cantidad de agua entre capas, el tipo y concentracion de iones entre
capas.
¢ Adsorcion
Los minerales de arcilla tienen propiedades de absorcion no covalente a través de tres formas:
adsorcion fisica donde se presenta la adsorcion no i6nica en la superficie de la arcilla (la
superficic mayor se ve comprometida por volimenes pequefios); la segunda es adsorcion por
intercambio i6nico mediante la interaccion electroestdtica; por ultimo, la adsorcién de moléculas
pequefias en las cavidades y poros entre particulas de arcilla. (Kumari & Mohan, 2021)
e Plasticidad
Esta es una propiedad que le permite a las arcillas poder deformarse ante una fuerza finita sin
llegar a romperse, pudiendo recuperar su forma después de retirar la carga, dependiendo de la
relacion arcilla y agua se tendrd una mayor plasticidad, siendo que una baja relacion se refleja
una baja plasticidad que se deforma y rompe fécilmente.
2.4.3. Arcillas expansivas
Se considera arcilla expansiva, aquel material de suelo fino que presenta grandes
variaciones de volumen respecto a la humedad que posee, incrementando su volumen

(expansion) con el aumento de humedad y disminuyendo su volumen (contraccion) con la
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reduccion de agua. Esta descripcion tiene estrecha relacion con los suelos expansivos que a lo
largo del tiempo han presentado grandes problemas a las estructuras, debido a estos eventos
repetitivos de expansion y contraccion, se tienen dafios representativos como la deformacion,
fisuramiento y agrietamiento de pavimentos. (Villacis, y otros, 2022)

2.5. Formacién Tosagua

Aflora fundamentalmente desde Rocafuerte hasta Tosagua y se encuentra en la zona geologica,
la roca sello es definida por las Lutitas de Dos Bocas de la Fm. Tosagua.

Esta esta conformada por arcillolitas de color gris oscuro que meteorizan a lutitas de color
chocolate el cual tiene un espesor entre 546 a 1012 m (Bristow, 1977). En la parte basal, se
observa la presencia de radiolarios; la parte superior estd compuesta de limolitas de color gris

verdoso o amarillento (Ordofiez, Jiménez , & Sudrez, 2006)
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Tustracionl . Mapa geolégico de la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia

2.6. Andlisis Mineralégicos sectores de El1 Cerro y El Junco

A partir de los estudios realizados para la reconstruccion de la via Portoviejo — Tosagua,
se enviaron muestras al C.I.G.G para determinar la mineralogia mediante microscopia
electronica acoplando a una unidad de espectroscopia de rayos X. Los resultados obtenidos para
los sectores de “El Cerro” y “El Junco” se detallan a continuacion.

2.6.1. ElCerro
Este sector estd construido completamente sobre la formacion Tosagua, y este se

encuentra fallas en la via. En esta zona se encuentran una litologia muy homogénea en todo el
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tramo consistente de arcillolitas café oscura (chocolate), que meteorizan en color amarillo rojizo,.
con una alta plasticidad que se clasifican como CH con Ip de 32 a 46.

Una investigacion realizada por el Centro de Investigacion Geologicas Guayaquil realizo
un analisis morfoquimico en la cual se us6é una Microscopia electronica acoplado a la unidad de
espectroscopia de'rayos X. La cual dio como resultados

* Anailisis macroscopico: Lutita café con patina negra de oxidacion, masiva,
scdosa al tacto, calcarea.

e Anailisis microscopico: Matriz de arcilla ILLITA conformada por escamas
alargadas, subparalelas de bordes crenulados que incluyen moldes de
foraminiferos cocolitoforidos y esqueleto de spumellario, ademas se observan

vetillas de calcita, yeso y biotita

Tustracion] 2. Analisis microscopico de una matriz de arcilla ILLITA

Fuente: C.1.G.G Informe del anilisis mineralogico para la via Portoviejo Tosagua

2.6.2. ElJunco
Esta tiene una composicion limo arenosa, con un nivel decimétrico de gravas con cantos
rodados, de arcillolita tobacea, sobre los cuales se asientan pobremente, las pilas de puente.
Esta se clasifica como Arcilla grumosa café con pintas blancas, plasticas, que clasifican

como CH, con Ip= 34
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e Anilisis macroscépico: Lulita caf¢ con patina negra con alteracion, masiva
clompacta, calcarea. Se observa abundantes microfosiles

® Anilisis microscopico: Esta se define como ILLITA la arcilla componente de la
lulita. Se encuentra con presencia de foraminiferos y radiolarios, ademas

-

minerales accesorios se observan biotita, halite, yeso y carbon.

Tustracion! 3. Analisis microscopico de una matriz de arcilla ILLITA

Fuente: C.I.G.G Informe del andlisis mineralogico para la via Portoviejo Tosagua

2.7. Limites de atterberg

2.7.1. Plasticidad
La plasticidad se define como una propiedad que poseen ciertos materiales para soportar
deformaciones rapidas sin experimentar rebote elastico, variaciones volumétricas significativas,
deformaciones o agrietamientos. Los suelos arcillosos destacan esta caracteristica bajo
condiciones especificas. Atterberg demostrd que no todos los tipos de suelos poseen la propiedad
de ser plasticos. Los suelos granulares (arenas y gravas) no presentan plasticidad bajo ninguna
circunstancia. En contraste, los suelos finos como arcillas y limos presentan plasticidad, esto
depende directamente de contenido de agua en la materia, porque no es una propiedad

permanente. (Rico & Del Castillo, 1976)
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Los suelos tinos que contienen minerales de arcilla, al poseer cierto contenido de agua permiten
su remodelacion sin desmoronarse, esto se debe a la naturaleza cohesiva proporcionada por las
particulas de arcilla al adsorber y rodearse de particulas de agua. El cientifico Albert Mauritz
Atterberg desarrollo un método para poder describir la consistencia de los suelos finos en
funcién de su contenido variable de agua.
Segun Atterberg, el comportamiento de un suelo fino varia dependiendo de su contenido de agua,
clasificindolo en cuatro estados basicos: solido, semisélido, pldstico y liquido, estos estados
reflejan como cambia la consistencia del suclo. Siendo que, con un contenido muy bajo de agua,
¢l suclo se comporta como un sélido fragil. Al contrario, al incrementar ¢l contenido de agua,
puede actuar como un material plastico, y en condiciones de alta saturacion, el material y el agua
fluyen como un liquido. (Das, 1999). Los estados de consistencia definidos por Atterberg, segun
su contenido de agua decreciente, se presentan como:

* Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.

» Estado plastico, se comporta plasticamente (soporta deformaciones).

* Estado semisolido, el suelo tiene la apariencia de un sélido, pero disminuye su volumen

al secarse.

* Estado sélido, el volumen del suelo ya no varia con secado.

