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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad el estudio de la efectividad de la
aplicacion del azul de metileno para determinar la cantidad de material de fraccion fina
potencialmente dafiino presente en los agregados utilizados para la estructura de
pavimento, para este proyecto de investigacion se escogieron tres canteras: GM, Uruzca
y Mega Rock de las cuales se extrajeron muestras de cada tipo de material utilizados
comunmente para pavimentos (Base, Sub Base, Mejoramiento), como material

referencial se uso Arcilla expansiva para asegurar la efectividad de los ensayos.

Para esta investigacion se define como guia la norma INV E-235-07(colombiana),
ya que no existe una norma para este tipo de ensayo en el pais, considerando la
semejanza de los tipos de suelo por un pasado geologico similar, y esta hace referencia
del procedimiento para llevar a cabo el ensayo de azul de metileno. Los resultados
obtenidos en los ensayos nos permiten llevar a cabo un andlisis y una comparacién con
las tablas utilizadas en la normativa colombiana, que puede a futuro permitir crear una

propuesta destinada a la realidad de nuestro pais.

Palabras claves: Metileno, finos, pavimento, ensayos, agregados, canteras.
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ABSTRACT
The purpose of this research is to study the effectiveness of the application of methylene
blue to determine the amount of potentially harmful fine fraction material present in the
aggregates used for the pavement structure. Three quarries were chosen for this research
project: GM, Uruzca and Mega Rock, from which samples were taken of each type of
material commonly used for pavements (Base, Sub Base, Improvement).

For this investigation, the standard INV E-235-07 (Colombian) is defined as a
guide, since there is no standard for this type of test in the country, considering the
similarity of soil types by a similar geological pastand it does reference of the procedure
for carrying out the methylene blue test. The results obtained in the tests allow us to
carry out an analysis and a comparison with the tables used in the Colombian
regulations, which may in the future allow us to create a proposal aimed at the reality of

our country.

Key words: Methylene, fines, pavement, tests, aggregates, quarries.

VII



INDICE.

CERTIFICACION DEL TUTOR ..ot I
DECLARACION DE AUTORIA ...ttt I
APROBACION DE LA TESIS ...ttt s eeseeeneees 11
DEDICATORIA ...t v
AGRADECIMIENTO ...ttt \%
RESUMEN ...ttt ettt VI
ABSTRACT ..ottt e e s ee e ees s eena s VII
INDICE . ...t VIII
INDICE DE TABLAS ...ttt X
INDICE DE IMAGENES ...ttt ettt XI
INTRODUCCION ...ttt et s e eeeen 1
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION .......cccooiiuiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1
JUSTIFICACION ...ttt ee s ee e 1
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION ...ttt 3
CAPITULO L ..o 4
MARCO TEORICO ..o 4
1. IDENTIFICACION DE FINOS EN SUELOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA
SOLUCION AZUL DE METILENO........c.coooiitiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
Ll SUELO .o 4
1.2. LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO IONICO DEL SUELO. ......c.cocoovveerreeenn. 5
1.3. INFLUENCIA DE LA CANTIDAD DE FINOS Y FORMA DE LA PARTICULA
EN EL COMPORTAMIENTO DE SUELO. ... 5
1.4.  MATERIALES UTILIZADOS PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO.......... 6
LA L. BASE ettt 7
143, SUB BASE ...ttt 10
144,  MEJORAMIENTO......cooimioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 11
1.5. ENSAYOS PARA CARACTERIZACION DE LA FRACCION FINA DE LOS
SUELOS ..ottt ettt e e e e e s s eee e eer s 12
1.5.1. GRANULOMETRIA ....coooimioioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
1.52.  LIMITES DE ATTERBERG.........oioiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
1.6.  ENSAYO DE AZUL DE METILENO........oouiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 17
1.6.1.  AZUL DE METILENO ...t 17
1.6.2.  MECANISMO DE APLICACION DE AZUL DE METILENO A LA
IDENTIFICACION DE LA ACTIVIDAD DE LOS FINOS. ...c..oovuiuieteeeeeeeeeeeeeeeeeens 18
1.63. NORMAS ESTANDARIZADAS PARA ENSAYOS DE AZUL DE
METILENO. ..o 19
CAPITULO L.ttt 27
2. METODOLOGIA ...ttt 27

Vil



2.1.  OBTENCION DE LOS MATERIALES .......coeoiiuiiuiaceeceeceeeeeeeeeeereeeeeeesee e, 27

2.1.1.  MATERIAL DE CANTERA .......coooiiviiireeeeeeeeeeeeeeee e 27
2.12. MATERIAL REFERENCIAL ........ccocooiiiiiioieeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeee e 29
213, REACTIVOS. ..o 29
2.2, ANALISIS GRANULOMETRICO........ocooooviieereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
2200 BASE oo 30
222, SUB BASE ..o 36
223, MEJORAMIENTO. .......cocomomieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
2.3.  DISPOSICION DE LA MUESTRA. .....c.cc.comiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 46
2.4. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO ....c.covvieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 46
2.4.1.  PROCEDIMIENTO........cocimiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
2.5.  DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD.........51
2.6. COMPARACION DE RESULTADOS DE GRANULOMETRIA Y LIMITE DE
ATTERBERG CON ESPECIFICACIONES DEL MOP. ........ooviviiiiieeeieeeeeeeeeeseeeneen. 55
2.7.  ENSAYO DE AZUL DE METILENO..........cocoviiiiiiieiseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
2.7.1. EQUIPOS Y MATERIALES. ......c..cooviiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 56
272, PROCEDIMIENTO........c.coiiiiiieieeeeeeeeseeeeeeeeee e 57
CAPITULO TIL......oooeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 58
3. PRESENTACION DE RESULTADOS .....c.ooovivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 58
3.1, RESULTADOS .....oiiieeeeeeeeeeeee e 58
3.1.1.  ARCILLA EXPANSIVA DESVIO CALCETA I ...ococooiivioeieeeeeeeeeeens 58
3.12.  BASE GM CLASE 1 TIPO A ..ooooiooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
3.1.3. BASE URUZCA CLASE 1 TIPO A....cocovivimieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
3.14. BASE MEGAROCK CLASE 1 TIPO A .....cc.ovvvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes s 60
3.1.5. SUBBASE GM CLASE 1 ...ooiviviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
3.1.6.  SUBBASE URUZCA CLASE 3. ..ot 61
3.1.7. SUBBASE MEGAROCK CLASE 1. ...oootiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
3.1.8. MEJORAMIENTO TIPO MOP GM. .....c.ccocomiiiremiieereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenes 62
3.1.9.  MEJORAMIENTO TIPO MOP URUZCA. ......cc.coevieemereeseeeeeeereeeeeeenses 62
3.1.10. MEJORAMIENTO TIPO MOP MEGAROCK. ..........ccceomvmmiirreeeeeeeereran, 63
3.1.11.  PIEDRA CHISPA GM. .....coomiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 63
3.1.12.  PIEDRA CHISPA URUZCA. .....cocovoviereeeeeeeeeeeeeeeee e 64
3.1.13.  PIEDRA CHISPA MEGAROCK. .......cocooeivimioeeieeeeseeeeeeeseeeeesee e 64
3.2.  IMPLEMENTACION DE LA NORMATIVA DEL ENSAYO DE AZUL DE
METILENO EN EL PAIS......cooiiiiiiioioeeeeeeeeeeeeee e 65
CAPITULO IV ..o, 66
4.  ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS. .......covuivieeeeeeeeeeeeeeseeeenees 66
CONCLUSIONES .......ooiiiieiiieeeeee e, 68
RECOMENDACIONES .........oooouimiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 69
BIBLIOGRAFIA. ... 70

IX



ANEXOS ..ot et e een e s 72

INDICE DE TABLAS
Tabla 1 Porcentaje de base Clase 1 en peso que pasa a través de los tamices segun el MOP. ......7
Tabla 2 Porcentaje de base Clase 4 en peso que pasa a través de los tamices MOP. .................... 9
Tabla 3 Porcentaje de base Clase 2 en peso que pasa a través de los tamices MOP ..................... 9
Tabla 4 Porcentaje de base Clase 3 en peso que pasa a través de los tamices MOP ................... 10
Tabla 5 Porcentaje en peso que pasa a través de tamices de malla cuadrada MOP - 001-F 2002
................................................................................................................................................... 10
Tabla 6 Porcentaje de material en peso que pasa a través de tamices. Ministerio de Obras
Publicas del Ecuador (IMOP) ........oooooiiiiiiiic ettt et e e e e as 13
Tabla 7. Dimensiones nominales, designacion de tamices Estandar y Alternativa. Norma ASTM
S R PUU PSPPSRI 13
Tabla 8 Valor de azul de metileno y el comportamiento esperado de la mezcla asfaltica INV E -
23S = 07 ettt h ettt et e e bt e bttt ea et eateeneeeheeen e e ne e bt e teebeenteeteenneennens 24
Tabla 9 Resultados de analisis granulométrico con las especificaciones del MOP, de material
para Base de la cantera GM de Manta. ............cccveieiiiiieiiiiie et ceee et e e e e evee e 31
Tabla 10 Resultados promedio de los tres ensayos granulométricos realizados con el material
para base de 1a Cantera GIM ..........cccoviiriiiiiii ettt et e et et e et era e et e erraeenreas 31
Tabla 11 Resultados de andlisis granulométrico con especificaciones del MOP, de material para
Base Tipa A de la cantera Uruzca de Manta............cceevvieiciieniieniieniie e esneesneesneesene e 33
Tabla 12 Resultados promedio de dos ensayos granulométricos realizados con el material para
base de 1a cantera UTUZCA .......oo.eeiuiiiiiiiiiiiie ettt ettt 33
Tabla 13 Resultados de analisis granulométrico con especificaciones del MOP, de material para
Base Tipa A de la cantera Megarock de Manta .............ceevcveeriieiiiieniiienieecieeeie e 35
Tabla 14 Resultados promedio de dos ensayos granulométricos realizados con el material para
base de la cantera MEZATOCK ..........coiiiiiiiiiiiieie ettt et 35
Tabla 15 Resultados de analisis granulométrico con especificaciones del MOP, de material para
Subbase clasenl de la cantera GM de Manta ...........cccceeviiiiiiiiiiieiiienieee e 37
Tabla 16 Resultados promedio de tres ensayos granulométricos realizados con el material para
Subbase de 1a cantera GIM. .........cooiiiiiiiiiie ettt 37
Tabla 17 Resultados de analisis granulométrico con especificaciones del MOP, de material para
Subbase clase 3 de la cantera Uruzca de Manta ............cooceevieiieiieniieieee e 39
Tabla 18 Resultados promedio de dos ensayos granulométricos realizados con el material para
Subbase de 1a cantera UTUZCA. ........coouieiiiiiiieieeie ettt sa e 39
Tabla 19 Resultados de analisis granulométrico con especificaciones del MOP, de material para
Subbase clase 1 de la cantera Megarock de Manta. ..........cccoccveviieriieniienciie i 41
Tabla 20 Resultados promedio de tres ensayos granulométricos realizados con el material para
Subbase de la cantera MegaroCk ...........cccveeiiiiiiiiriiieiiie ettt 41
Tabla 21 Resultados de analisis granulométrico con especificaciones del MOP, de material para
Mejoramiento tipo MOP de la cantera GM de Manta- ............cccceviiiienienienieneeneeiceiceees 43
Tabla 22 Resultados promedio de tres ensayos granulométricos realizados con el material para
Mejoramiento de 1a cantera GIM. ..........c.ooiiiiiiiiiiiieeiee ettt ettt 43
Tabla 23 Resultados de analisis granulométrico con especificaciones del MOP, de material para
Mejoramiento tipo MOP de la cantera Uruzca de Manta. ..........ccccceeevvveeiiiieenciie e 44
Tabla 24 Resultados promedio de dos ensayos granulométricos realizados con el material para
Mejoramiento de 1a cantera UTUZCA. ........cc.eiieriiieeiiiieiiiie e eieeeeeitee et eeesvee e esiaaeesseveeeeseraeeeeveees 44

Tabla 25 Resultados de analisis granulométrico con especificaciones del MOP, de material para

X



Mejoramiento tipo MOP de la cantera Megarock de Manta. .............ccceeevveriierciienciienieenieenenens 45
Tabla 26 Resultados promedio de tres ensayos granulométricos realizados con el material para

Mejoramiento de la cantera MEZAroCK. .........ccvereuieriiieriiieiiieeiieciee sttt sreeseaeesereesaneens 45
Tabla 27 Resultados de ensayos de limite liquido y limite plastico GM .........cccccocevvveervieeennnenn. 72
Tabla 28 Resultados de ensayos de limite liquido y limite plastico Uruzca ........ccccceeveeveenncnnee 72
Tabla 29 Resultados de ensayos de limite liquido y limite plastico MegarocK...........c.cccveennie.n. 72
Tabla 30 Resultados de ensayos de limite liquido y limite plastico GM en Material de

TNEJOTAIMICTITO. 1..vvviesvreereeesreerteessreessseesseeasseessseessseessseessseessseessseessseessseensseessseesseessseessseessseensseens 73

Tabla 31 Resultados de ensayos de limite liquido y limite plastico Uruzca de Mejoramiento ...73
Tabla 32 Resultados de ensayos de limite liquido y limite plastico en material mejoramiento

IMEEATOCK ...eiieeiieeeiiee ettt ettt e ettt e ettt e e ettt e e eatbaeeestbeeeessaaesensseeesssaesasssaeesssaesnssseennsseeennssenas 73
Tabla 33 Verificacion de cumplimiento de caracteristicas con especificaciones del MOP...... 55
Tabla 34 Resultados de ensayos de Azul de Metileno y de desempefio anticipado................ 65

INDICE DE IMAGENES

[lustracion 1. Ubicacion geografica de la Cantera GM, Google maps.........ccceceveevveevveerveeneneans 27
Ilustracién 2 Ubicacion geografica de la Cantera Uruzca. Google maps.........ccveeeeeveeeeeveeeennenn. 28
[lustracion 3 Ubicacion geografica de la Cantera Megarock. Google maps ..........cceevevverveennnnns 28
Ilustracién 4 Ubicacion geografica, Tosagua- Calceta, lugar de extraccion de la muestra de

arcilla expansiva. GOOZIE MAPS ......cveervierrierieerie ettt eeieeiteeteeerteeeteeenseesbeessteeseseesnseesnseesnseennns 29
[ustracion 5 Curva granulomeétrica base GIM,........cccuveivieiiieiiiieiiieiiee et sreesene e 32
[lustracion 6 Curva granulomeétrica base UTUZCA. .......ccocveeriieriieiiieiiieeie et 34
[ustracion 7 Curva granulométrica base MegaroCK. ..........ccuevvvieriiieririeririeiieenrierreesreesveeseneens 36
[lustracion 8 Curva granulométrica Subbase GM..........cccoocuiiiiiiiiiiiiiieree et 38
[ustracion 9 Curva granulométrica SUbbase UTUZCA. .......cccveevvieriieriiieniieiiienieesreesveeneneenene s 40
Ilustracién 10 Curva granulométrica Subbase Megarock. .........cccvvevevviieiiiiieinciieeeiee e 42
[ustracion 11 Curva granulométrica mejoramiento GM. .........ccccoviiviinieniinienieneeceeeeene 43
Ilustracién 12 Curva granulométrica mejoramiento UTUZCA. ......cveeevvveeeriiieeerciireerieeeesveeeeenenn 44
[lustracion 13 Curva granulométrica mejoramiento Megarock. ........ccooecveviveriieniiienieeniienieens 45
Tustracion 14 Curva de fluidez cantera GM.........cccoiiiieiiiiiiiiieeee et 47
[ustracion 15 Curva de fluidez cantera UTUZCa........c.oevveeiiieiiiiiiieiieeeie et 48
[ustracion 16 Curva de fluidez cantera Megarock. ..........cccvevvieiiieririeniiieniierie e esre e 49

XI



INTRODUCCION
La presencia de aridos finos dafiinos en el material de relleno y mejoramiento de
carretera puede provocar una baja permeabilidad, un aumento de retencion del agua, y
de la saturacion causando un acrecentamiento en la plasticidad del suelo, bajando su
resistencia a deformaciones. Existen ensayos que permiten determinar la cantidad de
finos presente en un suelo mediante la determinacion de la plasticidad y de equivalente
de arena, los ensayos involucran varios factores que pueden provocar cambios en los
resultados que sirven para la determinacion de finos o de la capacidad plastica que

posee el suelo, lo que compromete su veracidad de resultado.

