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RESUMEN

Los suelos arcillosos expansivos representan un peligro significativo para
los cimientos de edificios fundados sobre ellos, sobre todo cuando entran
en contacto con el agua produciendo un hinchamiento, y en tiempos de
sequia su contraccion. Esta investigacion se centra en la utilidad del yeso
de Mérrope como un agregado para estabilizar los suelos arcillosos
expansivos. Se anadieron diferentes cantidades de yeso de Mérrope en
forma proporcional y porcentual en contenido de bentonita. El disefio de la
presente investigacidn es experimental de subtipo cuasi experimental con
grupo de control y es causal. El yacimiento del yeso utilizado se ubica
geocronologicamente en la era cenozoica, sistema cuaternario pleistoceno
marino, serie reciente, dentro de una zona de llanura o planicie aluvial. La
composicién mineralégica del yeso calcinado de Mérrope arroj6: anhidrita
56,16%, bassanita 41,03% y yeso 2,81%; y la de bentonita: una
composicion predominante de 37,78% de montmorillonita con agregados
cristalinos laminares desde 2 a 10 um en promedio. Se consiguieron
reducciones importantes con la adicion del yeso de Morrope en la
bentonita: limite liquido (-25,56%), indice de plasticidad (-27,37%); indice
de expansién libre (IEL) (-75,69%); capacidad de intercambio catidnico
(CIC) (-84,46%); y un incremento en la resistencia a la compresién simple
de 115,92%. Estas variaciones obtenidas nos indican que el yeso de
Mérrope puede usarse como un agregado que estabiliza los suelos

arcillosos expansivos.

Palabras clave: suelos arcillosos expansivos, yeso de Mérrope, limite
liquido, indice de expansién libre, capacidad de intercambio cationico,
resistencia a la compresion simple.
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ABSTRACT

Expansive clayey soils represent a significant danger to the foundations of
buildings founded on them, especially when they come into contact with
water producing swelling and, in times of drought, shrinkage. This research
focuses on the usefulness of Mérrope gypsum as an aggregate for
stabilizing expansive clay soils. Different amounts of Mérrope gypsum were
added proportionally and percentage-wise in bentonite content. The design
of the present investigation is experimental of quasi-experimental subtype
with control group and is causal. The gypsum deposit used is located
geochronologically in the Cenozoic era, Quaternary Pleistocene Marine
system, recent series, within a plain or alluvial plain zone. The
mineralogical composition of the calcined gypsum from Mérrope showed:
anhydrite 56.16%, bassanite 41.03% and gypsum 2.81%; and that of
bentonite: a predominant composition of 37.78% of montmorillonite with
lamellar crystalline aggregates from 2 to 10 um on average. Significant
reductions were achieved with the addition of Mérrope gypsum in the
bentonite: liquid limit (-25.56%), plasticity index (-27.37%); free expansion
index (FXI) (-75.69%); cation exchange capacity (CEC) (-84.46%); and an
increase in simple compressive strength of 115.92%. These variations
obtained indicate that Mérrope gypsum can be used as an aggregate that

stabilizes expansive clay soils.

Key words: expansive clayey soils, Mérrope gypsum, liquid limit, free
expansion index, cation exchange capacity, simple compressive strength.



CAPITULO1: INTRODUCCION

1.1. Situacion Problematica

Muchos edificios y viviendas en el Perud, sobre todo en la zona costera, estan
construidos sobre cimientos inadecuados por las condiciones de los suelos
existentes en el sitio. Los terrenos aptos para la construccidn se vuelven escasos
con el crecimiento de nuestras ciudades y a menudo es necesario construir en
zonas de suelos marginales que presentan una capacidad de carga insuficiente
para soportar el peso sustancial de la estructura. Segun (Sridharan & Prakash
,2000) la presencia de suelos expansivos afecta severamente las actividades de
construccion en muchas partes del sur-oeste de los Estados Unidos, Sudameérica,
Canada, Africa, Australia, Europa, India, China y Oriente Medio. Estos suelos se
caracterizan por la presencia de una gran proporcion de minerales de arcilla
altamente activos del grupo de la montmorillonita los cuales son responsables del
pronunciado cambio de volumen de los suelos. (Zumrawi et al., 2017) afirman
que los suelos expansivos representan un peligro significativo para los cimientos
de edificios fundados sobre ellos. Dichos suelos pueden elevar presiones que
causan dafos considerables sobre todo a las livianas estructuras cargadas. Los
ciclos anuales de mojado y secado hacen que el suelo se expanda y luego se
contraiga. Encontrar materiales alternativos a los usados tradicionalmente que
contribuyan a la solucién de esta problematica minimizando o mitigando estos
riesgos con eficiencia, alto rendimiento y bajo costo sera de vital importancia.