Solido Semisolido Plastico Liquido
Contenido
de agua

creciente

Limite de Limite Limite

contraceion plastico liquido

HNustracionl4. Limites de Atterberg
Fuente: Fundamento de ingenieria geotécnica Braja M. Das
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2.7.2.  Limite liquido
Se refiere al contenido de agua por encima del cual el suelo comienza a comportarse
como un liquido viscoso. En este estado, la mezcla de suelo y agua tienen una resistencia al corte
que es practicamente no medible, lo que se traduce a que el material fluye como un liquido. En la
mecanica de suclz)s, el limite liquido se determina de forma practica, estableciendo un contenido
de agua en el material, que al realizar 25 golpes con la cuchara de casa grande se cierre una

acanaladura cortada en la pastilla de suelo en una distancia de 1,27cm. (Bowles, 1982)

Tlustracionl 5. Pastilla de suelo antes y despues del ensayo de limite liguido
Fuente: Fundamento de ingenieria geotécnica Braja M. Das
2.7.3. Limite plastico
Corresponde al contenido de agua por debajo del cual un suelo deja de comportarse como
un material plastico. El limite plastico se define arbitrariamente como el contenido de humedad
al cual un cilindro formado del material, se agrieta o rompe cuando se enrolla hasta alcanzar un

diametro de 3mm. (Bowles, 1982)
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A

Hustracionlé6. Preparacion y ensavo de cilindros para limite pldstico
Fuente: Fundamento de ingenieria geotéenica Braja M. Das

El intervalo existente entre los contenidos de agua del limite liquido y el limite plastico es
cuando s¢ comporta como un material plastico. Este intervalo se le denomina indice de
plasticidad, y se calcula como la diferencia entre ambos limites

I, =W, —Wp
2.8. Azul de metileno para identificar la nocividad de los suelos finos
El ensayo de azul de metileno es un método utilizado para evaluar la actividad y limpieza de los
suelos finos, en especial respecto a las arcillas. Este procedimiento se fundamenta en la
capacidad de adsorcion del azul de metileno por parte de las particulas arcillosas, lo que permite
determinar las propiedades de los materiales y el posible desempeiio en obras civiles. El azul de
metileno, al mezclarse con agua, actiia como un colorante cationico que interactiia con los
cationes intercambiables de las arcillas mediante fenémenos de intercambio i6nico y adsorcion
fisica.
Los elementos arcillosos al estar en contacto con el agua, pueden presentar propiedades como

plasticidad, cohesion, adhesividad, cardcter expansivo y afinidad por agua, las cuales son
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consideradas nocivas en la construccion de obras. Estas propiedades estén ligadas principalmente
a:
e La extrema finura de las particulas y a su estructura laminar, traduciéndose en una
superficie interna y externa considerable.
* El intenS(; estado de carga eléctrica en la superficie, que da origen al fenémeno de la
actividad.
La capacidad de adsorcion de azul de metileno se convierte, por lo tanto, en un indicador crucial
de la actividad de las particulas arcillosas. El procedimiento del ensayo consiste en mezclar una
muestra del suelo con una solucion de azul de metileno de concentracion conocida. Durante este
proceso, las particulas de arcilla adsorben el azul de metileno hasta alcanzar un estado de
saturacién, momento en el cual ya no pueden adsorber mas del colorante. Este punto se identifica

visualmente al observar la formacién de un halo en la mezcla, indicando que las particulas estan

completamente recubiertas. (Pino Gonzilez, Esteras Gonzilez, & Jiménez Saez, 2018)

~—— Clay Mineral Particle

interlayer Adsorbed Water

Absorbed Pore Water
Surface Adsorbed Water

Absorbed Water

Hustracionl?7. Esquema de las diferentes capas de agua adsorbida y absorbida por particulas de

mineral arcilloso.

Fuente: https://www.gravelock.com/technical.php
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2.8.1. Ensayo de valor de azul de metileno INV E — 235 07

Utilizando el azul de metileno, de una forma sencilla y econémica se puede evaluar la
fraccion de material arcilloso en los suelos, logrando identificar su potencial nocivo sin recurrir a
meétodos complejos y costos como la difraccion de rayos X, anilisis térmico diferencial y analisis
quimico. El valor de azul de metileno determinado mediante la norma INV E — 235 07 (Valor de
azul de metileno en agregados finos y en llenantes minerales), se puede emplear para estimar la
cantidad de arcillas dafiinas y materia orgdnica presente en un agregado. Un valor significativo
indica una gran cantidad de arcilla o de materia organica presentes en la muestra. (INV E, 2011)

En un recipiente que contenga agua destila y una porcién de la muestra de material
(menor al tamiz No 200), se agrega gotas de solucién de azul de metileno, después de cada
incremento se utiliza la varilla agitadora de vidrio para retirar de la mezcla, gotas que se dejan
caer sobre un papel filtro. Cuando la muestra no pueda adsorber més azul de metileno se forma
un anillo azul en el papel filtro. En este momento se procede a calcular el valor de la solucion
(mg/g miligramos de Azul por gramo de suelo).

Tabla2.  Valor de azul metileno y el comportamiento esperado de la mezcla asfaltica. INV E -235 07

Valor de azul de

metileno (mg/g) Desempeiio anticipado

<6 Excelente
7-12 Marginalmente aceptable
13-19 Problemas/Posible falla
>20 Fallado

El célculo de valor de azul de metileno se realiza mediante

CxV

VA = W

VA= valor de azul de metileno en mg de azul por gramo de material seco (mg/gr).
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C= Concentracion de la solucion de azul de metileno, en mg de azul por ml de solucion (mg/ml).
V= cantidad de solucion en ml de azul de metileno en el ensayo (ml).
‘E:

W= material seco utilizado en el ensayo en gramos (gr)
2.9. Identificacion de arcillas expansivas

Para ident;ﬁcar si se trata de una arcilla expansiva o no, se requiere determinar el tipo de
mineral arcilloso constituyente, mediante pruebas de difraccion de rayos X, analisis térmico
diferencial y analisis quimicos, permitiendo verificar el contenido de montmorillonita, el cual
seria el mineral mas perjudicial debido a su alta expansividad. Sin embargo, debido a la
complejidad de estos ensayos, se ha recurrido a otros autores y normas que han establecido
relaciones del potencial expansivo de un suelo a partir de otros parametros basicos obtenidos de

ensayos como: granulometria, limites de Atterberg, valor de azul de metileno, hinchamiento y

expansion controlada.

3. CAPITULO 111 - DISENO METODOLOGICO
3.1. Obtencion de muestras para caracterizacion
En el estudio de la via Tosagua-Rocafuerte, se realizara en un tramo correspondiente al Km+184
hasta el Km+188 para una caracterizacion de la posible arcilla expansiva. Los sectores que
comprende este tramo de carretera, se encuentran “El Cerro” y “El Junco”, adicional a estos
sitios se tomaron muestras referenciales mas cercanas al asentamiento de Tosagua cerca del paso
lateral y del sector “Los amarillos”, a continuacion, se presentan las ubicaciones de los primeros

muestreos.
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Tabla3.