Para la construccion de cualquier estructura se debe de considerar las caracteristicas
del suelo que serviran como el terreno sobre el cual se apoyard dicha estructura,
incluyendo materiales minerales naturales asi como los depdsitos realizados por el
hombre. La presente investigacion se refiere a la verificacion de la aplicabilidad de la
solucion de azul metileno para la identificacion de finos dafiinos en material de cantera,
siendo un tinte muy confiable para ser usado en ensayos de laboratorio para la
identificacion y clasificacion de arcillas, debido a la poca influencia que debe tener el

operador en el ensayo de azul de metileno.

La realizacion de esta investigacion, fue con el objetivo de verificar la efectividad de
un ensayo de azul para la identificacion global de la fraccion arcillosa dafiina de un
suelo, usando como elemento de estudio una submuestra de agregado fino de materiales
comun de uso para relleno de carreteras o vias en el pais, recolectando una muestra de
base, subbase y mejoramiento, representativas adquiridas de tres canteras diferentes

(GM, Uruzca, Megarock).



La realizacion de los ensayos se desarrolld con el fin de asegurar la efectividad del
tinte como medio de identificacion de finos dafiinos, lo que permitiria desarrollar a
futuro proximos ensayos que reconozcan la determinacidon de la capacidad plastica del
suelo y su resistencia a la deformacion, basandose en el procedimiento y el resultados
de dicha investigacion, usando como guia los ensayos realizados en la tesis, lo que
ayudaria a establecer al ensayo de azul de metileno como un medio confiable para el
reconocimiento del contenido de finos dafiinos en suelos.

Para la realizacion de los ensayos de azul metileno se utilizo como guia la normativa
INV E- 235 — 07 referente al valor de azul de metileno en agregados finos y en
llenantes minerales, previamente a la realizacién de los ensayos de azul se procedio
primero a realizar ensayos comunes para la caracterizacion de los suelos, efectuando
ensayos de granulometria para lograr separacion y clasificacion de las particulas que
constituyen el agregado y ensayos de Atterberg, los cuales brindan resultados en
porcentajes de humedad y de plasticidad. Siguiendo el proceso de la normativa
colombiana, se utilizaron los equipos de laboratorio necesario para efectuar el ensayo de
azul y el tinte de azul de metileno requerido, junto con la muestra de suelo y agua
destilada.

En el presente informe se especifica los resultados de la investigacion realizada sobre
el tema de tesis, dividiendo el informe por capitulos para tratar diferentes aspectos de la
investigacion, se describe la terminologia y teoria investigada referente al tema a tratar,
se detalla el procedimiento de los ensayos realizados, los materiales que fueron
necesarios, se puntualiza de manera clara y concisa los resultados obtenidos en los
ensayos, se formul6 una conclusion en base al analisis de estos resultados. Se asegura
de describir el proceso a detalle para lograr puntualizar el desarrollo y finalizacién de

los ensayos de azul de metileno para la identificacion de finos dafiinos.



PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

En la actualidad los ensayos que se realizan a los materiales granulares no contemplan
la identificacion de cantidad fraccion fina (arcilla y materia organica) dafiinos, que
pueden afectar a la estructura de pavimento (Material de mejoramiento, sub-base y
base), en los ensayos normales se utiliza el indice de plasticidad para limitar el uso de
los materiales granulares. Debido a que la presencia excesiva de particulas arcillosas
implica la contaminacién del compuesto, esto debido a su particular naturaleza
perjudicial como material constructivo, siendo de suma importancia determinar la

cantidad de fraccion fina nociva de un suelo de una manera global.

JUSTIFICACION

El método azul de metileno utilizado para la identificacion de finos dafiinos en material
para la estructura de pavimento, es un ensayo que no se realiza cominmente en Ecuador
y que esta estandarizado en otras partes del mundo. La ejecucion de este ensayo puede
ser importante para entidades de los sectores publicos y privados, ya que hace mas
factible el reconocimiento y la caracterizacion de los materiales granulares utilizados en
una estructura de pavimento. Algunos de los ensayos realizados comunmente para la
identificacion de finos nocivos en material de mejoramiento usados en la construccion
de vias como indice plastico no cumplen con las especificaciones del MOP, lo que
provoca una intriga con la posibilidad de la presencia de arcillas expansivas que puedan

afectar el comportamiento dentro de las capas del pavimento.

El ensayo de azul de metileno a diferencia de lo otros ensayos usados para la
identificacion de finos, da resultados mas exactos sobre la presencia de arcillas en una
fraccion fina de materiales granulares, debido a la poca influencia que debe tener el

operador en el ensayo de azul de metileno.



Con esta investigacion, se logra verificar la efectividad del ensayo de azul de
metileno para la identificacion global de la fraccion arcillosa dafiina de materiales de
origen nacional en construccion de estructuras de pavimento, utilizando la normativa

colombiana INV E-235-07.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL:

Verificar la efectividad de un ensayo de azul para la identificacion de la fraccion
fina potencialmente dafliino de un suelo, usando como elemento de estudio una
submuestra de agregado fino de materiales comuin de uso para relleno de carreteras o
vias, recolectando una muestra de base, subbase y mejoramiento, representativas

adquiridas de tres canteras diferentes (GM, Uruzca, Megarock).

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Investigar de varias fuentes el modo de uso del ensayo de azul de metileno para
la identificacion de la fraccion fina potencialmente dafiino de un suelo.

» Recolectar muestras de base, subbase y mejoramiento, representativas adquiridas
de tres canteras diferentes (GM, Uruzca, Megarock) para ejecutar los ensayos
granulométricos y de azul de metileno.

» Analizar e interpretar los resultados obtenidos de cada muestra para el ensayo
de granulometria y azul de metileno.

» Comparar los resultados obtenidos con las especificaciones del MOP y con la

INV E 235 — 07 verificando la aplicabilidad del ensayo.

HIPOTESIS:
Es factible el uso de azul de metileno para la identificacion de la fraccidén fina

potencialmente dafiino de un suelo.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

1. IDENTIFICACION DE FINOS EN SUELOS
MEDIANTE LA APLICACION DE LA SOLUCION
AZUL DE METILENO

1.1. SUELO

El suelo es la base de toda estructura civil, siendo el medio sobre el cual se edifican,
importando las caracteristicas fisicas y las propiedades quimicas del mismo,

considerando con mayormente su comportamiento ante la aplicacion de una fuerza.

“La apropiada caracterizacion del subsuelo es uno de los principales factores que
permite un disefio seguro y econdmico de la cimentacion de las estructuras. Para
conseguir esta caracterizacion, se deberd tener conocimiento del tipo de proyecto y la

variabilidad de los estratos en el sitio de implantacion de la estructura”. (NEC 2015)

En un término general se puede denominar como suelo en construccion al terreno
sobre el cual se va apoyar la estructura realizar incluyendo dentro de esta clasificacion
las rocas naturales hasta los depositos realizados por el hombre. La importancia de la
caracterizacion del suelo para la cimentacion de una estructura radica en su
participacion como uno de los principales factores que permiten un disefio seguro y
econdmico, ya que éste servira de base a la estructura. Un ingeniero civil especialista en
geotecnia deben presentar de forma Clara un modelo geotécnico del subsuelo del disefio
en el cual se considere sus caracteristicas asi como también las incertidumbres
epistémicas y aleatorias.

Las caracteristicas basicas minimas de los suelos a determinar con los
ensayos de laboratorio son: peso unitario, humedad natural, limites de
Atterberg, y la clasificacion completa para cada uno de los estratos o

unidades estratigraficas y sus distintos niveles de meteorizacion segin el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). (NEC 2015).



Es necesario analizar y evaluar las caracteristicas de un suelo para determinar o predecir su
manera de actuar a diferentes circunstancias, en los cuales influye el contenido de humedad de

suelo, el tipo, el tamafio de los granos que los conforman, y su peso.

1.2. LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO IONICO DEL
SUELO.

El suelo tiene la capacidad de intercambiar o retener iones en particulas coloides o de un
pequetio didmetro, minerales y material organico. El intercambio i6nico es un proceso
que sucede en la fase sdlida cuando se retira y retiene algunos iones de la solucion del
suelo. En el suelo se produce la adsorcion, que se da cuando un material sélido o un
liquido retiene vapores o gases, liquido o algin cuerpo disuelto en su superficie, el cual
es un fendmeno que se produce por la atraccioén entre la superficie cargada de una
particula de suelo de un pequefio tamafio y un ion con carga contraria.

En suelos arcillosos existen una carga fija negativa que se ubica en la

superficie activa, provocando que la carga en el suelo sea cominmente

negativa y se produzca un intercambio de cationes, lo que le da a las

arcillas una capacidad de intercambio cationica (CIC). (Juan Ordoiiez
2014).

Esta capacidad de las arcillas, que también posee la materia organica, le permite
atraer y retener particulas cationicas, iones con carga eléctrica positiva, sobre la
superficie del suelo. Existe un equilibrio dinamico entre los cationes pertenecientes de
la solucion del suelo y los cationes que son absorbidos sobre la superficie de la arcilla y

la materia organica.

1.3. INFLUENCIA DE LA CANTIDAD DE FINOS Y
FORMA DE LA PARTICULA EN EL
COMPORTAMIENTO DE SUELO.

La presencia elevada de finos puede desarrollar caracteristicas plasticas en suelo, lo que
reduce la resistencia a la deformacién permanente, por lo que al tener una graduacién

mas fina aumenta la tendencia a experimentar desequilibrio en la estructura del suelo.



Al realizar ensayos a escala real (en una pista de prueba acelerada bajo
condiciones controladas de medio ambiente), reporta que pavimentos con
bases granulares y con gradaciones finas experimentan valores de
deformacion permanente de 21% superiores a aquellos que emplearon
gradaciones gruesas. Contrario a lo anterior menciona que la vida de
fatiga de las estructuras de pavimentos fue 20% mayor, cuando se utilizo
la gradacion mas fina (Rondon y Reyes 2011).

La presencia altas de finos en materiales granulares causa problemas de tipos
hidraulicos, como la presencia de una baja permeabilidad y el aumenta de la retencion
de agua, lo que induce a la obtencion de un material con un elevado nivel de saturaciéon
lo que provoca una pérdida de la resistencia cuando se presenta distorsiones
permanentes en el suelo.

La resistencia a la deformacion permanente puede aumentar en materiales que sean
bien graduados, se ha comprobado que la presencia elevada de cantidad de finos en
materiales granulares puede generar una mayor deflexion en estructuras de pavimento,
pero existe una cantidad optima de contenido de concentracion de finos en el material
que puede presentar una mayor resistencia a la deformacion.

Los materiales granulares que presentan caracteristicas arcillosas son considerados
como quimicamente inestables, por lo que se recomienda identificar si un material para
estructura de pavimento presenta una cantidad considerable de finos que puedan

reaccionar de manera desfavorable y expandirse.

1.4. MATERIALES UTILIZADOS PARA LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO.

Para llevar a cabo la construccion de una via se deben de hacer estudios previos que
ayudan con el procedimiento a seguir en la misma, principalmente se determina el sitio
y la composicion del suelo, para luego observar la necesidad de hacer cambios de este o
mantenerlo, en este caso entra la subrasante que debe estar preparada para colocar las

diferentes capas que conforman la estructura de un pavimento.



1.4.1. BASE
La base es la capa de espesor definido de materiales sujetos a determinadas
especificaciones, colocadas sobre la sub base o la subrasante, para soportar las cargas de
la superficie de rodadura debido a su proximidad con la superficie.

“Se llama asi a la capa construida sobre la subbase. Se diferencia de ésta por la
mejor calidad de sus materiales y las mayores exigencias en las especificaciones de
construcciéon” (MONTENEGRO 2010)

Es recomendable que tenga una alta resistencia a la deformacion para poder soportar
las presiones que estd recibe se construye con materiales granulares estabilizados

procesados y materiales marginales.

1.4.2. BASE CLASE 1: Se obtienen por medio del machacamiento de
grava o roca, hasta conseguir fragmentos que sean limpios y resistentes, sin la presencia
particulas prolongadas.

Tabla 1 Porcentaje de base Clase 1 en peso que pasa a través de los tamices segin el MOP.

Porcentaje en peso que pasa a
través de los tamices de malla
TAMIZ cuadrada
A B C

2 (50.8 mm). 100 -- --
11/2” (38.1 mm). 70— 100 100 --
1”7 (25.4 mm). 55-85 70 - 100 100
% (19.0 mm). 50 -80 60 —90 70 — 100
3/8” (9.5 mm). 40-70 45-175 50-80
N° 4 (4.75 mm). 30-60 30 - 60 35-65
N°10 (2.00 mm). 20-50 20-50 25-50
N° 40 (0.425 mm). 5-30 5-30 10-30
N° 200 (0.075 mm). 0-5 0-5 0-5

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones. Especificaciones generales para la

construccion de caminos y puentes.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo

La piedra o la grava se trituraron con un equipo tal que permita la graduacion de los

elementos de moltura, de tal modo que se obtengan los tamafios especificados. Cuando




se requiera, para lograr las exigencias de graduacion o eliminar un exceso de material
fino, la piedra o grava debera ser cribada antes de triturar.
Los agregados empleados en la construccion de capas de Base Clase 1
deberian graduarse uniformemente de grueso a fino y cumpliran las
exigencias de granulometria que se indican en la Tabla 1, siguiendo lo
establecido en la Norma INEN 696 y 697 (AASHTO T-11 y T-27) (MOP
2002).

Para asegurar que el material cumpla con la normativa indicada, que establece las
caracteristicas que debe cumplir dicho material para considerarse tipo base de una clase
en especifico, se utiliza tamices de diametros indicado para clasificar los granos
componentes de la muestra de suelo segun el material pasante por tamiz.

1.4.2.1. BASE CLASE 4.- Los materiales se obtendran por trituraciéon o
cribado de grava natural, para obtener fragmentos limpios, resistentes y durables, que no
presenten particulas alargadas o planas en exceso. Estardn exentos de material vegetal,
grumos de arcilla u otro material objetable.

