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Correlacion de Resultados Entre el Ensayo
Equivalente de Arena y Azul de Metileno (Método
de la Mancha) en Materiales Granulares

Octavio Coronado Garcia® / Maria Fernanda Mena Castellanos ™ /
Didier Ferley Mican Bacca™ / Diego Alfonso Garcia Puerto™

RESUMEN

La naturaleza de los materiales provenientes de las
distintas fuentes de material (canteras) presenta di-
ferencias en la cantidad y composicién de los finos
(Pasa tamiz N°.200). Las especificaciones técnicas
hacen referencia al ensayo equivalente de arena
como un indicador cualitativo de dicha caracteris-
tica. Sin embargo, es indispensable definir la noci-
vidad de estos finos. Cuando un material no cumple
con este requisito es necesario mejorar su idealiza-
ci6on mediante ensayos o técnicas de caracterizacion.
El ensayo de azul de metileno es una técnica actual,
rapida y til de control de calidad de la fraccién fina
como un indicador de contenido de arcillas presen-
tes en una muestra de material. La presente inves-
tigaciéon define la correlaciéon entre los ensayos de
equivalente de arena, azul de metileno (método de la
mancha) y limites de Atterberg. Estos ensayos arroja-
ron relaciones exponenciales, lineales y potenciales
manifestando la incidencia perjudicial de la fraccién
arcillosa en un material granular. Fue factible obser-
var esta incidencia mediante el ensayo de azul de

metileno (método de la mancha).

Palabras clave: arcilla, porcentaje de finos (Pasa tamiz

N°.200), equivalente de arena y azul de metileno.

CORRELATION OF RESULTS BETWEEN
THE TEST SAND S EQUIVALENT AND
METHYLENE BLUE SPOT TEST IN
GRANULAR MATERIALS

ABSTRACT

The nature of the materials coming from different
material sources (quarries) presents differences in the
quantity and composition of the fines (it passes sieve
No.200). The technical specifications make reference
to the sand equivalent test like a qualitative indicator
of this characteristic. However it is indispensable
to define the harmfulness of these fines. When a
material doesn’t fulfill this requirement it is necessary
to improve its idealization by means of tests or
techniques of characterization. The methylene blue
spot test is a current, quick and useful technique of
quality control of the fine fraction as an indicator of
presence of clays in a material sample. The present
investigation defines the correlation among the
following tests: sand equivalent, methylene blue
(spot test) and Atterberg limits. These tests showed
exponential, potential and lineal relations and the
clay fraction detrimental incidence in a granular
material. It was feasible to observe this incidence

through the methylene blue spot test.

Key Words: clay, fines percentage (sieve N°. 200),

sand equivalent and methylene blue tests.
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INnTRODUCCION

La base y subbase granular desempenan una funcién
estructural especifica. El normal funcionamiento de un
pavimento esta directamente relacionado con el correcto
desempeno de éstas bajo condiciones normales de servi-
cio. Dicho desempeno es definido por las caracteristicas
fisicas, quimicas y mecanicas del material granular y so-

bre las cuales es preciso definir un control.

La fraccion fina de los materiales granulares y, en par-
ticular, de la fraccion arcillosa define en forma rele-
vante el comportamiento mecanico del conjunto. Por
ello es necesario caracterizarla y clasificarla mediante
métodos cuantitativos que permiten tener un criterio
mas claro de la naturaleza cualitativa de la misma.
Esta investigacién relaciona los resultados obtenidos
de dos ensayos uno tradicional y empirico (equivalen-
te de arena) con uno actual y cuantitativo (azul de me-
tileno) sobre material granular proveniente de fuentes

de material especificas de la sabana de Bogota.

DEescRriPcION

La experiencia actual de clasificaciéon de suelos ha
evolucionado a través del siglo XX, definiéndose las
distintas clasificaciones de los suelos (sistema uni-
ficado de clasificacién de suelos SUCS, sistema de
la American Association of State Highway & Trans-
portation Officials AASHTO, método propuesto por
la Federal Aviation Administration FAA, sistema de
US Department of Agriculture USDA, y la taxonomia
del Eurocédigo, entre otros) que intentan capturar y
describir este complejo material en funcién de apli-
caciones especificas y sus correspondientes necesi-
dades: construccién de caminos y pavimentos, agri-

cultura, geomecanica o mineria.