Muestras y ubicaciones para la caracterizacion de las posibles arcillas expansivas

Puntos referenciales (cercano poblacion Tosagua)

Muestra PLTOI -
é Descripcion Paso lateral Tosagua
o Coordenadas UTM 17M SREs20.00 1 1 B
9911545.00 m S
Muestra TROI
é Descripcion Alcantarilla
= 581463.00 m E
Coordenadas UTM 1™ 9910233.00 m S
Muestra TRO3
= Descripcion Los Amarillos
E Coordenadas UTM 17M cleeddd bR
9910069.00 m S
Zona de estudio Km184 - Km 188 (Via Rocafuerte - Tosagua)
Muestra TRO4
% Descripcion Inicio del "Cerro", parte baja del deslizamiento
= 575585.00 m E
Coordenadas UTM 1™ 9908968.00 m S
Muestra TRO5
S Descripcion Curva, al frente de 4 casas
%E Coordenadas UTM 1™ 57500300 mBE
9908762.00 m S
Muestra TRO6
‘E‘Z Descripcidn ~ Alturade corte
- Coordenadas UTM 17M 317580 o &
9908594.00 m S
Muestra TRO7
§ Descripcion En la curva
- Coordenadas UTM 1™ | STRE000mE
9908171.00 m S
- Muestra TRO8
E Descripcion Pasando posible formacion de basalto
Coordenadas UTM 17TM 572921.00mE
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I 9906829.00 m S
: Muestra Mi
Ei Descripcion Cercano a muestras TR08
B e 572943.00 m E
s UTM
Coordenadas UT 17M 9906804.00 m S
- _ Muestra M2
g «  Descripcion Entre las muestras TR04 y TR05
575466.00 m E
Coordenadas UTM 1™ 9908844.00 m S
Muestra M3
E Descripcion Cercano a muestra TR0S
[ 575243.00m E
denad 1™
gt X 9908740.00 m S
Muestra M4
% Descripcion Entre muestras TR06 y TR07
57482400 m E
Coordenadas UTM 17M 990835400 m S
Muestra M5
E Descripcion Zona comercial de "El Cerro"
574174.00 m E
Coordenadas UTM 1M 9908028.00 m S

Para la realizacién de este estudio para las muestras PLTO1, TROI, TRO3, TROS,
TRO6, TRO7, TROS se realizaron estudios de caracterizacion Gnicamente como lo son la
granulometria por lavado, los limites liquidos y plasticos, contenido de humedad, con ¢l objetivo
de dejar caracterizados este tramo de via, para que con asi con las muestras M1 , M2, M3, M4,
M5 anicamente realizar los cnsayos de expansividad, proctor estindar, hinchamiento, expansion

controlada, azul de metileno.
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Hustracionl8. Ampliacion de los puntos de muestreo para el estudio de la via.

Fuente: Google Earth

3.2. Granulometria por lavado
Se utiliza como base la norma ecuatoriana NTE INEN 697, donde se establece el método

para determinar mediante lavado del arido, la cantidad del material que pasa el tamiz No.200
Equipos y materiales

¢ Balanza

e Tamices No.200, No.40, No.10, No.4

e Hormo

e Muestra de suelo seca 200gr

e Taras, recipientes y otros utensilios generales.



Procedimiento

e Con la muestra seca de 200g, se coloca en el tamiz No.200 para proceder a lavarlo con
agua potable, el objetivo es remover las particulas finas de arcillas o limos. Se debe tener
cuidado para evitar la pérdida de la muestra.

¢ Ellavadose realizard hasta que el agua pasante del tamiz sea transparente, de manera que
sc removieran todas las particulas finas y solo queden particulas gruesas en el tamiz.

¢ El material retenido por el tamiz se llevara al horno por 24 horas.

* Pasado el tiempo de secado, con la muestra restante se pasaré por el conjunto de tamices
No.4, No.40 y No.10 y se medirdn los pesos de cada uno de los retenidos por los tamices.

* Los pesos de cada uno de los tamices, permitirdn tener datos sobre la granulometria de la

muestra, y todo lo restante de los 200g, sera la cantidad de finos que fueron lavados.

Hustracionl9. Medicion de pesos para la granulometria por lavado
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3.3. Limites de Atterberg
3.3.1.  Limite liquido
La normativa para la realizacion de este ensayo se empled la norma ecuatoriana NTE

INEN 0691. Determinacion del limite liquido. Método de Casagrande, equivalente a la norma
ASTM D 4318 y la AASHTO T 89.
Equipos y materiales

e Muestra de suelo

* Recipientes

® Cuchara de casa grande

e Ranuradores de bronce y plastico

* Espatula

e  Tamiz N°40

¢ Pipeta
Procedimiento

* Para este ensayo se utiliza material pasante por el tamiz 40 y secada en horno, al cual se
procede afadir agua hasta conseguir una consistencia de plastilina.

* La muestra serd puesta en la cuchara de casa grande y enrasada, para proseguir a dar
accion a la manivela y comenzar con los golpes.

e Este corresponde a la humedad por encima de la cual la resistencia al corte de un suelo es
nula (propia de un liquido) y se determina mediante un ensayo que relaciona este umbral
de humedad con un cierto nimero de golpes que es necesario dar a un dispositivo en
forma de cuchara para que dos porciones de suelo separadas por un surco se unan en una

longitud preestablecida.
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* El objetivo es conseguir 25 golpes, pero debido a su complejidad se puede realizar en
rangos de 12 — 15; 15— 25; 25 - 35.

e Para cada rango de golpe se tomard una muestra, que serd pesada y secada al horno, con
el proposito de obtener la humedad.

e Sc realiza una grafica donde se relaciona la humedad en escala logaritmica y el nimero

de golpes. Donde se tenga 25 golpes es la humedad del limite liquido.

Hustracien20. Elaboracion de las muestras de arcillas por el método de Casagrande

3.3.2.  El limite pldstico
La norma emplecada cs la norma ecuatoriana NTE INEN 0692, la cual es equivalente a la
norma AASHTO T-90 y ala ASTM D 4318
Equipos y materiales
e Muestra del suclo
e Vidrio poroso
e Balanza
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e Recipiente
e Horno
Procedimiento

e Para la realizacion de ensayo se utiliza el material pasante del tamiz 40 secado en horno,
con la adicion del agua hasta tener una consistencia plastica.

e Con la muestra se rcalizan rollos en una placa de vidrio de 3mm de espesor hasta que
estos comiencen a fisurarse.

e Colocar la muestra en los recipientes para pesarlos y posteriormente colocarlos en el
horno.

s Sc determina la humedad a partir de la diferencia de los pesos antes y después del secado

Hustracion2 . Elaboracion de los rollos con el material pasante de tamiz 40

3.4. Ensayo de Proctor estandar
Materiales

¢ Molde de compactacion



¢ Homo

e Piston

e Balanza

* Bandeja

o Tamiz g

e Regla para enrasar

* Probeta Graduada

e Capsulas

Procedimiento

* Con el material obtenido de los puntos antes mencionados cercanos a la via, se procede a
realizar con una muestra de 5 kg pasados a través del tamiz %, la cual ya se encuentra en
estado seco

* Serealiza la toma de los datos de los moldes a utilizar en el ensayo tanto el diametro y
peso del molde.

¢ Por tanto, con ¢l material utilizado se procede a afadir agua con el vaso de precipitacion,
con una humedad 10%, 13%, 16%, 19%, 22%, 28%, 33%. Estos valores de humedades se
utilizaron ya que las arcillas con alto indice de plasticidad y liquido se encuentra en el
rango de 28-35% de humedad optima.

e Con el agua anadida se realiz6 una mezcla uniforme la cual fue compactada en el molde a
3 capas con 25 golpes por capa de igual espesor

e Scretira la parte de arriba del molde, y con el material sobrante se enrasa para asi obtener

el molde de manera uniforme
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e El ensayo se repite con las humedades antes descritas para asi facilitar la obtencion de los

datos y obtener los valores adecuados.

| .