Los agregados empleados deberian graduarse uniformemente de grueso a
fino, y cumpliran las exigencias de granulometria que se indican en la
Tabla 2 de estas especificaciones, lo cual sera comprobado mediante
ensayos granulométricos, siguiendo lo establecido en la Norma INEN 696

y 697 (AASHTO T-11y T-27), luego de que el material ha sido mezclado
en planta o colocado en el camino (MOP 2002).

Los agregados para la base tipo 4 tienen que cumplir ciertas especificaciones
técnicas, determinadas en la normativa de Ministerio de Transporte y Obras Publicas,
para verificacion de cumplimiento de caracteristicas que permiten identificarlo,

mediante el uso de mallas y la consideracion del material pasante.



Tabla 2 Porcentaje de base Clase 4 en peso que pasa a través de los tamices MOP.

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada

2 (50.8 mm). 100

17 (25.4 mm) 60 — 90
N° 4 (4.76 mm) 20— 50
N° 200 (0.075 mm) 0-15

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones. Especificaciones generales para la
construccion de caminos y puentes.

Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo.

Para cumplir con la granulometria, se mezclaran el material con grava de otros

bancos, arena natural o material finamente triturado.

1.4.2.2. BASE CLASE 2 Y 3.- Se cumpliran con los requisitos establecidos
en las especificaciones para la base clase 1 y 4, para la porcidn triturada y cribada,
respectivamente, y se mezclaran en la proporcion indicada en las Especificaciones
Particulares de la obra, antes de su empleo. Su granulometria sera la indicada en las

Tablas 3 y 4 respectivamente.

Tabla 3 Porcentaje de base Clase 2 en peso que pasa a través de los tamices MOP

Taiz | P e e s

17 (25.4 mm) 100

%(19.0 mm) 70 — 100

3/87(9.5 mm) 50— 80

N° 4 (4.76 mm) 35-65

N° 10 (2.00 mm) 25-50

N 40 (0.425 mm) 15-30

N° 200 (0.075 mm) 3-15

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones. Especificaciones generales
para la construccion de caminos y puentes.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo.



Tabla 4 Porcentaje de base Clase 3 en peso que pasa a través de los tamices MOP

TAMIZ e Tos thricce de malln cundrad
%”(19.0 mm) 100
N° 4 (4.76 mm) 45— 80
N° 10 (2.00 mm) 30- 60
N° 40 (0.425 mm) 20-35
N° 200 (0.075 mm) 3-15

Fuente: Ministerio de Obras Piblicas y Comunicaciones. Especificaciones generales
para la construccion de caminos y puentes.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo.

1.4.3. SUB BASE

Es la capa que se encuentra entre la base y la sub-rasante constituido por un material
que debe consistir de particulas duras y durable grava o piedra triturada Escoria tobas
que no contendran raices y restos vegetales. Sirve como soporte para la capa de base
colocada sobre una subrogacién te aprobada Generalmente estd constituido por

materiales locales granulares o marginales. (SABOGAL 2016).

Los agregados empleados en la construcciéon de Capas de Subbase deben estar
graduados de manera uniforme, desde grueso a fino y cumplir con las indicaciones en la
siguiente Tabla.

Tabla S Porcentaje en peso que pasa a través de tamices de malla
cuadrada MOP - 001-F 2002

TAMIZ Porcentaje en peso que pasa a través
de los tamices de malla cuadrada
CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
3”7 (76.2 mm.) -- -- 100
2" (50.4 mm.) -- 100 --
11/2 (38,1 mm.) 100 70-100 --
N24 (4.75mm.) 30-70 30-70 30-70
N2 40 (0.425 mm.) 10- 35 15-40 --
N2 200 (0.075 mm.) 0-15 0-20 0-20

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones. Especificaciones generales
para la construccion de caminos y puentes.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo.
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Los agregados empleados en la construccion de capas de Base Clase 1 deberan
graduarse uniformemente de grueso a fino y cumplirdn las exigencias de granulometria
que se indican en la Tabla 5.

Los agregados gruesos no presentaran un porcentaje de desgaste mayor a
40 en el ensayo de abrasion, como indicada la Normas INEN 860 y 861
(AASHTO T-96), con 500 vueltas de la maquina de Los Angeles, ni
arrojara una pérdida de peso mayor al 12% en el ensayo de durabilidad,
Norma INEN 863 (AASHTO T-104), luego de 5 ciclos de inmersion y
lavado con sulfato de sodio. (MOP 2002).

Las sub-bases de agregados se pueden clasificar segin los materiales a emplearse en

su composicion en subbases clase 1, clase 2 y clase 3

1.4.4. MEJORAMIENTO
El mejoramiento se realizara tomando en cuenta un suelo que debe ser aprobado y autorizado
por fiscalizacion tomando en cuenta las necesidades de la obra. Compuesto por suelo granular,
material rocoso o ambos. Debera de pasar el 100% del material por el tamiz niimero 40, segun
indicado por el MOP, y no superar el 20% de material pasante por el tamiz nimero 200.
Su funcion basica es la de modificar las caracteristicas de los suelos para
darle mayor resistencia al terreno o disminuir su plasticidad. Es una capa
compactada consistente en materiales de procedencia natural o que son
sometidos a modificaciones minimas previas a su utilizacion en una obra.

Los elementos del mejoramiento tienen que ser mas optimos de los que
componen la subrasante. (Moreno 2018).

La funcién del material de mejoramiento es optimizar la capa de subrasante,
mediante la implementaciéon de material natural o con alteraciones minimas, para

mejorar la resistencia del suelo.
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1.5. ENSAYOS PARA CARACTERIZACION DE LA
FRACCION FINA DE LOS SUELOS

1.5.1. GRANULOMETRIA

Para la realizacion de la clasificacion o separacion de los componentes granulares del
suelo, considerando el tamafio, se realiza ensayos de granulometria por medio de la
utilizacion de tamices que permiten retener el material del suelo superior a un diametro

especifico, pasando solo el material menor por dicho elemento.

“Los ensayos de granulometria, limites "ATTERBERG", valor soporte
(CBR) y cualquier otro que fuera especificado en las disposiciones
especiales, se efectuara de acuerdo a los procedimientos pertinentes
establecidos en las Normas INEN y a su falta en las Normas AASHTO,
excepto cuando en casos especiales se estipula otro método en los
documentos contractuales” (MOP 2002).

Por granulometria es el analisis de un agregado que se realiza de forma manual o
mecanica, para lograr separacion y clasificacion de las particulas que constituyen el
agregado dependiendo del tamaio, posibilitando identificar el peso que corresponde a
cada tamano de particulas que conforman la muestra total. Este se realiza por medio de
mallas de diferentes aberturas, las cuales proporcionan el tamafio maximo de agregado
en cada una de ellas. En practica los pesos de cada tamafio de los granos del suelo se
enuncian como porcentajes que son retenidos en cada una de las mallas relacionando
con el total de la muestra. Los porcentajes retenidos se calculan parciales y acumulados,
en las mallas, siendo los valores de los porcentajes acumulados los que servirdn para

trazar la grafica de valores de material del estrato de suelo estudiado.
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Tabla 6 Porcentaje de material en peso que pasa a través de tamices. Ministerio de Obras Publicas del Ecuador

(MOP)
b\l Absisas GRANULOMETRIA (% QUE PASA) MALLAS | op | et [omen Juowe. | ABRA JoEsGAs
a3y v [y 1 |y |yt 3e] 4| 8 ) 0] 30| 4 100 | 200 MAXIV| OPTIMA | NATUR SION | ULrAT

BASE CLASE 1, A 100 |70-100 55-85| 50-80 35-60| 25-50 20-40 10-25 2-12 [25max | 6 max >80 | <40
BASE CLASE 1,8 100 | 100 {70-100| 60-90 45-75 30-60 20-50 10-25 2-12 | 25max | 6 max >80 | <40
BASE CLASE 2 100 [70-100) 50-80| 35-65 25-50 1530 3-15 |25max| 6 max >80 | <40
BASE CLASE 3 100 45-80 30-60 20-35 3-15 | 25max | 6 max >80 | <40
BASE CLASE 4 100 60-90 20-50 0-15 | 25max | 6 max >80 | <50
SUB-BASE, CLASE 1 100 30-70 10-35 0-15 | 25max | 6 max >30 | <50
SUB-BASE, CLASE 2 100 (70-100 30-70 15-40 0-20 |25max| 6 max >30 | <50
SUB-BASE, CLASE 3 100 30-70 0-20 {25max | 6 max >30 | <50
MEJOR-SUBRASANTE | 100 0-20 |35max| 6 max >30

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas.

Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo.

1.5.1.1. METODO DE ENSAYO:

“Las particulas componentes de una muestra en condiciones secas y de
masa conocida son separadas por tamafio a través de una serie de tamices
masas
particulas mayores a las aberturas de la serie de tamices utilizados,
expresado en porcentaje de la masa total, permite determinar la

de aberturas ordenadas en forma descendente.

distribucion del tamaiio de particulas” (INEN 2011).

con una malla en el que parte del arido quedara retenido. y la luz de malla es la

1.5.1.2.

TAMICES: “Los Tamices Elementos con un marco metalico y

Las

de

separacion libre entre los alambres de la malla.” (César Garcia Andreu 2009).

las

Tabla 7. Dimensiones nominales, designacion de tamices Estandar y Alternativa. Norma ASTM E11 - 09

Alternativa Estil;()ial“
112" 375
1" 25
3/4" 19
3/8" 9.5
14" 6,3
12 5.6
#4 4,75
#12 17
# 40 0,425
# 200 0,075

Fuente: Analisis de la investigacion realizado por los estudiantes Paredes Lucas Rony
y Quinde Macias Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo
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1.5.2. LIMITES DE ATTERBERG

Para la determinacion de las caracteristicas plésticas, y liquidas de un suelo se han
disefiado ensayos que permiten determinar la cantidad de humedad, en un suelo,
relacionado con su cambio de estado segun el contenido de agua.

“En un principio, seis "limites de consistencia" de los suelos de grano fino

se definieron por Albert Atterberg: el limite superior de flujo viscoso, el

limite liquido, el limite pegajoso, el limite de la cohesion, el limite plastico,

y el limite de la contraccion. En el uso de la ingenieria actual, el término

se refiere solo al limite liquido, limite plastico, y en algunas referencias, el
limite de la contraccion” (ASTM 2005)

Son limites que separan el estado de un suelo de agregado fino segun la consistencia,
dependiendo del contenido de humedad que posee, presentandose el suelo en un estado
solido, semisolido, plastico, o liquido. Se definen en total tres limites de transicion entre
estos estados, el limite liquido, el limite pléstico y el limite de retraccion o contraccion.
Se calculan para poder caracterizar el comportamiento de los suelos finos, aunque este
varia a lo largo del tiempo.

1.5.2.1. Limite liquido: Es el contenido de humedad en porcentaje, que
posee un suelos que pasa de un estado plastico a un estado liquido. Para la
determinacion de este limite se utiliza la copa de Casagrande.

La copa de Casagrande es un dispositivo mecanico que consiste en una taza de laton
suspendida mediante un pasador disefiado para poder manipular, de forma manual con
manivela o por medio de un motor, la caida de la copa sobre una base hecha de caucho

Procedimiento: La muestra de suelo es secada y procesada para separar el material
fino de diametro 0.075 mm o inferior, que pase por el tamiz numero 200. El ensayo para
la determinacion del limite liquido se efectia colocando la muestra del suelo hidratada
con agua, en la copa de bronce de la maquina de Casagrande, luego se divide en dos

parte por la mitad, de manera vertical, usando una herramienta de separacion.
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Una vez separada se comienza a realizar un levantamiento de la copa de casagrande
con la manivela a manera que se realice una elevacion de 1 centimetro altura y una
caida, realizando consecutivamente 2 golpes por segundo hasta que las dos partes de la
muestra que se encuentran divididas en la copa se junten en la base hasta conseguir
aproximadamente 13 mm de union.

Una vez alcanzado esta distancia en la cual ambas partes se unieron en la
base se termina de dar los golpes, y se procede a sacar una muestra del
material, que se encuentra en la copa, sacando una muestra de uno y del
otro lado en angulo recto a la ranura asegurandose de extraer la porcion

que hiz,o contacto en la base de la copa. (LN.V.E, DETERMINACION
DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS LN.V. E — 125 -07 2019)

El ensayo se realiza hasta conseguir la union de las muestras en trece milimetros, en
exactamente 25 golpes, o realizando tres ensayo con la misma muestra hasta conseguir
un ndmero requerido de golpes, para cerrar la ranura del suelo, que se hallen
respectivamente en intervalos de 25 -35, 20- 30, 15 — 25 golpes. Una vez conseguido el
nimero de golpes deseado se procede a sacar la muestra necesaria, colocarla en un
recipiente adecuado, para luego ser pesada, luego se seca la muestra y se vuelve a pesar
para determinar el peso del agua, se calcula el contenido de humedad de la muestra con
el peso del agua en relacion del peso del suelo secado al horno.

Masa de agua

Porcentaje de humedad = Masa de suelo secado al horno x 100

El porcentaje que representa el limite liquido se encontrara en la muestra extraida a
los 25 golpes, en caso de realizar los tres ensayos, con un numero de golpes diferente a
25 y hallados en los intervalos indicados, se procede a determinar el porcentaje
requerido por medio de un diagrama, que considere el numero de golpes en relacion al
contenido de humedad, en el que se ubiquen los contenido de humedad calculado en los

tres ensayo y en relacion a estos se deduzca el porcentaje de humedad a 25 golpes.

15



1.5.2.2. Limite plastico: Es el contenido de humedad en porcentaje, cuando el
suelo se encuentra en transicion de fase entre los estados plastico y semisolido.
Procedimiento: El limite plastico, se determina con una muestra de suelo humedo,
el cual se extrae un porcentaje aproximado de 20 gramos, se amasa hasta tener un
ejemplar uniforme, y luego se retira una porcion de aproximadamente 6 gramos, que se
presiona y se hace rodar formando un cilindro hasta que su contenido de humedad se
reduzca mostrando grietas o desmoronidndose la muestra impidiendo que se pueda
seguir presionando o laminando de nuevo, solo se puede formar maximo un cilindro
aproximado de 3.2 mm de didmetro, si se alcanza el didmetro maximo . Y se calcula el
contenido de humedad con el peso del agua de la muestra y su relacion con el peso de la
muestra secada al horno, como se indica en la féormula de porcentaje de humedad.
1.5.2.3. Limite de retraccion o contraccion: Es a la transicion en la cual
el suelo se contrae por la pérdida de humedad al pasar del estado semisolido al sélido.
1.5.2.4. Indice de plasticidad (IP): Numéricamente se define como la
diferencia entre el valor del limite liquido y el limite plastico, siendo determinado
cuando el rango del contenido de agua en el suelo le da comportamiento plastico.
Procedimiento: se calcula una vez determinado los porcentajes de humedad que posee
la muestra cuando se encuentra dentro de estos limites.
“Cuando el limite liquido o el limite plastico no se puedan determinar, el
Indice de Plasticidad se informara con la abreviatura NP (No plastico).
Asi mismo, cuando el limite plastico resulte igual o mayor que el limite
liquido, el indice de plasticidad se informara como NP (No plastico)”

(LN.V.E, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE
SUELOS LLN.V. E — 126 — 07 2019)

Cuando los limites liquido y plastico, que se miden son iguales, o el limite liquido es

menor al limite plastico se determina el material como suelo no plastico.
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1.6. ENSAYO DE AZUL DE METILENO
1.6.1. AZUL DE METILENO

Se puede decir que el azul de metileno es un colorante utilizado en ciertas ramas como
la medicina la farmacologia y ensayos de laboratorios para analisis de materiales para
construccion.