Existen estudios y publicaciones que contienen una gran cantidad de técnicas de
estabilizacion utilizando materiales como cemento portland y cal para el
tratamiento de los suelos arcillosos expansivos; (Bhattacharja et al., 2003)
investigaron sobre los diferentes métodos y efectos del uso de mezclas de
cemento portland y cal reportando que eran capaces de estabilizar el suelo y



mejorar sus propiedades; sin embargo, el uso del yeso como agente estabilizador
actualmente no esta claro.

El interés de la investigacidon esta centrada en el estudio y determinacion de las
variaciones de los limites de consistencia, indice de expansion libre, resistencia
a la compresion simple, e intercambio catiénico en muestras de bentonita no
tratadas (sin adiciones de yeso) y tratadas con adiciones de yeso, para identificar
su efecto estabilizador; asi como la influencia y relacién existente entre la
geologia y mineralogia del yeso con la estabilizacion de los suelos arcillosos
expansivos.

El presente trabajo de investigacion se desarrollé fundamentalmente en un
laboratorio de mecéanica de suelos convencional; asi mismo se solicité apoyo al
INGEMMET para realizar los estudios de difraccion de rayos X y microscopia
electronica de barrido; las muestras de estudio consistieron en yeso molido de
rocas previamente calcinadas, y bentonita molida como suelo arcilloso

expansivo.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema general

¢ La adicion del yeso de Morrope produce efectos de estabilizacion en los

suelos arcillosos expansivos?

1.2.2. Problemas especificos

1. ¢Las caracteristicas geolégicas del yeso de Mérrope influyen en la
estabilizacion de los suelos arcillosos expansivos?
2. ¢La composicién mineralogica del yeso de Mérrope se relaciona

con la estabilizacion de los suelos arcillosos expansivos?



3. ¢Enqué cantidad el yeso de Morrope influye en la estabilizacion de
los suelos arcillosos expansivos?

1.3. Justificacion Teorica

La presente investigacién se justifica porque se obtienen resultados de las

distintas propiedades fisicas del yeso y la bentonita.

1.4. Justificacion Practica

Este trabajo de investigacion pretende complementar los conocimientos tedricos
ya existentes sobre el control de la expansividad de los suelos arcillosos,
poniéndolo a disposicién de ingenieros y empresas interesadas en los procesos
de alteracion in situ de las propiedades ingenieriles del suelo.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar los efectos que produce el yeso de Morrope como aditivo

alternativo para la estabilizacién de los suelos arcillosos expansivos.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Determinar las caracteristicas geoldgicas del yeso de Mérrope que
influyen en la estabilizacion de los suelos arcillosos expansivos.

2. Determinar la relacién de la composicion mineralégica del yeso de
Maorrope con la estabilizacion de los suelos arcillosos expansivos.



3. Determinar en qué cantidad el yeso de Moérrope influye en la

estabilizacion de los suelos arcillosos expansivos.

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1,

2.1.1.

Antecedentes de Investigacion

Estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas de carbon para su

uso como sub-rasante mejorada y/o sub-base de pavimentos

2.1.2.

(Pérez, 2012) establece que algunos suelos arcillosos no cumplen con los
requerimientos necesarios para un proyecto de pavimentacion, por su baja
capacidad de soporte y mala calidad debido a su naturaleza. Como
solucién a este problema plantea alternativas de estabilizacién para el
mejoramiento de las caracteristicas mecanicas del material evitando
elevados costos de obra por los grandes espesores de pavimento a ser
proyectados. Disefia un programa experimental que considera primero
hacer ensayos a la muestra en estado natural (arcilla al 100% denominada
sub rasante) y luego con la adicién de la ceniza volante proveniente de la
central termoeléctrica de llo. Considera también adicionar cemento al
suelo natural ademas de la ceniza volante a fin de obtener mejores
resultados. Concluye que: las cenizas volantes funcionan como aditivo
inhibidor de las propiedades expansivas del material, requiriendo ser
adicionado en porcentajes excesivos, al menos en el caso de una arcilla

expansiva, en promedio mayor a 20%.