Tustracion22. Con el material pasado de tamiz % se procede a amasar de acuerdo a las humedades

especificadas para obtener la humedad optima.

3.5. Ensayo de expansion del CBR
Materiales
* 6 kg seco pasado por el tamiz 3/4 por muestra a ensayar
e [800ml de agua por muestra a ensayar
e Moldes cilindricos metdlicos del CBR
e Disco espaciador metalico
e Tamiz 3/4
e Tripode de metal

e Reloj comparador
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Martillos de compactacion
Pesas de 4,5kg — 5 kg
Gavetas o tanques para la inmersion

Utensilios y herramientas de uso general (bandejas, papel filtro, balanzas, entre otros)

-

Procedimiento

Compactacion

Se toman las medidas del molde de CBR sin el collarin ni la base. También se debe medir
¢l peso del molde de CBR con la base, pero sin el collarin.

Preparado el molde se engrasara y se insertar ¢l disco espaciador dentro del molde y se
ensambla el collarin.

Colocar un papel filtro sobre el disco separador.

La muestra a ensayar de 6kg seco pasado por el tamiz % se le aflade los 1800ml
(cquivalente al 30%) de agua para alcanzar ¢l contenido de humedad optima.

Se mezcla el material y el agua hasta lograr una reparticion uniforme de la humedad.

Se empieza a colocar la porcion de muestra en el molde y se compactara con el martillo
una cantidad de 56 golpes, esta compactacion debera distribuir uniformemente los golpes
en la periferia y centro. Se deberd lograr 5 capas de compactacion de igual espesor en el
molde hasta alcanzar la marca del collarin.

Se retira el collarin del cuerpo y el exceso de muestra en el molde se enrasa con una regla
metalica.

El molde se levanta para poder retirar el disco espaciador, para seguidamente voltear el
molde y la parte enrasa quede hacia abajo junto a la base.

Para el registro se pesa el conjunto del molde y la base en una balanza del molde.
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Expansion

e Sccoloca el vastago y las pesas en el molde para producir una sobrecarga similar a la que
existiria en una estructura de pavimento. La sobrecargar total empleada es de alrededor
de 10 kg.

e Colocando el tripode y reloj comparador sobre el collarin se toma la lectura inicial, con la
que se comparara para el resto de mediciones.

e Los moldes se sumergiran en las gavetas llenas de agua permitiendo la saturacion y
expansion en las muestras por un periodo minimo 4 dias.

e Las lecturas con el tripode y reloj comparador se realizaran pasadas 1h, 2h, 4h, 1d, 2d,
3:1, 4d desde inmersion de los moldes.

e Con todos los datos obtenidos se procede con las curvas de hinchamiento para cada

muestra en funcion del tiempo.

Tustracion23. Triturando material para el ensayo de CBR



llustracion24. Toma de la muestra inicial del dial y sumergimiento de los moldes

3.6. Ensayo de expansion controlada
Materiales

¢ (Consolidometro

* Anillos metdlicos

e Balanza de precision

e (alibrador

¢ Reloj comparador

e (Camara de carga

e Placa porosa

e (Celda de confinamiento

e Pesas estandar
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Procedimiento

e Obtenida las muestras en campo inalteradas se procede a remover la parafina del material
para la realizar el ensayo.

e Serealiza la toma del peso en la balanza de precision con anillo + muestra de campo

e Se coloca la muestra en el consolidometro con la placa porosa y papeles filtro.

e Screaliza la calibracion del consolidometro, el reloj comparador y el brazo de palanca a
nivel (se utiliza un brazo de palanca 1:10).

e Se inunda la celda de confinamiento para asi la muestra se comience a saturar.

e Para la toma del ensayo se realizaron tomas de acuerdo a los requerimientos especificos
de cada muestra en funcion de la expansion y del tiempo conforme se requiera
incrementar la carga.

e Terminado el ensayo pasado 1 dia se procede a realizar el peso del anillo + muestra
humeda, posteriormente se separa la muestra del anillo y se introduce en el horno para
obtener el porcentaje de humedad.

e Con los datos de carga y tiempo, se formara la curva del esfuerzo de expansion para cada

muestra.
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Hustracion25. Preparacion de la camara de consolidacion

Tustracion26. Calibracion de la mdquina, inundacion de la camara y equilibrado de carga
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Tlustracion27. Pasada las 24 horas se remueven las muestras del consolidometro, y se pasan las

muestras a una bandeja para pesarlas y meterlas al horno

3.7. Ensayo de valor de azul de metileno

Equipo y materiales

Bureta de por lo menos 50ml de capacidad (graduaciones de 0,1ml), de color ambar.
Agitador magnético con varilla revolvedora.

Balanza de 200g de capacidad y con una sensibilidad de 0,001g.

Varilla de vidrio (aprox. 250mm de largo y 8mm de didmetro).

Cronometro.

Platon y tamiz No 200.

Matraz volumétrico (1000ml de capacidad).

Papel filtro Whatman No2.

Tres vasos de precipitado de 500 ml tipo Griffin.

Azul de metileno, con grado reactivo, fechado y almacenado como maximo cuatro meses,
en un frasco color café envuelto con papel aluminio y colocado en un gabinete oscuro a

temperatura del laboratorio. (un gramo de azul de metileno se disuelve en suficiente agua
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destilada para producir 200ml de solucion, de tal manera que cada ml de solucion
contenga 5mg de azul de metileno).
Agua destilada.

Horno (Capaz de mantener una temperatura de 110 = 5°C.

-

Procedimiento

Se necesita de una muestra representativa de agregado fino, se seca a una temperatura
constante de 110 + 5°C y se tamiza por la malla No 200, el pasante sera utilizado en la
prueba, ¢l retenido se descarta.

Utilizando el material pasante, se colocara 10g (+ 0.05g) en el vaso volumétrico tipo
Griffin de 500ml.

Adicionar 30 ml de agua destilada y con el agitador se bate hasta conseguir una lechada.
Utilizando la burcta, agregar 0,5 ml de solucion de azul de metileno a la lechada y se
agita por un minuto.

Tomar una gota de la mezcla con la varilla agitadora y se deja caer en el papel filtro.

Si no se ha formado alrededor de la gota en el papel filtro un anillo o aureola azul, se
continda incrementando en 0.5 ml de solucion de azul de metileno a la lechada, batiendo
por un minuto por cada incremento realizado, hasta que se observe la aureola en el papel
filtro.

Después de lograr la aureola alrededor de la gota, se continta agitando durante 5 minutos
y se verifica nuevamente en el papel filtro si se presenta la aureola. Si se continia
presentando el anillo azul se da por terminado el ensayo y se calcula el valor de azul de
metileno. Caso contrario, desaparece el anillo azul, se debera repetir el proceso de

incrementar la solucion de azul en la lechada.
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3.8. Suelos expansivos en relacion a limites de Atterberg

A partir de los valores obtenidos mediante un ensayo de limite liquido y plastico, se puede tener
una relacion del grado de expansividad de un suelo, estos valores altos de limites que se
presentan son muy propios de suelos finos que tienden a un comportamiento expansivo. La
norma INV E — 132 -13 presenta tablas para la prediccion de la expansividad a partir del limite
liquido y plastico como se indican en las siguientes tablas.