“El azul de metileno es un tinte que facilita colorear cualquier superficie y
permite la realizacion de experimentos cientificos siendo muy utilizado
tanto en Industrias como a nivel de laboratorio siendo este ademas
abundante y de facil obtencion siendo utilizado por la industria textil
alimenticia cosmética educativa investigativa farmacéutica entre otras”.
(Alberto Albis A. 2016).

Al ser un material destinado a varios usos, también se aplica para ensayos de
laboratorios de construccion con el fin de analizar la cantidad de arcilla presente en una
muestra.

“El azul de metileno, cloruro de metiltionina C16H18CIN3S, se puede
definir como un colorante que posee una naturaleza organica teniendo
diversas aplicaciones en diferentes campos. Se sintetiza por primera vez
en 1876, en base de anilina siendo un tinte creado para el uso en la
industria textil, descubriendo posteriormente su potencial como tinte para
la identificacion en microscopia, siendo el primer compuesto que se utiliza
en los tratamientos de enfermedades en humanos como la malaria. El
comité C09 de ASTM International, “American Society for Testing and
Materials”, sobre Concreto y agregados del concreto reconoce un método
de prueba para examinar la idoneidad de los agregados finos y demas
rellenos que se utilicen en la formacion del concreto.” (Koehler 2014)

En la norma se describe un ensayo de laboratorio, de uso en el campo, que permite
identificar los finos perjudiciales y no perjudiciales en muestra de agregado fino o
relleno mineral, mediante la determinacion de la cantidad de azul de metileno que es
adsorbido.

“La nueva norma esta bajo la jurisdiccion del Subcomité C09.20 sobre Agregados
de peso normal, que estd desarrollando una nueva norma propuesta para finos de piedra
caliza molida y otros materiales de division fina para su uso en concreto” (Koehler

2014).
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1.6.2. MECANISMO DE APLICACION DE AZUL DE
METILENO A LA IDENTIFICACION DE LA ACTIVIDAD DE LOS

FINOS.

Al estar en contacto el azul de metileno con un fino se produce un intercambio i6nico,
que se tiene como efecto la atraccion entre estos dos elementos, y su adhesion del tinte
alrededor del grano fino, lo que permite determinar la cantidad de granos finos en un
material con el azul de metileno.

“La adsorcion de azul de metileno por la arcilla en suspension implica el
cambio de varias propiedades fisicoquimicas. En primer lugar la
superficie se cubre de colorante con diversas intensidades dependiendo de
su actividad las particulas de grava arena limo y compuestos por
minerales inactivos presentan absorcion casi nula y en consecuencia se
colorean muy poco. Los minerales pocos activos toma una tonalidad azul
Clara mientras que minerales arcillosos de mayor actividad coloidal como
la smectitas, toma coloracion azul intenso” (Juan Ordofiez 2014)

La satisfaccion de las cargas libres de las superficies arcillosas facilita la agregacion
y sedimentacion y reduce su movilidad eléctrica. Los cambios que ocurren en la
sucesion pueden aprovecharse ventajosamente para identificar la cantidad de azul

necesaria para satisfacer las cargas de los minerales.

Cuando el intercambio ionico se ha presentado totalmente empieza a
parecer moléculas de azul de metileno disociadas en el agua de la solucion
y ello hace que el agua cambia de coloracion variando su turbiedad y
aumentando su densidad dptica, al tiempo varia segin sus caracteristicas
eléctricas. Para analizar y comprender mejor el ensayo es preciso
entender el tipo de reaccion (ion-dipolo) que se presenta entre la solucion
de azul de metileno y las arcillas; se trata de una atraccion de cargas
positivas (solucion de azul de metileno) y negativas (arcillas) en tres
etapas bien definidas, pero no muy bien identificables; Primera etapa: en
esta se produce un intercambio parcial de los iones presentes en las
particulas de arcilla por los cationes del azul de metileno y proporciona
una idea de la cantidad de intercambio de iones. Segunda etapa: no puede
ocurrir mas intercambios, anulando asi la carga de las particulas (los
cationes adicionales), cancelando la movilidad a cierta dosis de azul de
metileno; en este punto la solucion puede recubrir uniformemente las
particulas de arcilla. Tercera etapa; la muestra se encuentra saturada por
azul de metileno, la movilidad es nula y la absorcion es netamente fisica.
(Gonzalez 2010)
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El suelo posee iones y estos tienen una capacidad de intercambio de cargas, los iones
se encuentran en la superficie del suelo lo que permite que con la presencia del azul de

metileno el cual provee carga contraria se produzca este dicho intercambio.

1.6.3. NORMAS ESTANDARIZADAS PARA ENSAYOS DE
AZUL DE METILENO.

1.6.3.1. Norma UNE-EN 933-9 (Ensayos Para Determinar Las

Propiedades Geométricas De Los Aridos).

El método que se describe en la norma para la determinacion de 4ridos finos consiste en
la anadidura sucesiva de dosis pequefias de solucidon de azul de metileno en una muestra
de suelo, previamente deshidratada pasado por el tamiz nimero 200, diluida con agua
destilada, para determinar la absorcion del colorante por la muestra de ensayo.

“Esta norma europea especifica un método para la determinacion del valor de azul de
metileno (mb) de la fraccién granulométrica 0/2 mm de los aridos fino o de la mezcla
total de los aridos” (UNE 2013)

Se determina la capacidad de absorcion de la muestra de suelo colocando una gota de
la mezcla de agua, suelo seco y azul de metileno, sobre papel filtro para detectar la
presencia de colorante libre. Una vez confirmado la presencia de colorante libre, se
procede a calcular la cantidad de gramos del colorante de azul de metileno absorbido

por kilogramo de la fraccion fina de suelo estudiada.
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1.6.3.1.1. Material Norma UNE 933-9.

Los materiales utilizados en este tipo de ensayo como son equipos y reactivos se

muestran a continuacion:

Reactivos
» Agua destilada o desmineralizada.

> Caolinita, con valor de azul de metileno conocido.
> Solucion de azul de metileno con una calidad estandar. Con maximo 28 dias de

preparacion.

Equipos
» Bureta, capacidad de 50 ml o 100 ml, o un micro pipeta de 5 ml y otra de 2 ml.

» Varilla de vidrio, 300 mm de longitud y 8§ mm de diametro.

» Papel filtro, sin cenizas de 95 g/m2, grosor de 0,20 mm, velocidad de filtracion
de 75 a, y un tamafio de poro de 8 pm.

» Agitador de paletas, velocidad de rotacion variable y regulable hasta (600 +/-

60) r/min, con tres o cuatro paletas agitadoras de (75 +- 10) mm de diametro.

» Cronometro.

» Termometro

» Tamiz de ensayo, con 2 mm de abertura, con protector tamiz.

» Vaso de precipitacion, con una capacidad aproximadade 1 La 2 L.

» Matraz de vidrio, de 1 L de capacidad.

» Estufa ventilada regulada, para poder mantener la temperatura de 110 a 5 CD
» Espatula.

» Desecador
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1.6.3.1.2. Preparacion de la muestra de ensayo

Secar la muestra de suelo hasta obtener una masa constante y se deja enfriar, tamizar la
muestra seca con un tamiz nimero 200, rechazando las particulas retenidas sobre el
tamiz, o rechazar la fraccion de suelo retenida para reducir su tamafio hasta el necesario.

Obteniendo una sub muestra de fino aproximada de 200 gramos o superior constante.

1.6.3.1.3. Procedimiento de operacion.
Se introduce agua destilada, (500 +/- 5), en un vaso de precipitacion, afiadiendo también la
muestra seca de finos del suelo, removiendo con una espatula. Se llenar la bureta con la solucion

colorante, mezclado uniformemente, restar la solucion de colorante restante en un sitio oscuro.

“Ajustar el agitador a una velocidad de 600 r/min y colocar las paletas a unos 10 mm
por encima de la base del vaso de precipitados” (UNE 2013).
“El agitador y el crondometro, se ponen en marcha, agitando el contenido del vaso de
precipitados durante 5 min a (600 +/- 60) r/min, agitar continuamente a (400 +/- 40)
r/min hasta la terminacién del ensayo”. (UNE 2013)

Se afiadird caolinita, unos (30 + - 0,1) g, junto con una dosis de solucion de
colorante, en caso de que la muestra no contenga finos suficientes para formar la

aureola, en un vaso de precipitados, obteniendo una masa constante.

1.6.3.1.4. Determinacion de la cantidad de colorante absorbido.

Colocar el papel de filtro, sobre un soporte adecuado, de modo que la superficie no
quede en contacto con sélidos o liquido alguno. Se agita la mezcla durante 5 min a (600
+- 60) r/min, luego se afiade 5 ml de solucion de colorante en el vaso de precipitacion.
Luego se agita durante un minuto, y se procede a efectuar el ensayo de coloracion sobre

el papel filtro.
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Si no se presenta la aureola se afiade a la mezcla otros 5 ml de solucion de colorante,
luego se agita durante un minuto y se realiza otro ensayo de coloracion sobre el papel
filtro. Si la aureola no aparece, se procede a afiadir otros 5 ml y se sigue con el mismo
procedimiento, hasta que aparezca en el ensayo de coloracion la aureola alrededor de la
muestra, una vez alcanzado este punto se procede a agitar la muestra durante cinco
minutos, realizando ensayos de coloracién cada minuto, para comprobar si reaparece la
aureola en todos los ensayos.

Si la aureola ya no vuelve aparecer antes de los 4 minutos se vuelve afadir 5 ml de
solucién de azul de metileno y se mezcla durante un minuto, si la aureola no aparece
después de los 5 minutos se afiade solamente 2 ml de solucién de azul de metileno, y se
mezcla, en cualquier caso se debera continuar afiadiendo el tinte de azul de metileno,
agitando y realizando los ensayos de coloracion hasta que la aureola se mantenga

durante 5 min, momento en el cual se dara terminado los ensayos.

1.6.3.1.5. Calculo y expresion de los resultados.

El valor de azul de metileno se calcula usando la siguiente expresion:

Ecuacion 1 Valor de azul de Metileno NORMA UNE-EN 933-9

MB 4 10
= — %
M,

M, Es la masa de la muestra de ensayo, expresada en gramos;

V; Es el volumen total de la solucion de colorante afiadido, expresado en mililitros

“Anotar el valor de azul de metileno, MB, redondeado a la décima de gramo mas
proxima de colorante empleado por kilogramo de la fraccion granulométrica 0/2 mm”
(UNE 2013).

Si se afiade caolinita, la expresion anterior se transforma en:
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Ecuacion 2 Valor de Azul de Metileno con caolinita Norma UNE-EN 933-9

v, — V'
MB=-"—"—x10
M,

V' Volumen de la solucién colorante absorbido por la caolinita, expresado en
mililitros

“El factor 10 de las expresiones anteriores es el factor de conversion entre el
volumen de la solucion colorante empleada y la masa del colorante absorbido por

kilogramo de la fraccion granulométrica ensayada”. (UNE 2013)

1.6.3.2. Norma INV E- 235 — 07 (Valor De Azul De Metileno En

Agregados Finos Y En Llenantes Minerales).

“Esta norma indica el procedimiento para determinar la cantidad de material
potencialmente dafiino (incluyendo arcilla y material organico) presente en la fraccion
fina de un agregado mediante la determinacion del valor de azul de metileno” (I.N.V.E,
VALOR DE AZUL DE METILENO EN AGREGADOS FINOS Y EN LLENANTES

MINERALES IN.V. E —235-07 2019).

1.6.3.2.1. Resumen del método de prueba.

Se introduce en pequeias cantidades de soluciéon de Azul de Metileno en un recipiente
que contengan una muestra de suelo de didmetro menor al tamiz nimero 200 en agua
destilada. Con cada incremento de la solucion del tinte, se retira una pequefia cantidad
de la mezcla de agua destilada con la muestra de suelo, utilizando un agitador de vidrio
y colocando a manera de gota sobre el papel filtro, para luego cuantificar la cantidad de
solucion de azul de metileno y calcular el valor de azul de metileno en miligramos de
azul por gramos de suelo.

El valor de azul de Metileno determinado, se utiliza para identificar la cantidad de

material orgdnico y arcilla dafiina presente en una muestra de suelo.
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Tabla 8 Valor de azul de metileno y el comportamiento esperado de la mezcla asfaltica INV E - 235 - 07

Valor de Azul de Metileno o . .
Desempeifio anticipado
(mg/g)
<6 Excelente
7-12 Marginalmente aceptable
13-19 Problemas/Posibles falla
>20 Fallado

Fuente: Norma INV E -235-07.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo.

1.6.3.2.2. Equipos y Materiales Norma INV E 235.07.

Los materiales utilizados en el ensayo de azul de metileno descrito en esta normativa, se

describen a continuacion:

A\

Agitador magnético y varilla revolvedora
Una bureta de 50 ml de capacidad con graduaciones de 0,1 ml, de color ambar.

Balanza de 200 g de capacidad y 0.001 g de sensibilidad.

YV V VY

Una varilla de vidrio de 250 mm de largo y 8 mm de didmetro
aproximadamente.

Crondmetro

Tamiz nimero 200 y platon.

Papel filtro whatman No 2

Matraz volumétrico de 1000 ml

Tres vasos de precipitado de 500 ml d tipo Griffin.

Agua destilada a la temperatura del laboratorio

Horno con la capacidad de mantener temperaturas de 110 +- 5 °C

vV VvV Vv Vv VvV V V V

Azul de Metileno fechado, de grado reactivo y almacenado por un tiempo de
cuatro meses 0 menos, en un frasco de color café, envuelto en papel de aluminio
y colocado en un gabinete sin luz, a una temperatura de laboratorio. Se disuelve
un gramo de azul de metileno en 200 ml de agua destilada, para que cada ml de

la solucion contenga 5 mg de azul de metileno.
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1.6.3.2.3. Procedimiento

La muestra de suelo que representa el agregado fino que se requiere, se seca
hasta una masa constante a una temperatura de 110 +- 5 °C, y se tamiza por la
malla numero 200, y utilizando para la prueba la muestra pasante y el retenido se
descarga.

Colocar 10 g de material pasante del tamiz nimero 200, seco en un vaso
volumétrico tipo Griffin de 500 ml.

Se anade 30 ml de agua destilada y se comienza a batir con el agitador.

Se afiade 0.5 ml de solucion de Azul de Metileno con una bureta y se agita
durante un minuto.

Con la varilla agitadora se extrae una gota de lechada y se deja caer sobre el
papel filtro.

Si no se forma alrededor de la gota una aureola de color azul, se continua
afiadiendo 0.5 ml de azul de metileno, se agita durante un minuto, y se coloca
una gota de la mezcla sobre el papel filtro para comprobar la aparicion del aro
azul sobre la gota.