Los métodos empiricos tradicionales utilizados ruti-
nariamente en la clasificacién de materiales granu-
lares son: limites de Atterberg, valores de granulo-

metria y equivalente de arena, los cuales tienen una

base tedrica bien definida pero con ciertas limitacio-
nes en cuanto a la relacién directa de propiedades

fisicoquimicas de las particulas.

La prueba de equivalente de arena es una buena herra-
mienta de control de cantidad y calidad de fraccién fina;
sin embargo, su valor empirico no es preciso cuando
existe un elevado porcentaje de finos en una muestra de
suelo. La utilizacién de técnicas complementarias per-
mite reconocer parametros que no han sido considera-
dos o de poca relevancia en las distintas clasificaciones,
dando un mejor entendimiento del comportamiento de

los suelos y, en particular, de la fraccion fina.

La técnica de adsorcion de azul de metileno se ca-
racteriza por ser sencilla, econémica y conveniente
para cualquier laboratorio (Schaeffner, 1989). Deter-
mina la presencia de elementos arcillosos en los ma-
teriales finos, como arenas naturales o de trituracion,
polvos minerales, etc., empleados en la construccién
de carreteras. El cation de azul de metileno posee
una forma prismética de dimensiones 17A x 7,6A x
3,25A (Tourengq et al., 1989).

La superficie maxima cubierta por un catién de azul
de metileno es 130 A, aunque puede ser menor de-
pendiendo de la orientacion del catién con respecto
a la superficie de la arcilla que lo absorbe. Los ca-
tiones de una solucién acuosa de cloruro de azul de
metileno son absorbidos por las cargas negativas de

la superficie de la arcilla.

FuenTtes b MATERIAL Y
MEeToDOLOGIA

La Sabana de Bogot4 esta constituida geolégicamente
por formaciones sedimentarias de edades cretacicas,
terciarias y cuaternarias. Las formaciones més anti-
guas se depositaron en ambientes marinos (Cretacico
Superior), sobre los cuales reposan rocas proceden-
tes de ambientes litorales, transicionales y continen-

tales de edad terciaria (Gonzalez et al., 2001).
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CaJicA

Cajica se encuentra ubicado en la sabana centro a 39
Km de la ciudad de Bogota. Esta zona es montainosa
y presenta un relieve ondulado, con una altitud de
2558 metros y un clima aproximado de 14 °C (Gober-

nacién de Cundinamarca, 2006).

En el sector de sabana central (Cajica) afloran rocas
pertenecientes a las formaciones Arenisca Dura (are-
niscas grises con cemento siliceo), Plaeners (limoli-
tas siliceas, lodolitas siliceas y cherts) y Labor y Tier-
na del Grupo Guadalupe (arenitas de color gris claro,
cuarzosas y con estratificacién gruesa), asi como las
formaciones Guaduas, Cacho, Bogota y Sabana. Los
principales materiales que se extraen en el sector co-
rresponden a las gravas, seguidos por las arcillas y
los recebos (Gonzélez et al., 2001). En este municipio
(Cajica) se estudiaron materiales granulares de tres

canteras: Albania, El Boquer6n y El mana.

MosauEra

Se encuentra ubicado en la Sabana Occidente a 23
Km de la ciudad de Bogota. Esta zona es montainosa
y presenta un relieve ondulado, con una altitud de
2516 metros y un clima aproximado de 14 °C (Gober-

nacién de Cundinamarca, 2006).

Los principales materiales extraidos en la Sabana
occidental (Mondofiedo) corresponden a arenas, pie-
dra y recebo, pertenecientes geol6gicamente al é4rea,
afloran rocas de las formaciones Plaeners y Labor y
Tierna del Grupo Guadalupe. Por su parte, la forma-
cién Plaeners se caracteriza por la presencia de lidi-
tas fracturadas y contiene niveles que son explotados
para recebo; en algunas localidades su grado de me-
teorizacion es extremo, y llega a formar depdsitos de
caolin (Gonzalez et al., 2001). Canteras estudiadas:

Pinar de Vista Hermosa (Mosquera) y San Fernando.
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SoacHA

Municipio ubicado a unos 18 Km al Sur Occiden-
te de la ciudad de Bogota. Esta zona presenta cierta
cantidad de montanas, con una altitud de 2519 me-
tros y un clima aproximado de 14 °C (Gobernacién

de Cundinamarca, 2006).