Tabla4. Prediccion de la expansividad a partir del limite liguido (INV E - 132 -13)

Grado de expansion Chel:mlteiﬂl:‘:::ws
Bajo <30 20-35
Medio 30-40 35-50
 Alto | 40-60 50-70
Muy alto | =60 | 70-90

Tabla5. Prediccion de la expansividad a partir del indice de plasticidad (INVE - 132 13)

iz ‘ Indice de plasticidad
Grado de expansion | Holtzy Gibbs Chen Norma Is 1498
Bajo <20 0-15 <12
Medio 12 - 34 10 - 35 12-33 |
Alto \ 23-45 20-55 23-32
Muy alto | >32 > 35 >32
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4.

CAPITULO IV - CALCULOS Y RESULTADOS

4.1. Resultados de Ensayo de granulometria por lavado

Tablaé. Granulometria de la muestra PLT0!
PLTO1
| Tamiz | Retiene (2)
" N°4 0.1 grava 0.05%
| N°10 1.4 arenas 3.20%
| N°40 33 finos 96.75%
| N°200 1.7
" Fondo 193.5
. Total 200
Tabla7. Granulometria de la muestra TR
| TROI1
Tamiz Retiene (g)
N°4 0.3 grava 0.15%
N°10 04 arenas 2.50%
N°40 1 finos 97.35%
~N° 200 3.6
| Fondo 194.7
| Total | 200
Tabla8. Granulometria de la muestra TR03
. TRO3
| Tamiz Retiene (g) |
| N°4 10.1 grava 5.05%
N°10 6.8 arenas 7.25%
N°40 4.7 finos 87.70%
N° 200 3
Fondo 175.4
Total 200
Tabla¥. Granulometria de la muestra TR04
TR 04
Tamiz Retiene (g) |
N°4 1 grava 0.50%
N°10 2 arenas 14.00%
N°40 2.8 finos 85.50%
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| N° 200 23.2
| Fondo 171
Total 200
Tablal 0.
~TROS
_Tamiz | Retiene (g) |
. N°4 13.6
~ N°10 3.7
~ N°40 6.4
- N° 200 14
Fondo 162.3
" Total 200
Tablall.
| TR 06
| Tamiz Retiene (g)
. N°4 10.3
~ N°10 2.5
N0 | 41|
 N°200 8.2
L_Fpndo 1749
" Total 200
Tablal2.
TR 07
| Tamiz Retiene (g) |
N°4 0.1
N°10 1.5
- N°40 3
| N° 200 6.2
| Fondo 189.2
__ Total 200
Tablal3.
; TR 08
_ Tamiz | Retiene (g) |
. N°4 20.1
| N°10 12.1
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Granulometria de la muestra TROS

grava 6.80%
arenas 12.05%
finos 81.15%

Granulometria de la muestra TRO6

grava 5.15%
arenas 7.40%
finos 87.45%

Granulometria de la muestra TRO7

grava 0.05%
arenas 5.35%
finos 94.60%

Granulometria de la muestra TR0OS8

grava

10.05%

arenas

29.40%




 N°40 17.3
. N° 200 29.4
~ Fondo 121.1
_ Total 200

-

L finos |

60.55% |

4.2. Resultados de Ensayo para limites de atterberg

Muestra PLT 01

Tablald4.  Resultados de ensayos de atterberg para muestra PLT0]

I Limite liquido
Muestra PLT01 1 2 3
Golpes 33 19 15
Nombre de tara P2-1 B7 52 8 78 39
Tara (g) 6.3 7.5 8.2 6.7 7.9 8.5
Tara+humedo (g) 13.6 13.1 13.7 12.3 13.7 13.3
Tara+seco (g) 10.6 10.8 11.2 9.8 11 11.2
~ Humedad (%)  |69.77% [ 69.70% | 83.33% | 80.65% | 87.10% | 77.78%
Humedad promedio (%) 69.73% - 81.99% 82.44%
| Limite liquido PLTO01 |
humedad (%) | 76.93%
1 Limite plastico
Muestra PLTO01 1 2
Nombre de tara J2 66
Tara (g) 6.3 8.2
Tarathumedo (g) 11.2 13.8
Tara+seco (g) 9.8 12.1
Humedad (%) 40.00% | 43.59%
Humedad promedio (%) 41.79%
[IP |35.14% |
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Muestra TR 01

Tablals.

Figural. Curva de limite liquido de la muestra PLTO]

| Limite liquido

Resultados de ensayos de atierberg para muestra TR0

Muestra TR01 1 2 3
Golpes 35 24 13
Nombre de tara X42 F37 XX4 C2 Yl 445
Tara (g) 6.9 5.3 10.2 10.8 10.9 104
Tarathumedo (g) 16.2 16.5 23.5 235 20.9 24.1
Tara+tseco (g) 12.5 12.1 18.1 18.4 16.7 18.3
Humedad (%) 66.07% | 64.71% | 68.35% | 67.11% | 72.41% | 73.42%
Humedad promedio (%) 65.39% 67.73% 72.92%
Limite liguido TR 01
humedad (%) | 67.40%
[ Limite plastico
Muestra TRO1 1 2
Nombre de tara P2-11 70
Tara (g) 6.3 6.8
Tara+humedo (g) 7.3 7
Tara+seco (g) 7.03 7.35
Humedad (%) 36.99% | 27.27%
Humedad promedio (%) |  32.13%
(P [3527% |
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Figura2.Curva de limite liguido de la muestra TR(]

Muestra TR 03
Tablalé. Resultados de ensavos de atterberg para muestra TR03
Iii_m_ige liquido
Muestra TR 03 1 2 3
Golpes 30 24 13
Nombre de tara 8 pl-3 9 43 p2-3 pl-5
Tara (g) 6.7 6.9 8.3 6.9 7.4 8.5
Tara+humedo (g) 139 | 142 | 118 | 119 | 129 15
Taratseco (g) 11 11.3 10.3 9.8 10.5 12.2
Humedad (%) 67.44% | 65.91% | 75.00% | 72.41% | 77.42% | 75.68%
Humedad promedio (%) 66.68% 73.71% 76.55%
Limite liquido TR 03
humedad (%) { 72.95%
[ Limite plistico
Muestra TR 03 1 2
Nombre de tara 37 445
Tara (g) 53 10.4
Tara+thumedo (g) 11.1 16.1
Tara+seco (g) 0.8 14.8
Humedad (%) 28.89% | 29.55%
'Humedad promedio (%) 29.22%

[P [43.73%
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Figura3.Curva de limite liguido de la muestra TR03

Muestra TR 04
Tablal?.  Resultados de ensayos de alterberg para muestra TR04
| Limite liquido
Muestra TR 04 1 2 3
Golpes 33 18 13
Nombre de tara D3 Pl-16 E G12 | P2-16 | P1-2
Tara (g) 6.4 6.9 7.8 7.6 8.2 8.1
Tara-+humedo (g) 1.8 12.7 13.1 12.6 14 13
Tara+seco (g) 9.8 10.6 11.1 10.7 11.6 11
Humedad (%) 58.82% | 56.76% | 60.61% | 61.29% | 70.59% | 68.97%
Humedad promedio (%) 57.79% 60.95% 69.78%
Limite liquido TR04
humedad (%) | 59.00%
[ Limite plastico
Muestra TR 04 1 2
Nombre de tara 12 8
Tara (g) 6.6 6.7
Tara+humedo (g) 10.6 10.5
Tara+seco (g) 9.8 9.6
Humedad (%) 25.00% | 31.03%
Humedad promedio (%) 28.02%
[IP [30.98% ]