Cuando aparece una aureola de color azul alrededor de la muestra se procede a
agitar la mezcla durante 5 minutos y se repite la prueba con el papel filtro. Si
vuelve a aparecer la aureola después de los 5 minutos se da por terminado el
ensayo, si no vuelve aparecer la aureola se anade 0,5 ml de azul de metileno, y
se repite el proceso hasta que vuelva a aparecer el aura de color azul, y se vuelve
a mezclar durante 5 minutos para hacer el ensayo en papel filtro para confirmar

la presencia del aura de color azul.
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1.6.3.2.4. Calculo De Valor De Azul De Metileno (Va).
Ecuaciéon 3 Valor de Azul de Metileno NORMA INV E- 235 - 07

_CxV

VA
w

C = concentracion de la solucion de Azul de Metileno, mg/ml.

V =ml de soluciéon de Azul de Metileno usado en la prueba.

W = gramos de material seco utilizado en la prueba.
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CAPITULO 11
2. METODOLOGIA

2.1. OBTENCION DE LOS MATERIALES
La obtencidn de los materiales se la realizé siguiendo con la norma colombiana INV E-
235-07 referente al célculo del valor de azul de metileno en agregados finos y en
llenantes minerales, tomando de guia los equipos descritos en la normativa para realizar

el ensayo de azul de metileno y la preparacion preliminar de la muestra de suelo.

2.1.1. MATERIAL DE CANTERA
El material requerido para el estudio fue obtenido de tres canteras, de las cuales se

recolectd una muestra de Y2 quintal de base, 2 quintal de subbase, 2 quintal de

mejoramiento y 2quintal de piedra chispa, por cantera.
Las canteras que se visitan y de la cuales se recolectd el material fueron:

» GM Cantera. Ubicado en la ruta Km 6 (Redondel de colorado) Via a la Refineria

del Pacifico, Montecristi.

Ubicacion geografica:

v

Pl

—~
=
®
-
o
-
%

Tlustracién 1. Ubicacién eogrz’lﬁca de la Cantera GM, Google maps
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» Uruzca, ubicada en la via Manta-Portoviejo alrededor del sector Cerro Guayabal

Ubicacion geografica:

g

Canteras;Uruzcal

Ilustracién 2 Ubicacion geografica de la Cantera Uruzca. Google maps

» Canteras Megarock, Chorrillo s/n. Km. 5 via Manta - Montecristi por la entrada
de EL CAFE 3 Km
Ubicacion geografica:

) 4 lINDUST]

S ENIAT,

Ve

Ariel'Store &

PLANTADE ! @ ﬁ
CORALVA' .] ‘W’

4

N

MEGAROK. S'A, "¢

Iustracién 3 Ubicacion geografica de la Cantera Megarock. Google maps
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2.1.2. MATERIAL REFERENCIAL

Arcilla expansiva

Para llevar a cabo una mejor obtencion de resultados en esta investigacion, se optd por
realizar un ensayo para comparacion, con un material que por su composicion absorbera
mayor cantidad de azul de metileno, como es la arcilla expansiva ya que es perjudicial
la presencia de la misma en los agregados utilizados para estructuras de pavimentos. A
continuacion se presenta el lugar donde se extrajo una muestra de la misma, se verifico

que se trata de este tipo de arcilla por el comportamiento del suelo:

Lugar: Desvio Tosagua- Calceta Ruta E38

Coordenadas: 0°48'08.8"S 80°14'31.6"W

Ilustracién 4 Ubicacion geografica, Tosagua- Calceta, lugar de
extraccion de la muestra de arcilla expansiva. Google maps

2.1.3. REACTIVOS
Las sustancias utilizadas en este proyecto de investigacion para la reaccidén quimica:
» Agua destilada
Se compro6 un total de 3 botellas de agua destilada de un litro cada una
» Azul de metileno

3 pequeiios botes de azul de metileno de 100ml c/u con una concentracion 0,30 %.
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2.2. ANALISIS GRANULOMETRICO

Los analisis granulométricos se realizaron mediante el uso de tamices de diferente
numeracion, considerando las especificaciones del libro amarillo del MOP, para lo

diferentes agregados pétreos de la estructura de la carretera.

2.2.1. BASE

Se consigui6é un total de 3 sacos de muestra, medio quintal de material por cantera
(MEGAROCK, GM y URUZCA), que sirve para formar la capa de base, siguiendo lo
indicado por el MOP, (Ministerio de Obras Publicas), se considera el porcentaje de peso
que debe pasar a través de los tamices. La tabla a considerar es la tabla 6 de este
documento, en el que se describe los valores de peso que pasan por malla que deben
cumplir un material para base y el numero de malla a utilizar segun el tipo de material

base a utilizar, en este caso Base Clase 1, A:
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» Cantera GM, con tres muestras de 1000 g cada una, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 9 Resultados de analisis granulométrico con las especificaciones del MOP, de material para Base de la
cantera GM de Manta.

BASE CLASE 1 tipo A GM
Peso de muestra: 1000 g
Tamiz Retiene % Pasa %
1" 34,8 3,48 % 965,2 96,52 %
3/4" 87,1 8,71 % 878,1 87,81 %
3/8" 308,9 30,89 % 569,2 56,92 %
#4 195,8 19,58 % 373,4 37,34 %
#10 161,4 16,14 % 212 21,20 %
#40 91,9 9,19 % 120,1 12,01 %
#200 101,9 10,19 % 18,2 1,82 %
1" 167,8 16,78 % 832,2 83,22 %
3/4" 154,8 15,48 % 6774 67,74 %
3/8" 329,4 32,94 % 348 34,80 %
#4 198,6 19,86 % 149,4 14,94 %
#10 92,9 9,29 % 56,5 5,65 %
#40 36,9 3,69 % 19,6 1,96 %
#200 14,7 1,47 % 4,9 0,49 %
1" 31,3 3,13% 968,7 96,87 %
3/4" 69,9 6,99 % 898.,8 89,88 %
3/8" 329,2 32,92 % 569,6 56,96 %
#4 235,6 23,56 % 334 33,40 %
#10 184,8 18,48 % 149,2 14,92 %
#40 71,5 7,15 % 77,1 7,77 %
#200 64,6 6,46 % 13,1 1,31 %

Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde Macias
Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo

Tabla 10 Resultados promedio de los tres ensayos granulométricos realizados con el material para base de la

cantera GM
Tamiz Retiene % | Pasa % MOP

1" 7,80 % 92,20 % | No cumple

3/4" 10,39 % 81,81 % Cumple

3/8" 32,25 % 49,56 % Cumple
#4 21,00 % 28,56 % Cumple
#10 14,64 % 13,92 % | No cumple
#40 6,68 % 7,25 % Cumple

#200 6,04 % 1,21 % No cumple

Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde Macias
Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo
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Curva granulométrica
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7 49,56 o
| Curva granulométrica
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| 13,92
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10 1 0,1 0,01

Abertura de tamiz

Ilustracion 5 Curva granulométrica base GM.

Al finalizar los ensayos de granulometria, tomando en cuenta especificaciones dadas
por el MOP en el Ecuador, se llevo a cabo la comparacion entre los valores obtenidos en
el ensayo y la norma. Determinando que el material en dos ensayos paso

satisfactoriamente la mayoria de los tamices, excepto los intervalos establecidos para las

mallas 17 de (55-85) %, % de (50 - 80) %, y #200 de (2 - 12) %.
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» Cantera URUZCA, con dos muestras de 1000 g cada una, obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 11 Resultados de anilisis granulométrico con especificaciones del MOP, de material para Base Tipa A
de la cantera Uruzca de Manta.

BASE URUZCA TIPO A
Peso de muestra: 1000 g
Tamiz Retiene % Pasa %
1" 1442 14,42 % 855,8 85,58 %
3/4" 68,6 6,86 % 7872 78,72 %
3/8" 167,6 16,76 % 619,6 61,96 %
#4 132,1 13,21 % 487,5 48,75 %
#10 1074 10,74 % 380,1 38,01 %
#40 124,6 12,46 % 255,5 25,55 %
#200 2282 22,82 % 27,3 2,73 %
1" 221,7 22,17 % 7783 77,83 %
3/4" 103,9 10,39 % 6744 67,44 %
3/8" 151,8 15,18 % 522,6 52,26 %
#4 118,9 11,89 % 403,7 40,37 %
#10 86,7 8,67 % 317 31,70 %
#40 104,3 10,43 % 2127 21,27 %
#200 191,8 19,18 % 20,9 2,09 %

Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde Macias
Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo

Tabla 12 Resultados promedio de dos ensayos granulométricos realizados con el material para base de la
cantera Uruzca

Tamiz Retiene % Pasa % MOP
1" 18,30 % 81,71 %] Cumple
3/4" 8,63 % 73,08 %| Cumple
3/8" 15,97 % 57,11 % Cumple
#4 12,55 % 44,56 %| Cumple
#10 9,71 % 34,86 % Cumple
#40 11,45 % 23,41 % Cumple
#200 21,00 % 2,41 %] Cumple

Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde
Macias Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo
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Ilustracién 6 Curva granulométrica base Uruzca.

Los resultados del andlisis granulométrico realizado a las dos muestras de 1000g de
material para base la cantera Uruzca, cumplieron en su totalidad con los intervalos que

determina el MOP del Ecuador para este tipo de material.
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» Cantera MEGA ROCK, con dos muestras de 1000 g cada una, obteniendo los

siguientes resultados :

Tabla 13 Resultados de andlisis granulométrico con especificaciones del MOP, de material para Base Tipa A
de la cantera Megarock de Manta

BASE MEGAROCK
Peso de muestra: 1000 g

Tamiz Retiene % Pasa %

112" 0 0,00 % 1000 100,00 %
1" 158,6 15,86 % 8414 84,14 %
3/4" 72,9 7,29 % 768.5 76,85 %
3/8" 173,9 17,39 % 594.,6 59,46 %
#4 151,3 15,13 % 4433 44,33 %
#10 1522 15,22 % 291,1 29,11 %
#40 92,9 9,29 % 198,2 19,82 %
#200 164,8 16,48 % 33,4 3,34 %
112" 77,3 7,73 % 922,7 92,27 %
1" 35,7 3,57 % 887 88,70 %
3/4" 155 15,50 % 732 73,20 %
3/8" 178,7 17,87 % 5533 55,33 %
#4 162,3 16,23 % 391 39,10 %
#10 124,5 12,45 % 266,5 26,65 %
[#40 75,4 7,54 % 191,1 19,11 %
#200 1612 1612%] 299 2,99 %
Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde Macias

Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo

Tabla 14 Resultados promedio de dos ensayos granulométricos realizados con el material para base de la
cantera Megarock

Tamiz Retiene % Pasa % MOP
112" 3,87 % 96,14 % Cumple
1" 9,72 % 86,42 % Cumple
3/4" 11,40 % 75,03 % Cumple
3/8" 17,63 % 57,40 % Cumple
#4 15,68 % 41,72 % Cumple
#10 13,84 % 27,88 % Cumple
#40 8,42 % 19,47 % Cumple
#200 16,30 % 3,17 % Cumple

Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde Macias
Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo
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Iustracién 7 Curva granulométrica base Megarock.

Una vez culminado el andlisis granulométrico para este material de dicha cantera
podemos interpretar que el material cumple con los requisitos propuestos por el MOP

del Ecuador para material de Base tipo 1 A.

2.2.2. SUB BASE

Se recolecto un total de 3 sacos de muestra de material para Subbase, un saco de medio
quintal por cantera (MEGAROCK, GM y URUZCA), usando las especificaciones dadas
por el MOP ,(Ministerio de Obras Publicas), para considerar el porcentaje de peso que
debe pasar a través de los tamices, considerando la tabla 6, en el que se describe los
valores de peso que pasan por malla que deben cumplir un material para subbase y el

numero de malla a utilizar segun el tipo de sub base a utilizar.
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» Cantera GM, con tres muestras de 1000 g cada una, de subbase clase 1

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 15 Resultados de andlisis granulométrico con especificaciones del MOP, de material para Subbase
clase 1 dela cantera GM de Manta

Sub Base clase 1 GM
Peso de muestra: 1000 g
Tamiz Retiene % Pasa %

2” 0 0,00 % 1000 100,00 %
1% 0 0,00 % 1000 100,00 %
#4 5522 55,22 % 448 g 44,78 %
# 40 240,7 24,07 % 207,1 20,71
# 200 185,2 18,52 % 21,9 2,19 %
2” 0 0,00 % 1000 100,00 %
1% 0 0,00 % 1000 100,00 %
#4 540,8 54,08 % 459 ¢ 45,92 %
# 40 264,2 26,42 % 195 19,50 %
# 200 180,7 18,07 % 14,3 1,43 %
27 0 0,00 % 1000 100,00 %
1% 0 0,00 % 1000 100,00 %
#4 613,5 61,35 % 387¢g 38,65 %
# 40 2279 22,79 % 158,6 15,86 %
|20 1472 1472%) 114 1,14 %
Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde Macias
Cristopher.

Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo

Tabla 16 Resultados promedio de tres ensayos granulométricos realizados con el material para Subbase de la
cantera GM.

Tamiz | Retiene % | Pasa % MOP
27 0,00 % 100,00 %] Cumple
117 0,00 % 100,00 %] Cumple
#4 56,88 % 43,12 %] Cumple
# 40 24,43 % 18,69 %] Cumple
# 200 17,10 % 1,59 %] Cumple

Fuente: Andlisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y
Quinde Macias Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo
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[lustracién 8 Curva granulométrica Subbase GM.

Analizando los resultados obtenidos en el andlisis granulométrico del material para

subbase Clase 1 de la cantera GM, se comprob¢ satisfactoriamente el cumplimiento de

los porcentajes propuestos para los respectivos tamices especificados por el MOP.
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» Cantera URUZCA, con dos muestras de 2000 g cada una, de subbase clase 3

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 17 Resultados de andlisis granulométrico con especificaciones del MOP, de material para Subbase clase
3 de la cantera Uruzca de Manta

SUB BASE URUZCA CLASE 3
Peso de muestra: 2000 g
Tamiz Retiene % Pasa %
#2 0 0,00 % 2000 g 100,00 %
#1 % 0 0,00 % 2000 100,00 %
#4 570,5 28,53 % 1429,5 71,48 %
#20 303,9 15,20 % 1125,6 56,28 %
#100 104,6 523 % 1021 51,05 %
#200 15,2 0,76 % 1005,8 50,29 %
#2 0 0,00 % 2000 g 100,00 %
#1 % 0 0,00 % 2000 100,00 %
#4 956 47,80 % 1044 52,20 %
#20 736,2 36,81 % 307,8 15,39 %
#100 104,6 523 % 203,2 10,16 %
#200 15,2 0,76 % 188 9,40 %

Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde Macias
Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo

Tabla 18 Resultados promedio de dos ensayos granulométricos realizados con el material para Subbase de la
cantera Uruzca.

Tamiz Retiene % Pasa % MOP
#2 0,00 % 100,00 % Cumple
#1s 0,00 % 100,00 % Cumple
#4 38,16 % 61,84 % Cumple
#20 26,00 % 35,84 % Cumple
#100 5,23 % 30,61 % Cumple
#200 0,76 % 29,85 % Cumple

Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde

Macias Cristopher.

Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo
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[lustracion 9 Curva granulométrica Subbase Uruzca.