Soacha es bastante importante en el abastecimiento
de materiales de construccién para Bogotd; dentro de
los materiales se destacan las arcillas, arenas, recebos
y las piedras para cimientos y estructuras. Las arcillas
explotadas pertenecen a las formaciones Guaduas (ar-
cillolitas grises a amarillas y arenitas cuarzosas a fel-
despaticas de grano fino, arenitas cuarzosas de color
gris claro, de grano fino a grueso, con alternancia de
arcillolitas y mantos de carbén, arcillolitas grises os-
curas y de colores abigarrados cuando estan alteradas)
y Bogota y son utilizadas en la produccién de ladrillos,
tubos y tejas. Las arenas y los recebos proceden de las
formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna
y Regadera (Gonzalez et al., 2001). Canteras estudia-

das: Pinar de Vista Hermosa (Soacha) y El Ricaurte.

CARACTERIZACION DE LOS
MATERIALES GRANULARES

Se realizé la caracterizacién de cada uno de los ma-
teriales granulares extraidos de las diferentes fuentes
de material (canteras), éstos se conocen en el campo
de la ingenieria civil como B-200, utilizados princi-
palmente en la construccién de subbases granulares

de una estructura de pavimento.

Cada una de las siete muestras obtenidas fue preparada
por cuarteo (INVE-104) para la obtencién de cantidades re-
presentativas utilizadas en cada uno de los ensayos descri-
tos anteriormente. Estos fueron efectuados bajo normativa
Instituto Nacional de Vias (INVIAS); sin embargo, el ensa-
yo de azul de metileno (método de la mancha) fue reali-
zado mediante normalizacién francesa AFNOR (P18-592).
Los resultados obtenidos estan descritos en la Tabla 1.
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TaBLA 1. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES GRANULARES ANALIzADOS (GaRrcia ET AL., 2007)
Indice de . Desgaste Maquina de Peso
C_:’lnt:;' Limite | Limite | Plastici- Fquwj' Los Angeles (Método | Especi- . % V.A
mico ce Liqui- | Plasti- dad ente de B) % fico .A) Arci-
Hume- do (%) | co (%) Arena — Finos lla
dad (%) (%) (%) Método B | Método C | ;:E)lz (g/100g)
Nl"l\r;",‘a E-122 | E-125 | E-126 | E-126 E-133 E-218 E-235 E-235
Albania 3.36 23.24 | 18.23 5.02 23 21.22 20.94 2.90 15.20 | 3.00 1.06
El Eggue' 411 | 25.71 | 1932 | 6.39 21 41.44 37.84 2.94 | 20.00 | 3.90 | 1.10
El Mana 4.33 23.94 | 17.27 6.67 16 42.76 39.16 2.75 23.30 | 4.00 1.40
El Pinar
de Mos- 7.39 19.88 | 12.32 7.56 9 35.42 37.04 2.75 30.90 | 5.00 1.50
quera
El
Pinar de 6.69 31.64 | 18.22 13.43 4 46.64 47.74 2.72 37.50 | 9.40 1.80
Soacha
ElRicarte | 5.24 28.32 | 20.31 8.01 9 62.44 59.96 2.78 20.60 | 4.50 1.55
San Fer-
7.65 31.05 | 21.45 9.60 8 50.72 48.06 2.77 31.90 | 5.10 1.70
nando
Arenade | 40 | 9508 | 2400 | 2.00 60 | o | e | 6.68 | 0.70 | 0.82
Pena
Caolinita 2.47 42.00 | 18.00 24.00 [ I R e 100.00 | - 1.90
A“E’Z de 400 NL | NP N.A 97 | e | | 0.00 | 0.00 | 0.50
Ficura 1. CURVA GRANULOMETRICA UNIFICADA (GARcia ET AL., 2007)
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ANALISIS DE RESULTADOS

TaBLA 2. CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS
(Garcia ET AL., 2007)
SUCS

AASHTO | Fraccién | Fraccién

Fina Gruesa
Albania A-2-4 ML SC
El Boquerén A-2-4 CL SC
El Mana A-2-4 CL SC
El Pinar de Ag-a CL e

Mosquera
El Pinar de A-2-6 CL e
Soacha

El Ricaurte A-2-4 CL GC
San Fernando A-2-4 CL SC

Segin la clasificacion AASHTO las muestras estu-
diadas se encuentran en el grupo A-2 el cual com-
prende una gran variedad de material granular que

contiene menos del 35% del material fino.