4
T

Figura4.Curva de limite liguido de la muestra TR04

Muestra TR05
Tablal§. Resultados de ensayos de atterberg para muestra TROS
[ Limite liquido ]
Muestra TR 05 1 2 3
Golpes 33 22 14
Nombre de tara c2 xx1 144 E3 p2-16 b5
Tara (g) 10.8 10.2 10.6 6.3 82 7.6
Tara+humedo (g) 20.7 17.6 159 15.2 18.5 15.8
Tara+seco (g) 1698 | 1474 | 13.74 | 1147 | 1424 12,2
Humedad (%) 60.19% | 63.00% | 68.79% | 72.15% | 70.53% | 78.26%
Humedad promedio (%) 61.59% 70.47% 74.40%
Limite liquido TR0S
| humedad (%) | 68.20%
Ld. Limite plastico
Muestra TR 05 1 2
Nombre de tara pl-4 | Pl1-16
Tara (g) 6.9 8.3
Tara+humedo (g) 7.6 9
Tara+seco (g) 7.44 8.83
Humedad (%) 29.63% 32.0%
Humedad promedio (%) 30.85%

1P

[37.35%
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Figura5.Curva de limite liquido de la muestra TRO3

Muestra TR 06

Tablal9. Resultados de ensavos de atterberg para muestra TR06
[ Limite liquido
Muestra TR 06 1 2 3
Golpes 27 19 13
Nombre de tara 9 Bl 31 43 15 c4
Tara (g) 8.3 7.4 6.9 6.9 6.6 6.6
Tara+humedo (g) 12.4 12.1 11.8 11.5 11.4 10.5
Tara+seco (g) 10.62 | 10.11 | 9.66 | 9.48 | 927 | 8.79 |
Humedad (%) 76.72% | 73.43% | 77.54% | 78.29% | 79.78% | 78.08%
Humedad promedio (%) 75.08% 77.92% 78.93%
Limite liguido TR 06
humedad (%) | 75.80%
| Limite plastico 7
Muestra TR 06 1 2
.~ Nombre de tara 36 TL
 Tara(g) 67 | 68 |
Tara+humedo (g) 8.7 11.7
Tara+seco (g) 8.18 10.49
Humedad (%) 35.14% | 32.79%
Humedad promedio (%) 33.96%

1P [41.84%
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Figura6.Curva de limite liguido de la muestra TR06

Muestra TR 07

Tabla20. Resultados de ensavos de atterberg para muestra TR07

- ]

| Limite liquido

Muestra TR 07 1 2
Golpes 27 22
Nombre de tara P2-1 CT p2-11 E3

Tara (g) 6.3 10.7 6.3 6.2
Tara+humedo (g) 11.7 15.5 11.8 11.9
Tara+tseco (g) 9.4 13.4 9.4 9.4
Humedad (%) 74.19% | 77.78% | 77.42% | 78.13%
Humedad promedio (%) 75.99% 77.77%
Limite liguido TR 07
humedad (%) | 76.70%
| 4. Limite plastico ]
Muestra TR 07 1 2
Nombre de tara c4 37
Tara (g) 6.6 5.3
Tara+humedo (g) 11.4 10.4
Tara+seco (g) 10.2 9
Humedad (%) 33.33%|37.84%
Humedad promedio (%) 35.59%

i Jarr1n |
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Figura7.Curva de limite liguido de la muestra TRO7

Muestra TR 08

Tabla2].  Resultados de ensavos de atterberg para muestra TRO8

| Limite liquido

Muestra TR 08 1 2 3
Golpes 30 20 14
Nombre de tara Pl-11 | 3B25 | P2-14 | 312B1 | DI 80

Tara (g) 9.2 8.3 6.8 7.5 8.1 6.7
Tarat+humedo (g) 155 13.8 11.9 12.9 14 12
Taratseco (g) 1337 | 11.92 | 10.03 | 1098 | 11.81 | 10.07
Humedad (%) 51.08% | 51.93% | 57.89% | 55.17% | 59.03% | 57.27%
Humedad promedio (%) 51.51% 56.53% 58.15%
Limite liguido TR 08
humedad (%) | 54.10%
Eimite plastico
Muestra TR 08 1 2
Nombre de tara P1-13 Y1
Tara (g) 7 &5
Tara+humedo (g) 11.5 14.2
Tara+seco (g) 10.59 | 12.73
Humedad (%) 25.35%(28.11%
Humedad promedio (%) 26.73% |

(P [2737% |
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TR N

Figura8.Curva de limite liquido de la muestra TR0OS

Resumen de muestras

Tabla22.  Resumen de Carta de plasticidad de Casa Grande en las muestras

Carta de plasticidad de Casa Grande

L. liquido 76.93%

Muestra PLTO1 . plastico 35.14%

Clasificacion MH /OH

L. liquido 67.40%

Muestra TRO1 . plastico 35.27%
Clasificacion CH

L. liquido 72.95%

Muestra TR03 l. pléstico 43.73%

| Cilasificacion CH

L. liguido 59.00%

Muestra TR04 . plastico 30.98%
Clasificacion CH

L. liquido 68.20%

Muestra TR0S . plastico 37.35%
Clasificacion CH

L. liquido 75.80%

Muestra TRO6 I. plastico 41.84%
- Clasificacion CH

L. liquido 76.70%

Muestra TRO7 1. plastico 41.11%
Clasificacion CH

L. ligquido 54.10%

Muestra TR0O8 I. plastico 27.37%
Clasificacion CH
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Tabla23. Grado de expansividad de las muestras de estudio a partir de limites liguido y pldstico

Muestras L. liquido I. plastico Gradads
expansion
PLTO1 76.93% 35.14% Muy Alto
TRO1 67.40% 35.27% Muy Alto
TR 03 72.95% 43.73% | MuyAlto |
TR 04 59.00% 30.98% Alto
h TR 05 68.20% 37.35% Muy Alto
TR 06 75.80% 41.84% Muy Alto
TRO7 76.70% 41.11% Muy Alto
TR08 54.10% 27.37% Alto

4.3. Resultados de contenido de humedad natural

Tabla24. Contenido de humedad natural

Contenido de humedad natural en las muestras
Muestra| Tara | Pesotara(g) | Tara+ himedo (g) | Tara+seco(g)| %w |Promedio %w
| pa| 68 73 57.5 30.57%| .
1 31.52%
T5 6.2 52.3 | 41 32.47%
3 51 7.9 50.5 i 40.7 29.88% | o oo
31 6.8 60.9 . 484 30.05% '
E3 9.5 519 ! 42.2 29.66%
3 i .19%
N-3 7.4 46.4 377 2871%| 219%
4 P2-19 8.4 73.9 i 60.2 26.45% 26.97%
T4 5.8 66.7 : 54.1 26.09% ’
P1-11 5.1 67.8 53.8 31.32%
PR T .=k e I 1
- 73 6.8 65.1 | 52.1 28.70% 30.01%