Con los resultados obtenidos con el material de subbase clase 3 de la Cantera
Uruzca, se puede concluir que el material cumple con las normas de granulometria

establecidas, para la subbase clase 3, por el MOP, demostradas en la tabla 6.
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» Cantera MEGA ROCK, con dos muestras de 1000 g cada una, de subbase clase

1 obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 19 Resultados de andlisis granulométrico con especificaciones del MOP, de material para Subbase clase
1 de la cantera Megarock de Manta.

Sub Base MEGAROCK
Peso de muestra: 1000 g
Tamiz Retiene % Pasa %
#2 0 0,00 % 1000 100,00 %
#1 Y2 0 0,00 % 1000 100,00 %
#4 600,4 60,04 % 400 g 39,96 %
# 40 2413 24,13 % 1583 15,83
# 200 130,7 13,07 % 27,6 2,76 %
#2 0 0,00 % 1000 100,00 %
#1 s 0 0,00 % 1000 100,00 %
#4 5394 53,94 % 461 g 46,06 %
# 40 2789 27,89 % 181,7 18,17 %
# 200 169,3 16,93 % 12,4 1,24 %
#2 0 0,00 % 1000 100,00 %
#1 0 0,00 % 1000 100,00 %
#4 538,7 53,87 % 461 g 46,13 %
# 40 289 28,90 % 1723 17,23 %
# 200 158.4 15,84 % 13,9 1,39 %

Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde Macias
Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo.

Tabla 20 Resultados promedio de tres ensayos granulométricos realizados con el material para Subbase de la
cantera Megarock

Tamiz Retiene % Pasa % MOP
#2 0,00 % 100,00 % Cumple
#1 2 0,00 % 100,00 % Cumple
#4 55,95 % 44,05 % Cumple
# 40 26,97 % 17,08 % Cumple
#200 15,28 % 1,80%] Cumple

Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde
Macias Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo.
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Tustracién 10 Curva granulométrica Subbase Megarock.

Se interpretan los resultados obtenidos gracias a los ensayos granulométricos y esto
concluye sin novedad alguna ya que el material, sub base clase 1, de canteras Megarock,

cumple satisfactoriamente los requisitos propuestos por el MOP.

2.2.3. MEJORAMIENTO.

Lo siguientes resultados fueron obtenidos mediante ensayos granulométrico realizados a
material de mejoramiento de diferentes canteras. Usando las indicaciones del
MOP,(Ministerio de Obras Publicas), para considerar el porcentaje de peso que debe
pasar a través de los tamices, basandose en la tabla 6 del presente documento, en el que
se describe los valores de peso que pasan por malla que deben cumplir un material para

mejoramiento:
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» Cantera GM, con tres muestras de 1000 g cada una, de mejoramiento Tipo MOP

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 21 Resultados de andlisis granulométrico con especificaciones del MOP, de material para Mejoramiento
tipo MOP de la cantera GM de Manta-

Mejoramiento GM
Peso de muestra: 1000 g
Tamiz Retiene % Pasa %

4" 0 0,00 % 1000 100,00 %

#200 997,7 99,77 % 2,3 0,23 %

4" 0 0,00 % 1000 100,00 %

#200 990,3 99,03 % 9,7 0,97 %

4" 0 0,00 % 1000 100,00 %

#200 991,8 99,18 % 8,2 0,82 %
Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde Macias
Cristopher.

Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo.

Tabla 22 Resultados promedio de tres ensayos granulométricos realizados con el material para Mejoramiento
de la cantera GM.

Tamiz Retiene % | Pasa % MOP
4" 0,00 % 100,00 %] Cumple
#200 99,33 % 0,67 %] Cumple

Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde
Macias Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo.

Curva granulométrica

100 % - 100
90 % -
80% -
70% -~
60% -
50% -+
40% -
30% -+
20%
10%
0% i i i

10 1 0,1

Abertura de tamiz

Curva granulométrica

Porcentaje de material pasante

—0,67—
0,01

Tlustracién 11 Curva granulométrica mejoramiento GM.

Con los valores obtenidos en los ensayos de granulometria se puede verificar, que el

material de la cantera GM cumple con la especificacion del MOP referente a la
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granulometria para material de mejoramiento.

» Cantera Uruzca, con dos muestras de 1000 g cada una, de mejoramiento Tipo

MOP obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 23 Resultados de analisis granulométrico con especificaciones del MOP, de material para Mejoramiento
tipo MOP de la cantera Uruzca de Manta.

Mejoramiento Uruzca
Peso de muestra: 1000 g
Tamiz Retiene % Pasa %
4" 0 0,00 % 1000 100,00 %
#200 974,71 97,47 % 25,3 2,53 %
4" 0 0,00 % 1000 100,00 %
#200 983,6 98,36 % 16,4 1,64 %
Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde Macias

Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo.

Tabla 24 Resultados promedio de dos ensayos granulométricos realizados con el material para Mejoramiento
de la cantera Uruzca.

Tamiz Retiene % | Pasa % MOP
4" 0,00 % 100,00 % | Cumple
#200 97,92 % 2,09%] Cumple

Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde
Macias Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo.

Curva granulométrica

100% - 100
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
O% I I | J'D‘SS—\

10 1 0,1 0,01

Abertura de tamiz
Ilustracion 12 Curva granulométrica mejoramiento Uruzca.

Curva granulométrica

Porcentaje de material pasante

Los resultados de granulometria del material para mejoramiento de la cantera

Uruzca, cumplen con los requisitos especificados por el MOP para este tipo de material.
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» Cantera MegaRock, con tres muestras de 1000 g cada una, de mejoramiento

Tipo MOP obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 25 Resultados de andlisis granulométrico con especificaciones del MOP, de material para Mejoramiento
tipo MOP de la cantera Megarock de Manta.

Mejoramiento Megarock
Peso de muestra: 1000 g
Tamiz Retiene % Pasa %

4" 0 0,00 % 1000 100,00 %

#200 9718 97,18 % 28,2 2,82 %

4" 0 0,00 % 1000 100,00 %

#200 968.,8 96,88 % 31,2 3,12%

4" 0 0,00 % 1000 100,00 %

#200 9752 97,52%| 2438 2,48 %
Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde Macias
Cristopher.

Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo.

Tabla 26 Resultados promedio de tres ensayos granulométricos realizados con el material para Mejoramiento
de la cantera Megarock.

Tamiz Retiene % | Pasa % MOP
4" 0,00%|  10000%]| Cumple
#200 97,19 % 2,81 %] Cumple

Fuente: Anilisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y
Quinde Macias Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo
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Iustracién 13 Curva granulométrica mejoramiento Megarock.

Con los resultados, de los ensayos granulométricos se determind que el material de

mejoramiento de Megarock cumple con los estandares establecidos en el MOP.
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2.3. DISPOSICION DE LA MUESTRA.
Para los proximos ensayos de limite liquido y limite plastico, asi como para los ensayos
que se realizan con el azul de metileno, se necesita una muestra de agregado fino. La
muestra de suelo es secada en un horno a una temperatura de 110 grados
aproximadamente por 24 horas, para luego ser tamizada por la malla nimero
200(0,075mm), utilizando el material pasante y desechando el material retenido en la
malla, se tamizo el material hasta conseguir una muestra aproxima a 200 gramos. Este
procedimiento es realizado en las muestras de material para base, subbase,

mejoramiento y piedra chispa obtenido de las canteras de GM, Megarock y Uruzca.

2.4. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Uno de los ensayos preliminares que se le realiza a la muestra son los ensayos de limite
de Atterberg, para esto se sustrajo una pequefia muestra de aproximadamente 100
gramos de material fino disponible para el ensayos. Todo esto se realiza con la finalidad
de caracterizar los agregados finos de la muestra, procediendo mediante el uso de la

normativa LN.V. E — 125 — 07 sobre la determinacion del limite liquido en suelos.

2.4.1. PROCEDIMIENTO

Se colocd la muestra en un recipiente para hidratarla mediante el uso de un gotero,
luego de esto se ubico en la copa de la maquina de Casagrande en donde seguidamente
se dividio el material en dos partes utilizando un instrumento de separacion, una vez
realizada la separacion con el instrumento de casagrande se comenzo a girar la
manivela, la cual eleva la copa de casagrande hasta un centimetro de altura y un golpe
de caida realizando este proceso de 2 golpes por segundo hasta observar que la muestra
se una, aproximadamente, en 13mm. Cuando se consigui6 esta union se termina de girar

la manivela teniendo en cuenta el numero de golpes que se efectuaron para conseguir
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ese resultado, seguido de esto se sacd una muestra representativa del material de la copa
de casagrande, tomando en cuenta la parte de material que lleg6 a hacer contacto.

Una vez conseguidas las sub muestras del material se procedid a pesarlas, y luego
fueron colocadas en el horno a una temperatura de aproximada de 110 °C por 24 horas,
para asi poder tomar el dato del peso sin humedad.

El proceso es iterativo mientras se consiga el objetivo del ensayo que es llegar a 25
golpes, caso contrario se puede realizar este proceso consiguiendo la union en intervalos
de 25 -35, 20- 30, 15 — 25 golpes, para luego realizar una curva o interpolando con los
valores, donde se hara mas facil conseguir el valor cuando este en 25 golpes. Una vez
obtenidos todos los datos, de muestra hidratada unida en la copa de casagrande y
muestra seca por el horno se pasa a realizar el calculo para determinar el limite liquido.

Finalizado este proceso se obtuvieron los siguientes resultados:

» Canteras GM con un limite liquido de 37,29 % de contenido de humedad.
Referencia en la Tabla 27

35 +
30 +
25
20 A
15 -

10 -

Numero de golpes

5 -

0 T T 1
34.26 36.04 42.55

Contenido de humedad

Tlustracion 14 Curva de fluidez cantera GM

Con los resultados obtenidos para este material, podemos observar que tenemos un

alto valor de limite liquido el cual es muy significativo considerando el tipo de material
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al que pertenece. En primera instancia apreciamos un material con un alto contenido de
humedad en un limite liquido, se procedio a llevar a cabo varias pruebas para asi sacar
un promedio el cual nos ayude a encontrar un valor mas real para el limite liquido de
este material, obteniendo un valor mas elevado de porcentaje de humedad en limite
liquido en comparacion con el de las demas canteras.

» Canteras Uruzca con un limite liquido de 35,34% de contenido de humedad.

Referencia tabla 28
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| | | |
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34.48 35.56 36.28
Contenido de humedad

Ilustracion 15 Curva de fluidez cantera Uruzca

En este caso luego de obtener los datos en el laboratorio se procedidé a hacer el
calculo el cual nos arroja como primera instancia valores de limite liquido un poco
elevado, con los cuales se pudo observar que en comparacién con canteras GM poseen

valores de limites liquidos parecidos.
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» Canteras Megarock con un limite liquido de 32,47 % de contenido de humedad,
referencia tabla 29

35
30 A
25 A
20 A
15 -

10 -

Nuimero de golpes

5 -

U T T 1
31.46 32.64 33.97
Contenido de humedad

Tlustracién 16 Curva de fluidez cantera Megarock.

Como se puede apreciar en estos resultados, en el material de Megarock, tiene un
limite liquido menor al dado por los otros ensayos de las demas canteras, teniendo un
contenido de humedad menor cuando el material cambia de una condicion plastica a una

condicion semiliquida.

MATERIAL DE MEJORAMIENTO
» Canteras GM con un limite liquido de 44,37% de contenido de humedad.

Referencia en la Tabla 30

35 +
30
25 -
20 -
15 A

10
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45.04 43.70 51.19

Contenido de humedad

Tlustracion 8 Curva de fluidez cantera GM
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Con los resultados obtenidos se puede observar, que el limite liquido es muy
significativo en comparacion a los limites liquidos deducidos anteriormente. Teniendo

el limite liquido mas alto calculado en todos los ensayos realizados

» Canteras Uruzca con un limite liquido de 27,29% de contenido de humedad.

Referencia tabla 31
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23.81 25.79 28.80
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Ilustracion 9 Curva de fluidez cantera Uruzca

Una vez obtenido el resultado de los ensayos, deduciendo el porcentaje de humedad
en el limite liquido, se observo un valor menor en comparacion a los otros ensayos de

mejoramiento de las canteras.
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» Canteras Megarock con un limite liquido de 33,16% de contenido de humedad,

referencia tabla 32
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31.31 33.62 35.96
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Tlustracién 10 Curva de fluidez cantera Megarock.

Como se puede apreciar en estos resultados, en el material de Megarock, tiene un
limite liquido menor al del primer ensayo realizado a la cantera GM, y teniendo un

contenido de humedad mayor al de la cantera Uruzca.

2.5. DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD.

El limite plastico se llevo a cabo con un ensayos de limite de Atterberg para esto se
utilizé una muestra de 30g de material fino disponibles para ensayos. Se realizd con el
fin de hallar el contenido de humedad en porcentaje, cuando el suelo se encuentra en
transicion de fase entre los estados plastico y semisdlido, procediendo mediante el uso
de la normativa ILN.V. E — 126 — 07 sobre la determinacion del limite plastico e indice
de plasticidad de suelos.

Procedimiento: primero se ubicé la muestra en un recipiente para luego ser
hidratada y se amasd hasta tener una mezcla uniforme, conseguida esta mezcla se
procedio a retirar una porcion de masa la cual se presiond y se hizo rodar sobre una
superficie plana formando un cilindro hasta conseguir que se humedad reduzca

mostrando una fisura o una grieta, cabe recalcar que el cilindro formado solo puede
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llegar a una aproximaciéon maxima de 3.2mm de didmetro, en el momento que el
material cumplio el agrietamiento se dio por terminado el ensayo y se peso, se procedid
a secar el material en un horno a 110° por 24 horas para luego pesar el material
completamente sin humedad. Con estos datos ya procedimos a calcular el contenido de
humedad. Se obtuvieron los siguientes resultados en el ensayo de plasticidad:

> Canteras GM:

Limite liquido 37,29 %
Limite plastico 32,38 %
Indice plastico 4,91 %

Se calcul6 un valor de limite plastico cercano al valor obtenido en el limite liquido,
el valor de limite plastico fue conseguido mediante un promedio de los resultados de
dos ensayos, referencia en la Tabla 27, obteniendo un valor de 32,38% , el resultado del
limite liquido es de 37,20. El indice plasticos resultado de la diferencia entre los limites
liquidos y plésticos obtenidos, teniendo como resultado un valor de 4,91%, se puede
determinar que el material posee una ligera plasticidad, con caracteristicas de suelo limo
arcilloso.

» Canteras Uruzca

Limite liquido 35,34 %
Limite plastico 26,38 %
Indice plastico 8,96 %

Se calcul6 un valor de limite plastico mediante un promedio de los resultados de dos
ensayos, tabla 28 del presente documento, obteniendo un valor de 26,38%, con un limite
liquido es de 35,34. El indice plésticos calculado mediante la diferencia entre los limites

liquidos y plasticos obtenidos, da como resultado un valor de 8,96%, se puede
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determinar que el material posee una plasticidad baja, con caracteristicas de suelo limo
arcilloso.

» Canteras Megarock.