Se observa que la mayoria de las muestras pertene-
cen al subgrupo A-2-4, que incluyen suelos gravosos
y arenosos (arena gruesa). Al igual que los materiales
del subgrupo A-2-4, el material que pertenece al A-2-
6 incluye suelos gravosos y arenosos; sin embargo, a
diferencia de los anteriores éstos tienen una plastici-

dad y limite liquido mucho mayor (Juarez, 1998).

El sistema de clasificacion SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos) para los grupos GC (Gravas ar-
cillosas) y SC (Arenas arcillosas) el contenido de finos
de estos grupos es mayor del 12% en peso; sin embargo,
en estos grupos los finos presentan una mediana o alta
plasticidad, teniéndose ademés en cuenta la condicién
de que el indice de plasticidad sea mayor de 6%. Estos

grupos presentan las siguientes caracteristicas: compac-
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tibilidad buena o regular, compresibilidad y expansién
ligera, impermeables pero a la vez presentan un mal dre-
naje, como material de terraplén es estable, como subra-

sante es buena y como base es regular a buena.

Para el grupo CL (Arcillas de baja compresibilidad),
el limite liquido (LL) debe ser menor del 50% e indi-
ce de plasticidad (IP) mayor del 6%. Este grupo pre-
senta las siguientes caracteristicas: compactibilidad
regular a buena, compresibilidad y expansién media,
impermeables y no drena, como material de terra-
plén es bueno, como subrasante es regular a mala y

como base no debe usarse (Juarez, 1998).

El grupo ML (Limo de baja compresibilidad) esta de-
finido por limite liquido menor del 50% e indice de
plasticidad menor del 6%. Este grupo presenta las
siguientes caracteristicas: compactibilidad buena a
mala, compresibilidad y expansiéon ligera a media,
impermeables pero a la vez presentan un mal dre-
naje, como material de terraplén es inestable si no
estd muy compacto, como subrasante regular a mala

y como base no debe usarse.

De acuerdo con las especificaciones generales de
construccion de carreteras, los resultados obtenidos
del ensayo equivalente de arena de suelo y agregados
finos I.N.V. E —133 reflejan que son suelos plésticos
y sus valores no cumplen con éstas (EA > 25% para

subbase granular).

Por otra parte, con base en el ensayo de resistencia
al desgaste de los agregados de tamafios menores de
37.5 mm. (1%”) por medio de la Maquina de los 4n-
geles LN.V. E- 218, la mayoria de las muestras cum-
plen la especificacién de desgaste para afirmado y
subbase granular (Desgaste < 50%) a excepcién de
la cantera El Ricaurte que manifiesta un desgaste del
59.92 - 62.44%.

Segin se aprecia en la Figura 1, las curvas granulo-

métricas propias de cada muestra se encuentran en
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un alto porcentaje dentro del los rangos establecidos
por el Articulo 320 de las Especificaciones antes men-
cionadas lo cual es satisfactorio para prevenir segre-
gaciones y garantizar los niveles de compactacién y
resistencia exigidos. Sin embargo, la curva definida
por la muestra de Pinar de Soacha se encuentra fuera
de dichos limites, presentando una gran cantidad de
finos (37.5%) en cuanto a la totalidad de la muestra.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados del ensayo equivalente de arena, azul
de metileno (método de la mancha) e indice de plas-
ticidad estdn directamente relacionados con el por-
centaje de la fraccién fina contenido en una muestra
de material. A continuacion se establece las respec-

tivas correlaciones.