4.4. Resultados del Proctor estindar

Tabla25.  Densidad y humedad optima de la muestra M1

Molde - Muestra M1
Altura 11.6 cm
~ Diadmetro - 1015 cm
Peso 3661.8 g
Humedad P: ::u’:::;e Peso Densidad
(2) Muestra (g) (g/ecm3) .
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10.00% 5101.4 1439.6 1.53
13.00% 5127.4 1465.6 1.56
16.00% 5138.8 1477 1.57
19.00% 5177.8 1516 162
22.00% 5199.6 1537.8 1.64
28.00% 5348 1686.2 1.80
33.00% 5325.6 1663.8 1.77
1 |y humeda | A 1
=0.29
y=1.805

Figura9.Curva de la densidad v humedad optima, muestra M1

Tabla26.  Densidad y humedad optima de la muestra M2

Molde - Muestra M2

Altura 114 cm
Diametro 10.2 cm
Peso 36426 | 8
Humedad Pf Is:uf::;e Peso L
() Muestra (g) (g/cm3)
10.00% 5034.8 1392.2 1.49
13.00% 5058.8 1416.2 1.52
16.00% 5068.4 1426.8 163
19.00% 5140.6 1498 1.61
22.00% 5298.8 1656.2 1.78
30.00% 5335 1692.4 1.82
35.00% | 5310 1667.4 1.79
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Densidad y humedad aptima - Muestra M2

w=0.3
y=1.82
—
Figural(), Curva de la densidad v humedad optima, muestra M2
4.5. Resultados de hinchamiento
Hinchamiento- Muestra M1
Figurall. Hinchamiento en la muestra M1, compactacion 56 golpes
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Hinchamiento- Muestra M2

Figural2. Hinchamiento en la muestra M2, compactacion 56 golpes
Hinchamiento- Muestra M4

Figural3, Hinchamiento en la muestra M4, compactacion 56 golpes
Hinchamiento - Muestra M5

Figural4. Hinchamiento en la muestra M5, compactacion. 56 golpes
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Tabla27.  Resultados de expansion por hinchamiento a 10 dias

Hinchamiento (10 dias)
COmpactacién(golpes)| 56 Sobrecarga (Kg) 5.63
Muestra Lect:ufas(0,0?l")iu_u(cm) H. muestra (cm) | % Expansion Grado de expansividad
Inicial | Final |

M1 87 | 264 | 065 11.8 5.50% Alto

M2 35 | 421 098 116 8.45% Alto
M4 | 18 [351 085 18 | 747% | At

M5 17 354 | 0.86 11.4 7.51% Alto

Figurals. Esfuerzo expansivo de la muestra M2

Figuralé. Esfuerzo expansivo de la muestra M5
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Tabla28.

Resultados del esfuerzo expansivo

Resultados de la expansion controlada
Muestra Inicio | Fin W% (inicio) | w% (fin) | Esfuerzo expansivo (ton/m2)
M1 16/13/2024 10:00 16/12/2024 14:00 | 21.07% | 26.18% 6.67
M2 26/12/20249:25 = 27/12/2024 8:25 31.06% | 39.27% 15.68
M5 27/12/202411:00 28/12/20249:00 | 28.90% | 37.04% 417

4.7. Resultados de valor de azul de metileno
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Tabla29. Valores de azul de metileno y desemperios anticipados
Ensayo de azul de metileno
Punto | C (mg/ml) |V (ml) | W (gr) | VA(mg/g) Desempefio anticipado
M1 | 100.00% | 1.5 10 15 Problemas/posibles fallos
M2 | 100.00% | 1.5 10 | 15 Problemas/posibles fallos
M4 | 100.00% 1 10 | 10 Marginalmente aceptable
M5 | 100.00% | 1.5 10 15 Problemas/posibles fallos
TRO6 | 100.00% | 1.5 10 | 15 Problemas/posibles fallos
TRO7 | 100.00% | 1.5 | 10 15 | Problemas/posibles fallos




Hustracion’§.

Resultados de la prueba del azul de metileno

4.8. Comparacién de resultados de los ensayos con el valor de azul de metileno

Esfuerzo
Muestra Valor veazulde LL IP Hinchamiento expansivo Grado de
metileno expansividad
(Ton/m2)
- M1 15 1 54.10% | 27.37% 5.50% 6.67

ALTO

Como se puede identificar al momento de realizar una comparacion entre los resultados

del valor de azul de metileno y el grado de expansividad, la muestra M1 tiene un valor de azul de
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metileno de 15 siendo un desempeiio anticipado con problemas o fallas, relacionandolo con los

resultados de hinchamiento de 5,50% y esfuerzo expansivo de 6,67 %se obtuvo un grado de

expansividad ALTO, teniendo logica tener un resultado alto de azul debido a la actividad
considerable de las arcillas. De esta muestra lo que se diferencia respecto a otras es la baja
cantidad de finos y se refleja en tener el menor hinchamiento de las muestras, en campo también
se observo durante la extraccion de la muestra un suelo de roca menos meteorizada

respecto los otros.

Los resultados de valor de azul de metileno concuerdan con los obtenidos de los otros

ensayos para determinar el grado de expansividad, como la muestra 2 cuenta también con un

grado de expansividad ALTO contando con un hinchamiento del 8,45% y un esfuerzo expansivo

ton . A 5 i :
de 15,68 = siendo los valores expansivos mas altos evidenciados. Por otro lado, la muestra 5

cuenta con un grado de hinchamiento de 7,51%, y un grado de expansividad “ALTO”, y una
caracterizacion por ¢l ensayo de azul de metileno con posibles fallos, lo cual tiene relacion
directa con la muestra TR0O7 que cuenta con un porcentaje de finos de 94,7% y un limite liquido

76,7% y un limite plastico del 41,11 %, y a este grado de hinchamiento confiere también un

. t
resultado alto del esfuerzo expansivo de 4,17 -:T: .
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5. CAPITULO V - CONCLUSIONES

e Las propiedades y caracteristicas de las muestras tomadas ¢n ¢l tramo de via, por
granulometria se evidencia un alta de cantidad de suelo fino en un rango del 60% al 94%
de particulas < 0,0075mm. A partir de los limites de Atterberg se obtuvieron resultados
de LL entre 54% y 76%, el IP esta entre 27% y 41%. Del ensayo de hinchamiento los
valores de expansion se encuentran entre el 5,5% y el 8,4%. Y los esfuerzos expansivos
se encuentran entre 4,17 ton/m2 y 15,68 ton/m2, en general las muestras presentan
resultados similares.

e Del ensayo de valor de azul de metileno se tienen resultados entre 10 mg/g y 15 mg/g lo
cual refleja una considerable y alta presencia de minerales arcillosos, teniendo un
desempeiio de via esperado con PROBLEMAS/POSIBLES FALLAS.

e El grado expansivo de las muestras evaluado mediante los ensayos, se obtuvo por los
altos valores de limites liquidos e indice de plasticidad representando grados de
expansion entre ALTO y MUY ALTO. Por el ensayo de hinchamiento al tener
expansiones >5% estos se consideran como grado de expansion ALTO. En el caso de los
resultados de esfuerzo expansivo se cataloga como un MODERADO/ALTO grado
expansivo.

e Del ensayo de expansion controlada, se debe destacar que estos esfuerzos pueden
aumentar incluso mas, debido al contenido de humedad porque las muestras recolectadas
ya poseian una humedad cercana al 30% y aun asi pudieron absorber mas agua durante el
ensayo. Entonces, en temporada scca cstos materiales pueden presentar un mayor

esfuerzo expansivo al mostrado, signiendo considerados como ALTO grado expansivo.