Limite liquido 32,47 %
Limite plastico 26,90 %
Indice plastico 5,57 %

Se calcul6 un valor de limite plastico mediante un promedio de los resultados de dos
ensayos, Tabla 29, obteniendo un valor de 26,9%, con un limite liquido es de 32,47. El
indice plasticos calculado mediante la diferencia entre los limites liquidos y plasticos
obtenidos, da como resultado un valor de 5,56%., lo que nos permite caracterizar al

suelo con contenido de plasticidad baja.

MATERIAL DE MEJORAMIENTO

> Canteras GM:

Limite liquido 44,37%
Limite plastico 32,02%
ndice plastico 12,35%

El valor de limite plastico fue calculado mediante un promedio de los resultados de
dos ensayos, referencia en la Tabla 30, obteniendo un valor de 32,02% , el resultado del
limite liquido es de 44,37%. El indice plasticos resultado de la diferencia entre los
limites liquidos y plasticos obtenidos, teniendo como resultado un valor de 12,35%, se
puede determinar que el material posee una plasticidad mediana, con caracteristicas de

suelo limo arcilloso.
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» Canteras Uruzca

Limite liquido 27,29%
Limite plastico 17,05%
Indice plastico 10,25%

Se calcul6 un valor de limite plastico mediante un promedio de los resultados de dos
ensayos, tabla 31 del presente documento, obteniendo un valor de 17,05%, con un limite
liquido es de 27,29. El indice plésticos calculado mediante la diferencia entre los limites
liquidos y plasticos obtenidos, da como resultado un valor de 10,25%, se puede
determinar que el material posee una plasticidad mediana, con caracteristicas de suelo

limo arcilloso.

» Canteras Megarock.

Limite liquido 33,16%
Limite plastico 21,54%
Indice plastico 11,62%

Se calcul6 un valor de limite plastico mediante un promedio de los resultados de dos
ensayos, Tabla 32, obteniendo un valor de 33,16%, con un limite liquido es de 21,54. El
indice plasticos calculado mediante la diferencia entre los limites liquidos y plasticos
obtenidos, da como resultado un valor de 11,62%., lo que nos permite caracterizar al

suelo con contenido de plasticidad mediana.
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2.6. COMPARACION

DE

RESULTADOS

DE

GRANULOMETRIA Y LIMITE DE ATTERBERG
CON ESPECIFICACIONES DEL MOP.

Tabla 33 Verificacion de cumplimiento de caracteristicas con especificaciones del MOP

Cantera Material Mop .
Granulometria Limite liquido Indice plastico

Base Clase 1,A | Cumple No cumple | Cumple

GM Subbase clase 1 | Cumple No cumple | Cumple
Mejoramiento Cumple No cumple No cumple
Base tipo A Cumple No cumple No cumple
Uruzca |Subbase clase 3 | Cumple No cumple No cumple
Mejoramiento Cumple Cumple No cumple

Base Tipo A Cumple No cumple | Cumple

Megarock |Subbase clase 1 | Cumple No cumple | Cumple
Mejoramiento Cumple Cumple No cumple

Fuente: Analisis de investigacién realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde Macias
Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo.

Se aprecia que en los materiales de cantera analizados, en su totalidad cumplen con
las caracteristicas determinadas para el MOP para la granulometria. Pero de las 9
muestras estudiadas para comparar con dichas especificaciones se calcula que un total
de 7 muestras no cumplen con el limite liquido y 5 muestras no cumple con el indice
plastico indicado por el MOP.

2.7. ENSAYO DE AZUL DE METILENO
Una vez realizados todos los estudios preliminares a los suelos (granulometria y limites
de Atterberg), a utilizar para este ensayo, comenzamos a trabajar con el azul de metileno
con el fin de identificar la cantidad de material de fraccidon fina potencialmente dafiino
dentro de estos agregados utilizados para la estructura de pavimento. Para la realizacion
de los ensayos de azul de metileno se utilizd6 como guia la norma Colombiana INV E—

235 — 07 referente al “Valor de Azul de Metileno en agregados finos y en llenantes

minerales”.
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2.7.1. EQUIPOS Y MATERIALES.

Para la obtencién de equipos y materiales necesarios para el ensayo, se utilizd el
laboratorio de suelos de la facultad de ingenieria de la ULEAM en donde encontramos
equipos como:

» Dbalanza electronica

» horno eléctrico

» vaso de precipitado con una capacidad para 20 ml

Por otra parte la obtencidon de los demas equipos y materiales se realizo mediante su
compra.

e Jeringuillas de 5 ml y otra de 2 ml.

e Varilla de vidrio

e 30 unidades de papel filtro

Reactivos:

e 3 botellas de agua destilada de un litro cada una

e 2 frascos de azul de metileno de 100ml con una concentracion de 0,3%

Y como materiales para ensayar se utilizaron las muestras pasadas por el tamiz 200
disponibles:

e Base GM clase 1 tipo A 10 gramos
e Base URUZCA clase 1 tipo A 10 gramos
e Base Megarock clase 1 tipo A 10 gramos
e Subbase GM clase 1 10 gramos
e Subbase URUZCA clase 3 10 gramos
e Subbase Megarock clase 1 10 gramos
e Mejoramiento tipo MOP GM 10 gramos
e Mejoramiento tipo MOP URUZCA 10 gramos
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e Mejoramiento tipo MOP MEGAROCK 10 gramos

2.7.2. PROCEDIMIENTO

En el vaso de precipitado vaciamos los 10g de material a ensayar seguido se le afade
30ml de agua destilada, se mezcla por varios minutos usando la varilla de vidrio hasta
conseguir una lechada a continuacion se anadid con la jeringuilla 0.5ml de solucion de
azul de metileno seguido del mezclado constante de 2 vueltas por segundo durante un
minuto, pasado ese tiempo proseguimos a recolectar una pequeia muestra de + - 3ml el
cual se deja caer a manera de gota en el papel filtro, se chequea la reaccion de la mezcla
comprobando que haya presencia de una aureola de color azul que rodea el material en
nuestro caso se le fue afiadiendo 0.5ml hasta conseguir el objetivo en cada material

ensayado.

Una vez conseguida la aureola de color azul se continia mezclando por 5 minutos
para luego comprobar si sigue la presencia del aro color azul si esto es asi, se daba por
terminado el ensayo caso contrario, se le seguia afiadiendo solucion de azul de metileno
hasta cumplir con el objetivo. Terminado el ensayo se procedio a anotar la cantidad de
solucion de azul de metileno que se necesitd para que se produjera el aura alrededor de
la mezcla, para proceder a calcular el valor de azul de la muestra, dato obligatorio para

determinar la cantidad de material fino presente en las muestras de cada ensayo.
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CAPITULO III
3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. RESULTADOS

Una vez finalizados los ensayos de azul con los distintos materiales, con todas las
muestras de las diferentes canteras, se registro los resultados obtenidos, teniendo las

siguientes resoluciones:

3.1.1. ARCILLA EXPANSIVA DESVIO CALCETA 1

Para asegurar la aplicabilidad del tinte de azul de metileno en la identificacion de
particulas finas contaminantes o nocivas en material de cantera, se utiliz6 como material
de referencia la arcilla expansiva (tomada de la formacion Tosagua), debido a ser un
suelo fino y probablemente el material méas problematico que puede presentarse en la
construccidon de vias al tener la capacidad de retener agua lo que produce cambios de
volumen impredecible de manera no uniforme. Se utilizd hasta 22,8 ml de azul de
metileno, sin poder obtener la presencia del aura, utilizando la férmula 3, referente al

valor de azul segin NORMA INV E-235 — 07 se determino:

_CxV  30x228

VA
w 10

=684mg/g

Con una solucién de concentracion (C) de 30% de azul de metileno, y la utilizacion
de 10 gramos de material de muestra seca (W) se calculo un valor de azul de metileno
de 68,4mg/g que usando la tabla 8 seglin la normativa INV E - 235 - 07, este valor ya
califica este suelo como con un desempeio anticipado fallado.

1) Arcilla Expansiva desvio calceta 2
Igual que en el ensayo anterior se utilizé hasta 21.3 ml de azul de metileno, sin poder
obtener la presencia del aura, utilizando la formula 3, referente al valor de azul segin

NORMA INV E-235 — 07 se determino:

_CxV_30x21.3
w10

VA =639mg/g
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Con una solucién de concentracion (C) de 30% de azul de metileno, y la utilizacion
de 10 gramos de material de muestra seca (W) se calcul6 un valor de azul de metileno
de 63.9mg/g que usando la tabla 8 segin la normativa INV E - 235 - 07, este valor ya

califica este suelo como con un desempefio anticipado fallado.

3.1.2. BASE GM CLASE 1 TIPO A

Se utilizé 5,5 ml de azul de metileno para lograr la presencia del aura alrededor de la
gota de la muestra sobre el papel filtro. Utilizando la férmula 3, referente al valor de
azul segin NORMA INV E- 235 — 07, se calcula considerando el uso de soluciéon con una
concentracion (C) de 30% de azul de metileno, y la utilizaciéon de 10 gramos de material
de muestra seca (W).

_CxV _30x5,5

A
v w 10

=16,5mg/g

El valor de azul, calculado, es de 16,5 mg/g, segin la normativa INV E - 235 - 07, en
la tabla 8 en este documento referente al valor de azul de metileno y el comportamiento
esperado de la mezcla asfaltica, este valor calificaria este suelo como con un desempeio

con problemas o con posible falla.

3.1.3. BASE URUZCA CLASE 1 TIPO A.

Se utilizo 3,4 ml de azul de metileno para producir el aura alrededor de la gota de
muestra sobre el papel filtro. Utilizando la férmula 3, referente al valor de azul segin
NORMA INV E- 235 — 07, se calcula considerando el uso de solucién con una
concentracion (C) de 30% de azul de metileno, y la utilizacién de 10 gramos de material

de muestra seca (W).

_CxV _30x34
w10

=10,2mg/g
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El valor de azul es de 10,2 mg/g, segun la normativa INV E - 235 - 07, en la tabla 8
en este documento referente, calificaria este suelo como con un desempefio anticipado

de marginalmente aceptable.

3.1.4. BASE MEGAROCK CLASE 1 TIPO A

Se utilizé hasta 5,2 ml de azul de metileno, para producir el aura alrededor de la gota de
muestra sobre el papel filtro, utilizando la férmula 3, referente al valor de azul segun

NORMA INV E-235 — 07 se determino:

_CxV_30x5.2
w10

VA =15.6mg/g

Con una solucion de concentracion (C) de 30% de azul de metileno, y la utilizacion
de 10 gramos de material de muestra seca (W) un valor de azul de metileno de 15,6 que
usando la tabla 8 segun la normativa INV E - 235 - 07, este valor calificaria este suelo

como con un desempeiio con problemas o con posible falla.

3.1.5. SUBBASE GM CLASE 1

Se utilizé 2,8 ml de azul de metileno para producir el aura alrededor de la gota de la
muestra en el papel filtro. Utilizando la férmula 3, referente al valor de azul segun
NORMA INV E- 235 — 07, una solucion con una concentracion (C) de 30% de azul de
metileno, y la utilizacidon de 10 gramos de material de muestra seca (W).

_CxV _30x2,8

A
v w 10

=84mg/g

El valor de azul, calculado, es de 8,4 mg/g, segun la tabla 8 en este documento
referente al valor de azul de metileno y el comportamiento esperado de la mezcla
asfaltica de la normativa INV E - 235 - 07, este valor calificaria este suelo con un

desempefio como marginalmente aceptable.
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3.1.6. SUBBASE URUZCA CLASE 3.

Se utiliz6 2,5 ml de azul de metileno para producir el aura alrededor de la gota de la
muestra en el papel filtro. Utilizando la férmula 3, referente al valor de azul segin
NORMA INV E- 235 — 07, con una solucion con una concentracion (C) de 30% de azul

de metileno, y la utilizacion de 10 gramos de material de muestra seca (W).

_CxV  30x25

VA
w 10

=75mg/g

El valor de azul, calculado, es de 7,4 mg/g, segun la tabla 8 en este documento
referente al valor de azul de metileno y el comportamiento esperado de la mezcla
asfaltica de la normativa INV E - 235 - 07, este valor calificaria este suelo con un

desempeilo como marginalmente aceptable.

3.1.7. SUBBASE MEGAROCK CLASE 1.

Se utilizd6 3.5 ml de azul de metileno para producir el aura alrededor de la gota de
muestra en sobre el papel filtro. Utilizando la férmula 3, referente al valor de azul segiin
NORMA INV E- 235 — 07, con una solucidon de concentracion (C) de 30% de azul de

metileno, y la utilizacion de 10 gramos de material de muestra seca (W).

_CxV_30x3.5
w10

=10.5mg/g

El valor de azul, calculado, es de 10.5 mg/g, segun la tabla 8 en este documento
referente al valor de azul de metileno y el comportamiento esperado de la mezcla
asfaltica de la normativa INV E - 235 - 07, este valor calificaria este suelo con un

desempefio marginalmente aceptable.
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3.1.8. MEJORAMIENTO TIPO MOP GM.

Se utilizo 4,5 ml de azul de metileno para producir el aura alrededor de la gota de
muestra en sobre el papel filtro. Utilizando la formula 3, referente al valor de azul seglin
NORMA INV E- 235 - 07, con una solucion de concentracion (C) de 30% de azul de
metileno, y la utilizacion de 10 gramos de material de muestra seca (W).

_CxV_30x4,5
w10

VA =13,5mg/g

El valor de azul, calculado, es de 13,5 mg/g, segun la tabla 8 en este documento
referente al valor de azul de metileno y el comportamiento esperado de la mezcla
asfaltica de la normativa INV E - 235 - 07, este valor calificaria este suelo con un

desempefio con problemas o posibles falla.

3.1.9. MEJORAMIENTO TIPO MOP URUZCA.

Se utiliz6 5,7 ml de azul de metileno para producir el aura alrededor de la gota de
muestra en sobre el papel filtro. Utilizando la férmula 3, referente al valor de azul segun
NORMA INV E- 235 — 07, con una solucidon de concentracion (C) de 30% de azul de
metileno, y la utilizacion de 10 gramos de material de muestra seca (W).

_CxV_30x5,7
w10

=17,1mg/g

El valor de azul, calculado, es de 17,1 mg/g, segiin la tabla 8 en este documento
referente al valor de azul de metileno y el comportamiento esperado de la mezcla
asfaltica de la normativa INV E - 235 - 07, este valor calificaria este suelo con un

desempefio con problemas o posibles falla.
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3.1.10. MEJORAMIENTO TIPO MOP MEGAROCK.

Se utiliz6 hasta 5 ml de azul de metileno, sin poder obtener la presencia del aura,
utilizando la formula 3, referente al valor de azul segin NORMA INV E- 235 — 07 se

determino:

_CxV _30x5

A
v w 10

=15mg/g

Con una solucion de concentracion (C) de 30% de azul de metileno, y la utilizacion
de 10 gramos de material de muestra seca (W), dio un valor de azul de metileno de
15mg/g que usando la tabla 8 segun la normativa INV E - 235 - 07, este valor calificaria

este suelo como con un desempeiio como problemas o posibles falla.