VARIACION DEL VALOR DE AZUL Y EL
EQUIVALENTE DE ARENA EN FUNCION DEL %0
FINOS

La Figura 2 refleja que a medida que el % finos de un
material granular aumenta, el equivalente de arena
decrece de forma exponencial (EA=97¢0%4) y el valor
de azul aumenta de manera lineal (VA=0.037F+0.5).
Definiendo asi, que para % finos menores al 30% el
valor de azul varia entre 0.5 y 1.6 g/100g, y el equiva-
lente de arena entre 10% y 97 %.

El valor de equivalente de arena no es preciso al re-
lacionarlo con materiales de mas de 30% de finos ya
que se obtienen valores de equivalente menores al

10%, obteniéndose, en ocasiones, lecturas de arena
inferiores a la escala numeérica establecida en el pro-
cedimiento préctico del ensayo I.N.V. E-133 equiva-

lente de arena de suelo y agregados finos.

Ficura 2. CORRELACION DE RESULTADOS
(Garcia ET AL., 2007)
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VARIACION DEL VALOR DE AZUL Y EL
EQUIVALENTE DE ARENA EN FUNCION DEL
iNDICE DE PLASTICIDAD

En la Figura 3 se observa que a medida que el indice
de plasticidad de un material granular aumenta el
equivalente de arena decrece de forma exponencial
(EA=97¢°2%%1) y e] valor de azul aumenta de mane-
ra lineal (VA=0.1151.P+0.5). Para indices de plastici-
dad comprendidos entre 4 y 14% se relacionan equi-
valentes de arena que varian 6 y 20%; asi mismo, el
valor de azul estd definido entre 1 — 2 g/100g.
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Ficura 3. CORRELACION DE RESULTADOS
(Garcia ET AL., 2007)
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VARIACION DEL VALOR DE AZUL Y EL
EQUIVALENTE DE ARENA EN FUNCION DEL %0
ARCILLAS

La Figura 4 muestra la variacion del equivalente de
arena y el valor de azul con respecto al % arcillas,
definidas mediante las ecuaciones EA=97¢040%4c y
VA=0.179Ac+0.5 respectivamente, en las cuales se
define la influencia del % arcillas (valor determina-
do mediante el ensayo del hidrometro) en la determi-

nacion de los dos indices.

También cabe decir que al aumentar en pequefas
proporciones el % arcillas, el valor de azul tiende a
incrementarse en gran proporcién. Notdndose una
gran conglomeracién entre los porcentajes de arcilla
del 3 al 5.1%.

Ficura 4. CORRELACION DE RESULTADOS
(Garcia ET AL., 2007)
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RELACION ENTRE EL VALOR DE AZUL Y EL
EQUIVALENTE DE ARENA

La Figura 5 define una relaciéon potencial inversa
entre el equivalente de arena y el valor de azul. El
exponente relacionado al equivalente define un bajo
rango de variabilidad del valor de azul con equiva-
lentes de arena superiores al 30%. Es importante
definir que para equivalentes de arena inferiores al
30%, el valor de azul que se obtiene define un mejor
rango de variabilidad relacionable a altos porcenta-

jes de finos y de arcillas.

Para valores de equivalentes de arena superiores a
30%, el valor de azul tiende a 0.5g/100g valor mi-
nimo definido para materiales sin presencia de par-
ticulas arcillosas y/o limosas. Para valores de equi-
valente de arena comprendidos entre 1% (valor
minimo posible) y 30% se expresa variabilidad de
valores de azul superiores a 0.5g/100g definidos por
la caracteristicas arcillosas implicitas en el material
fino, dicha variaciéon ha de considerarse perjudicial
para valores de azul > 1.0g/100g, correspondiente a
materiales granulares no apropiados para subbases

granulares, para lo cual es ideal obtener valores de
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azul comprendidos entre 0.5 y 1.0g/100g que garan-
tizan un material apto para este tipo de estructura de

pavimento.