Los resultados del valor de azul de metileno se reflejan en la cantidad de azul adsorbido
por los minerales arcillosos, entre mayor sea esta cantidad también lo serd la nocividad de
estas particulas y se relaciona con el ALTO grado expansivo obtenido en los otros
cnsayos y los problemas observados en el recorrido del tramo de via. Siendo posible
identiﬁca;‘ el grado de expansividad de las arcillas mediante este método.

Las muestras en general obtuvieron un ALTO grado expansivo, sin embargo, hubo
muestras como la M1 que tenian menos porcentajes de finos respecto a las otras, esto sc
puede asociar a la presencia de un suelo de roca menos meteorizada y la via presenta
problemas menores de retraccion. También se observo cercana a la muestra un posible
afloramiento de basalto en el Km 186,7.

La presencia de arcillas expansivas esta ligada a los suelos residuales de la Formacion
Tosagua y como es observado en el punto M2 cercana a la entrada del Junco se presenta
un mayor hinchamiento y esfuerzo expansivo por los ensayos, y en zona se observa
afectacion a la via por retraccion.

En el tramo de via Km 184,5 al Km 185,5 mediante las muestras M3 y M4 se observo la
presencia de un suelo rocoso de arcillolitas y en la infraestructura de la via solo se
presenta problemas menores por retraccion. A diferencia de la muestra M5 en el Km 186
en ¢l que la via tiene las mayores deformaciones de la zona de estudio, asociado a un
suelo residual. Lo que demuestra que en la via existen zonas con mayores afectaciones a
otras y esto se puede deber al material de los suelos residuales mayormente propensos a
la expansion, que a suelos de roca menormente meteorizados.

Los problemas de las vias estin relacionados directamente con la expansién de las

arcillas, como se pudo identificar del ALTO grado expansivo obtenido de los ensayos, las
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arcillas presentes en la via son propensas a cambios volumétricos dependiendo del

ton
m2

contenido de humedad, teniendo hinchamientos >5% y esfuerzos expansivos +4,17
lo cual terminara afectando a la infraestructura vial en los cambios de temporada de
lluvias que seria la condicién mas critica para la actividad de las arcillas.

) 6. RECOMENDACIONES
El ensayo de valor de azul metileno es una buena opcion para la ingenieria de
pavimentos, en la evaluacion de suelos arcillosos y su grado de expansion, siendo un
método mas preciso que los indices tradicionales para catalogar estos pardametros, debido
a su base en la capacidad de adsorcion, permitiendo diferenciar la nocividad entre suelos
arcillosos y los desempenos anticipados en las vias.
En el ensayo de valor de azul de metileno se debera utilizar la mayor concentracion
posible (mayores al 50%), con el fin de evitar un aumento de la cantidad dc agua
destilada en la solucion y existan alteraciones en la identificacion de los suelos finos

nocivos. Ademas, que posibilita una reaccion rapida en la muestra y la presencia del aura

en el ensayo.

66



7.  BIBLIOGRAFIA

Bowles, J. (1982). Propiedades geofisicas de los suelos. Mexico: McGraw-Hill.

Bristow, C. R. (1977). Lexique Stratigraphique International. Ecuador: Centre National de la
Recherche Scientifique.

Buitron, S., & En;'iquez, A. (2018). Estudio de la estabilizacion de arcillas expansivas de Manabi
con ceniza del volcan Tungurahua. Quito, Ecuador.

Das, B. (1999). Fundamentos de ingenieria geotécnica. Mexico: Thomson Learning.

INVE. (2011). INV E-235-07 Valor de Azul de Metileno en agregados finos y en llenantes
minerales. INVIAS.

Juarez, E., & Rico, A. (2005). Mecanica de suelos. Fundamentos de la mecanica de suelos.
Mexico: Limusa.

Kumari, N., & Mohan, C. (2021). Basics of Clay Minerals and Their Characteristic Properties.
intechopen.

Mora, G. (2013). Estudio de problemas geotécnicos asociados a la presencia de arcillas
expansivas en la carretera Rocafuerte — Tosagua, provincia de Manabi — Ecuador.
Analisis de posibles tratamientos de mejora del terreno y recomendaciones constructivas.
Madrid, Espana.

Ordoifiez, M., Jiménez , N., & Suarez, I. (2006). Micropaleontologia ecuatoriana. Datos
Bivestratigraficos y Paleoecologicos de las cuencas: Graben de Jambeli, Progreso,
Manabi, Esmeraldas y Oriente; del levantamiento de la Peninsula de Santa Elena y de
las Cordilleras Chongon-Colonche, CosterayOccidente. Ecuador: Centro de

Investigacion Geologica Guayaquil.

67



Paredes, R., & Quinde, C. (2019). Aplicabilidad del azul de metileno para determinar para
determinar la cantidad de material de fraccion fina potencialmente dafiino en los
agregados utilizados para la estructura de pavimento. Manta, Ecuador.

Pino Gonzilez, F., Esteras Gonzilez, S., & Jiménez Saez, R. (2018). Estudio comparativo del
ensayo de azul de metileno segun las normas NLT-171 y UNE 83-130. Revista Digital
Del Cedex, 109-120. Obtenido de https://ingenieriacivil.cedex.es/index.php/ingenicria-
civil/article/view/2070

Rico, A., & Del Castillo, H. (1976). La Ingenieria de Suelos en las Vias Terrestres. Mexico:
Limusa.

Villacis, M., Luna, G., Solorzano, R., Escadeillas, G., Roman, K., Licuy, C., . . . Victor, G.
(2022). Estabilizacion de arcillas expansivas con ceniza volcanica y ceniza de cascarilla
de arroz. Resvista Tecnologica ESPOL.

Zambrano, C. (1986). Control de suclos expansivos en el area de Tosagua. Guayaquil, Ecuador.

68



8. ANEXOS

Hustracion29. Obtencion de la muestra en llustracion30. Anillo metalico colocado a

campo presion para obtener la muestra inalterada

Ilustracion3 1. Muestra protegida con Tustracion32. Toma de GPS para las

parafina muesiras
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Tustracion33. Preparacion de las muesiras Tlustracion34. Desmolde de la muestra en

para el ensavo de proctor el proctor

-
v

%
3

Hustracion33. Enrasado de los moldes Hustracion3e. Calibracion del

para hinchamiento deformimetro para el hinchamiento
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Hustracion37. Realizacion del ensayo de Hustracion38. Presencia de burbujas al
valor de azul de metileno encontrarse en los 1,5 gramos de azul de

metileno por la adsorcion de los finos

[lustracion39. Obtencion de la muestra M1 Tustraciondf). Obtencion de la muestra M2
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Hustracion4 ]. Obtencion de la muestra M3 Tustracion42. Obtencion de la muestra M4
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