3.1.11. PIEDRA CHISPA GM.

Se utilizé 3,5 ml de azul de metileno para producir el aura alrededor de la gota de
muestra sobre el papel filtro. Utilizando la férmula 3, referente al valor de azul segun
NORMA INV E- 235 — 07, con una solucidon de concentracion (C) de 30% de azul de
metileno, y la utilizacidon de 10 gramos de material de muestra seca (W)

_CxV_30x3,5
w10

=10,5mg/g

El valor de azul, calculado, es de 10,5 mg/g, segin la tabla 8 en este documento
referente al valor de azul de metileno y el comportamiento esperado de la mezcla
asfaltica de la normativa INV E - 235 - 07, este valor calificaria este suelo con un

desempefio marginalmente aceptable
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3.1.12. PIEDRA CHISPA URUZCA.

Se utilizd 3 ml de azul de metileno para producir el aura alrededor de la gota de muestra
sobre el papel filtro. Utilizando la formula 3, referente al valor de azul segin NORMA
INV E- 235 — 07, con una solucion de concentracion (C) de 30% de azul de metileno, y

la utilizacién de 10 gramos de material de muestra seca (W)

_CxV_30x3
w10

VA =9mg/g

El valor de azul, calculado, es de 9 mg/g, segun la tabla 8 en este documento
referente al valor de azul de metileno y el comportamiento esperado de la mezcla
asfaltica de la normativa INV E - 235 - 07, este valor calificaria este suelo con un

desempefio marginalmente aceptable

3.1.13. PIEDRA CHISPA MEGAROCK.

Se utilizd 4 ml de azul de metileno para producir el aura alrededor de la gota de muestra
sobre el papel filtro. Utilizando la formula 3, referente al valor de azul segin NORMA
INV E- 235 — 07, con una solucion de concentracion (C) de 30% de azul de metileno, y

la utilizacion de 10 gramos de material de muestra seca (W)

VA_CxV_30x4
w10

=12mg/g

El valor de azul, calculado, es de 12 mg/g, segin la tabla 8 en este documento
referente al valor de azul de metileno y el comportamiento esperado de la mezcla
asfaltica de la normativa INV E - 235 - 07, este valor calificaria este suelo con un

desempefio marginalmente aceptable.
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Tabla 34 Resultados de ensayos de Azul de Metileno y de desempefio anticipado.

Cantera Material Valor de azul Desempeiio anticipado
GM Base 16,50 mg/g Problemas/Posibles falla
Sub Base 8,40 mg/g Marginalmente aceptable
Mejoramiento 13,50 mg/g Problemas/Posibles falla
Uruzca Base 10,20 mg/g Marginalmente aceptable
Sub Base 7,50 mg/g Marginalmente aceptable
Mejoramiento 17,10 mg/g Problemas/Posibles falla
Megarock Base 15,60 mg/g Problemas/Posibles falla
Sub Base 10,50 mg/g Marginalmente aceptable

Mejoramiento 15,00 mg/g Problemas/Posibles falla

Fuente: Analisis de investigacion realizado por Paredes Lucas Rony y Quinde Macias
Cristopher.
Autores: Paredes Lucas Rony Johan, Quinde Macias Cristopher Reynaldo.

3.2. IMPLEMENTACION DE LA NORMATIVA DEL
ENSAYO DE AZUL DE METILENO EN EL PAIS.

La aplicabilidad del azul de metileno como reactivo para identificar finos dafiinos radica
en la capacidad que tienen estos finos en absorber este tinte, la confiabilidad del ensayo
reside en la poca manipulacidon que tiene el usuario sobre los componentes que inciden
en el resultado. En los ensayos realizados se dieron diferentes resultados colocando los
materiales en diferentes categorias segin la norma INV E— 235 — 07, se us6 como
referencia para los ensayos de azul de metileno el material de arcilla el cual dio un
resultado totalmente fallido y muy alto de uso de azul en comparacion a los demas.

En base a nuestra investigacion podemos concluir que se puede aplicar facilmente el
ensayo de identificacion de finos dafiinos en el material de cantera través del uso del
tinte azul de metileno, siendo un método confiable y de facil realizacioén, se puede
formar una normativa que pueda aplicarse a la realidad del pais, una vez desarrollado
varios ensayos que permitan dar sustento a los conceptos que se pueden aplicar en dicha

normativa.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Después de la observacion directa, aplicacion, estudio y comparacion de las muestras
obtenidas de suelo en las tres canteras (GM, Uruzca, Megarock), el andlisis y la
interpretacion de resultados sobre la aplicabilidad del azul de metileno que determina la
cantidad de material de fraccion fina potencialmente dafiino en los agregados utilizados
para la estructura de pavimento segun la normativa INV E — 235 — 07 se puede resultar

que:

Los material base GM y la base Megarock a pesar de cumplir con los requerimientos
indicados por el MOP en indice plastico, calificaron en el ensayo de azul de metileno
segun la norma INV E-235-07 como un suelo que puede presentar problemas o posible
falla de desempefio, por lo que se puede estimar segin la norma que poseen una
presencia considerable de arcillas dafiinas y materia organica presente en el agregado, la
base Uruzca el material no cumplié con las indicaciones de indice plastico determinadas
por el MOP, califica con el ensayo de azul de metileno en la normativa INV E-235-07
como un desempefio anticipado marginalmente aceptable, lo que se puede interpretar

que existe una presencia de finos perjudicial baja no considerable.

La sub base GM clase 1, la subbase Uruzca clase 3 y subbase Megarock clase 1
mediante el ensayo de azul de metileno, de la norma INV E-235-07, califican con un
desempeiio como marginalmente aceptable indicando una presencia baja y permisible
de finos dafiinos. El material subbase de las canteras GM y Megarock cumple con los
requerimientos del MOP para indice plastico, y el material de subbase de la cantera
Uruzca no cumple con dichos requerimientos e igualmente se clasifica por el ensayo de

azul como un material aceptable junto con los otros dos materiales.
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Los materiales de mejoramiento GM, mejoramiento Uruzca y el mejoramiento
Megarock no cumplieron con los requerimientos del MOP para indice plastico y
calificaron con un desempeiio con problemas o posibles fallas segun la norma

INV E-235-07 lo que indicaria una presencia de finos dafiinos.

Las piedras chispas de las canteras GM, Uruzca y Megarock tienen un valor que
califico este material con un desempefio marginalmente aceptable segin la norma

INV E-235-07.

La arcilla expansiva segin la norma INV E-235-07 se califica con un desempefio
anticipado fallado, recalcando que en la muestra de arcilla expansiva fue requerida una
mayor cantidad de azul de metileno, teniendo el valor mas alto de azul superando
significativamente al de los demas ensayos, hecho que se le atribuye por su elevada

cantidad de finos dafiinos presentes en su composicion.
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CONCLUSIONES

Investigado los modos de uso del ensayo de azul de metileno para la identificacion
de finos dafiinos para las estructuras de pavimentos en las normativa europea y
colombiana, se define como guia la norma INV E-235-07(colombiana),

considerando la semejanza de los tipos de suelo por un pasado geoldgico similar.

La seleccion de las canteras permitid la obtencion de muestras representativas que
permitieron obtener diferentes materiales con algunas diferencias en sus propiedades
fisicas como el indice de plasticidad. Ademas la obtencion de cantidad suficiente de
finos que pasa por el tamiz numero 200 para llevar a cabo la realizacion del ensayo

de azul.

En su totalidad las muestras cumplen con las indicaciones del MOP para lo que
refiere a granulometria, se observa que no todos los materiales cumplen las
especificaciones para indice plastico y tampoco cumplen en parte con el ensayo de

azul de metileno.

Las técnicas aplicadas segin las normas INV E- 235-07 reflejan que la mayoria de
las muestras ensayadas de las diferentes canteras (GM, Uruzca y Megarock) se
encuentran en un rango marginalmente aceptable, siendo entre 7 a 12 la mayoria de

valores de azul de metileno.

El ensayo de azul de metileno que se realiza en el pais es para hormigones, pero no
se encontrd ninguna normativa ecuatoriana al respecto, como tampoco para la
identificacion de finos dafiinos para los diferentes tipos de materiales utilizados en la

estructura de un pavimento.
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RECOMENDACIONES
» A las entidades abastecedoras de materiales de mejoramiento de suelos, utilizar como
guia la normativa colombiana INV E-235-07, debido a su efectividad, facil
aplicacion, su disefio basado para una zona geoldgica similar a la del pais, y por la
inexistencia de normas nacionales de este tipo, para desarrollo de préximos ensayos

referente al empleo de azul de metileno para la identificacion de finos nocivos.

» Al Ministerio de Obras Publicas consideren el uso del método de azul de metileno
para la identificacion de finos dafiinos en material de cantera, debido a su exactitud
de resultados en comparacién a los que se pueden obtener de los ensayos comunes

para la identificacion de finos nocivos.

» Para el ensayo de azul de metileno, haciendo uso de la normativa colombiana
INV E-235-07, usar una solucion de azul de concentracion alta que posibilita la

reaccion rapida y presencia del aura de azul alrededor de la muestra en el ensayo.
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Anexo 1: Tablas

ANEXOS

Tabla 27 Resultados de ensayos de limite liquido y limite plastico GM

GM
LIMITE
PLASTICO LIMITE LIQUIDO

Prueba N°

Frasco N° 3 k7 E J F.H 10
N° de golpes 33 24 16
1 | Peso de Frasco + suelo himedo 9,5 12,5 19,5 21,6 20,4
2 | Peso de Frasco + suelo seco 9,1 11,4 15,8 17,6 16,4
3 | Peso de agua 0,4 1,1 3,7 4 4
4 | Peso de frasco 7,9 7,9 5 6,5 7
5 | Peso suelo seco 1,2 3,5 10,8 11,1 9,4
6 | Contenido de humedad 33,33 31,43 34,26 36,04 42,55

Tabla 28 Resultados de ensayos de limite liquido y limite plastico Uruzca

URUZCA
LIMITE
PLASTICO LIMITE LIQUIDO

Prueba N°

Frasco N° ml 17q 21 3 FA
N° de golpes 31 23 19
1 | Peso de Frasco + suelo humedo 8,9 10,3 20,9 20,1 21,8
2 | Peso de Frasco + suelo seco 8,3 9,5 16,9 16,9 17,7
3 | Peso de agua 0,6 0,8 4 32 4,1
4 | Peso de frasco 6 6,5 53 7,9 6,4
5 | Peso suelo seco 2,3 3 11,6 9 11,3
6 | Contenido de humedad 26,09 26,67 34,48 35,56 36,28

Tabla 29 Resultados de ensayos de limite liquido y limite plastico Megarock

MEGA ROCK
LIMITE
PLASTICO LIMITE LIQUIDO

Prueba N°
Frasco N° 09 16 16 k7 t
N° de golpes 32 21 18
1 | Peso de Frasco + suelo himedo 10,8 13 30,3 33,5 29,1
2 | Peso de Frasco + suelo seco 9,6 11,7 247 27,2 23,8
3 | Peso de agua 1,2 1,3 5,6 6,3 5,3
4 | Peso de frasco 5,2 6,8 6,9 79 8,2
5 | Peso suelo seco 4.4 4.9 17,8 19,3 15,6
6 | Contenido de humedad 27,27 26,53 31,461 32,642 33,974

72




Tabla 30 Resultados de ensayos de limite liquido y limite plastico GM en Material de mejoramiento.

GM
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
Prueba N°
Frasco N° 3 da 3 2 Cr
N° de golpes 30 20 15
1 | Peso de Frasco + suelo himedo 73,7 53,5 31,3 22,8 25,2
2 | Peso de Frasco + suelo seco 71,5 52 25,4 16,9 20,9
3 | Peso de agua 2,2 1,5 5,9 5,9 4,3
4 | Peso de frasco 64,5 47,4 12,3 3,4 12,5
5 | Peso suelo seco 7 4,6 13,1 13,5 8,4
6 | Contenido de humedad 31,43 32,61 45,04 43,70 51,19
Tabla 31 Resultados de ensayos de limite liquido y limite plastico Uruzca de Mejoramiento
URUZCA
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO

Prueba N°
Frasco N° 166 Ro 00 6 R
N° de golpes 30 29 21

1 | Peso de Frasco + suelo himedo 6,1 65,1 19 30,9 20,9

2 | Peso de Frasco + suelo seco 5,7 64,8 16,5 26 17,3

3 | Peso de agua 0,4 0,3 2,5 4,9 3,6

4 | Peso de frasco 3,8 62,5 6 7 4,8

5 | Peso suelo seco 1,9 2,3 10,5 19 12,5

6 | Contenido de humedad 21,05 13,04 23,81 25,79 28,80

Tabla 32 Resultados de ensayos de limite liquido y limite plastico en material mejoramiento Megarock

MEGA ROCK
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO

Prueba N°
Frasco N° 3 Q AN B Al
N° de golpes 33 23 19
1 | Peso de Frasco + suelo himedo 8,8 70,6 19,8 23,9 19,5
2 | Peso de Frasco + suelo seco 7,9 69,9 16,7 20 16,3
3 | Peso de agua 0,9 0,7 3,1 3,9 3,2
4 | Peso de frasco 3,9 66,5 6,8 8,4 7,4
5 | Peso suelo seco 4 3,4 9,9 11,6 8,9
6 | Contenido de humedad 22,50 20,59 31,313 33,621 35,955
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FOTOGRAFIA DE EVIDENCIA DE LA INVESTIGACION
REALIZADA

ANEXOS 2: RECOLECCION DE MUESTRA

ARCILLA

Fuente: Fotografia de los autores de la investigacion
Autores: Paredes Lucas Rony, Quinde Macias Cristopher
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TAMIZADO

Fuente: Fotografia de los autores de la investigacion
Autores: Paredes Lucas Rony, Quinde Macias Cristopher
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TAMIZADO

Fuente: Fotografia de los autores de la investigacion
Autores: Paredes Lucas Rony, Quinde Macias Cristopher
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LIMITE LIQUIDO

Fuente: Fotografia de los autores de la investigacion
Autores: Paredes Lucas Rony, Quinde Macias Cristopher
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LIMITE LIQUIDO

Fuente: Fotografia de los autores de la investigacion
Autores: Paredes Lucas Rony, Quinde Macias Cristopher
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LIMITE PLASTICO

Fuente: Fotografia de los autores de la investigacion
Autores: Paredes Lucas Rony, Quinde Macias Cristopher
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LIMITE PLASTICO

Fuente: Fotografia de los autores de la investigacion
Autores: Paredes Lucas Rony, Quinde Macias Cristopher.
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AZUL DE METILENO

Fuente: Fotografia de los autores de la investigacion
Autores: Paredes Lucas Rony, Quinde Macias Cristopher
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AZUL DE METILENO
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Fuente: Fotografia de los autores de la investigacion
Autores: Paredes Lucas Rony, Quinde Macias Cristopher
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AZUL DE METILENO

Fuente: Fotografia de los autores de la investigacion
Autores: Paredes Lucas Rony, Quinde Macias Cristopher
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ENSAYO DE AZUL DE METILENO

| ARCILLA

EES

| MEJORAMIENTO GM

Fuente: Fotografia de los autores de la investigacion
Autores: Paredes Lucas Rony, Quinde Macias Cristopher
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Fuente: Fotografia de los autores de la investigacion
Autores: Paredes Lucas Rony, Quinde Macias Cristopher
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Fuente: Fotografia de los autores de la investigacion
Autores: Paredes Lucas Rony, Quinde Macias Cristopher
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