Ficura 5. CORRELACION POTENCIAL DE RESULTADOS
ENTRE EL EQUIVALENTE DE ARENA Y EL VALOR DE AZUL
DE METILENO (GARcia ET AL., 2007)
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CoNncLUSIONES

De acuerdo con la Tabla 1, la cual muestra los resulta-
dos de los ensayos realizados a los materiales granu-
lares estudiados en este trabajo, podemos decir que
la Sabana Centro cuenta con los mejores materiales
para la utilizacién en subbases granulares debido a
las buenas caracteristicas fisicomecénicas. La Saba-
na Occidental presenta un contenido de finos muy
altos y un equivalente de arena bajo, sobrellevando
a un alto grado de nocividad (contenido de arcillas)
del material, siendo preferible su uso en afirmados.
La zona de Soacha, presenta muy malas caracteris-
ticas mecénicas para ser utilizada en estructuras de
pavimentos, siendo recomendable su uso como re-
cebo debido a los valores de indice de plasticidad

superiores a los exigidos.

Al tener presente las especificaciones constructivas
para materiales granulares es considerable tener en
cuenta la influencia circunstancial que define el in-
cumplimiento de algin pardmetro. Para las muestras
expuestas con considerable porcentaje de finos y
bajos equivalentes de arena se aprecian valores de

azul comprendidos entre 1 -2 g/100 g, lo cual indica

que la fraccidn fina de algunos materiales granulares
estudiados posee propiedades arcillosas. Ademaés se
aprecia que en un pequefo rango de porcentaje de
arcillas (3% al 5.1%) el valor de azul varia radical-
mente, lo que refleja la incidencia de la arcilla como
material nocivo para una subbase granular. Alter-
namente se emple6 muestras de arena para definir
valores extremos de equivalente de arena = 60% y
97% vy valores de azul = 0.82 g /100 g y 0.50 g/100
g, los cuales brindaron un mejor desarrollo gréfico y

matematico de esta correlacion.

A pesar de que algunos materiales no cumplen con el
valor establecido segtn especificaciones (EA = min.
25%), estos pueden ser estabilizados en cantera a tra-
vés de la adicidn de arena; sin embargo, las propie-
dades implicitas de la fraccion fina no varian, es por
ello que el valor de azul (VA) definira la verdadera

condicién de dicha fraccién.

Teniendo en cuenta la caracterizacion fisica y poste-
rior anélisis de resultados anteriormente descritos,
se establece que las muestras estudiadas no se en-
cuentran dentro de los parametros exigidos por las
especificaciones del IDU (equivalente de arena, in-
dice de plasticidad y valor de azul) para subbases
granulares, lo cual revela que se debe tener un mane-
jo cuidadoso en cuanto al lugar de utilizacién y co-
locacién de los materiales granulares como parte de
una estructura de pavimento, debido a la influencia
de factores hidrolégicos en materiales con caracteris-

ticas expansivas.

Este trabajo estableci6 que la correlaciéon entre el en-
sayo equivalente de arena y azul de metileno (méto-
do de la mancha) esté representada por una linea de
tendencia potencial inversa expresada mediante la
ecuacién VA = 3.604 E.A%%*2 sugiriendo que para
valores de equivalente de arena menores al 30%
existe una mayor incertidumbre de la verdadera con-
dicién nociva de un material granular debido a que

éstos estan relacionados a valores de azul mayores a
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1.0g/100g (valor méaximo exigido por las especifica-
ciones del IDU). Por lo tanto, la nocividad (elevado
contenido de arcillas) es representativa en equiva-
lentes de arena inferiores a 30% y su magnitud ha
de definirse mediante la prueba de azul de metileno
(método de la mancha), ya que este ensayo muestra
facilmente el contenido de particulas nocivas (arci-
lla) de la fraccién fina, aceptando o descartando un
material granular para uso en subbases granulares u

otras capas en una estructura de pavimento.

Para condiciones practicas en campo el equivalente
de arena es un ensayo rapido y sencillo; sin embargo,
para materiales con elevados porcentajes de finos la
prueba de azul de metileno (método de la mancha)
ofrece mayor confianza técnica para la idealizacién
la fraccién fina de un material granular, debido a que
refleja la presencia real de fraccién arcillosa perjudi-

cial para una estructura de pavimento.
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RECOMENDACIONES

La presente investigaciéon puede ser complementada
utilizando un mayor nimero de muestras, las cuales
difieren de la fuente de material (aledafias a Bogota u
otros lugares de Colombia), tipo de material (empleo
en estructuras de pavimento) y materiales alterados

fisica o mecanicamente.
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