Suelos expansivos en Talara

(Castro, 1992) explica evaluar el porcentaje de expansidn libre con carga
y expansion controlada de las arcillas expansivas que predominan en la
zona. De igual manera, determinar sus caracteristicas, propiedades fisicas
y quimicas y el potencial de hinchamiento de las arcillas los cuales se han



evaluado mediante los andlisis y ensayos realizados en muestras
disturbadas e inalteradas extraidas de calicatas y taludes que se
presentan en las formaciones de arcillas lutaceas como suelos residuales.
Dentro de sus conclusiones recoge que variaciones tanto de temperatura,
humedad, tension capilar, presién efectiva, proporcion de particulas
menores de 2 micras y de cuan activa sea la especie mineralégica
presente en la arcilla, influiran en el incremento de las variaciones
volumétricas. A su vez este hinchamiento producira cambios en la

resistencia, compresibilidad y permeabilidad.

2.1.3. Aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta en la
determinacion de la resistencia a la compresion simple de suelos arcillosos

estabilizados con cal y cemento

(Velarde, 2015) menciona que la creciente importancia medioambiental
por minimizar la creacion de nuevos vertederos es una meta aun no
lograda por la comunidad de expertos geotécnicos. Agrega también que
un volumen importante de materiales clasificados como tolerables,
marginales e inadecuados podria ser reutilizado con un procedimiento
adecuado de estabilizacion, con su beneficio econémico y medioambiental
asociado. Resalta que este problema se ha venido mitigando con la
utilizacion de diversos métodos que principalmente se orientan hacia su
estabilizacion, bien sea fisica o electroquimica, entre los cuales se
destacan la cal, cemento, que han sido estudio de investigaciones
aisladas, pero no se encontraron investigaciones que evaluan
simultaneamente estas dos alternativas de estabilizacion. Concluye que
en la estabilizacion de suelos y taludes se recomienda no excederse del
8% de cal en el suelo ya que aumenta la resistencia, pero también la
plasticidad.



2.1.4. Evaluacion de aditivos usados en el tratamiento de arcillas
expansivas

(Tauta et al., 2006) afirman en su investigacion, que los efectos de las
arcillas expansivas han sido un problema que cada afo se ve reflejado en
cuantiosas pérdidas de dinero. Establecen también que la utilizacién de la
bentonita como arcilla de analisis, limita la investigacién a condiciones de
expansion elevadas, que permiten mediante un trabajo en el laboratorio
con ensayos de caracterizacion fisica y mecanica determinar cual aditivo
y dosificacién se comporta mejor en el ambiente mas critico, para lo cual
se utilizan diferentes concentraciones para cada aditivo. A través de
ensayos fisicos y mecanicos de las mezclas concluyen que la cal en un
porcentaje del 10% es el aditivo que reduce en mayor proporcion las
propiedades expansivas de la bentonita, desde las concentraciones mas
bajas. A diferencia de las cenizas volantes que requieren ser adicionadas
en porcentajes excesivos y del aceite sulfonado sobre el cual no se
encontré una metodologia adecuada de laboratorio que permita conocer

sus propiedades como estabilizador.

2.1.5. Estabilizacion de suelos arcillosos plasticos con mineralizadores en
ambientes sulfatados o yesiferos

(Valle, 2010) indica que los sistemas de localizacion de sulfatos solubles
en el suelo han mejorado sustancialmente, sin embargo, los técnicos no
han podido comprobar métodos de estabilizacion del suelo que aseguren
la estabilidad del terreno y, eliminacién o reduccién a niveles tolerables
sus patologias por altos contenidos de sulfatos solubles incluido el yeso;
aqui se analiza cuatro métodos experimentales desarrollados por los
investigadores de la universidad de Arlington, Texas, estabilizacién con

cenizas volantes bajas en calcio, clase F; estabilizacion con cemento



2.1.6.

sulfato resistente, tipo V; estabilizacién con escorias granuladas de alto
horno; estabilizacion con cal mezclada con fibras fibriladas de
polipropileno. Sus conclusiones establecen que todos los métodos
analizados de estabilizacion disminuyen el indice de plasticidad,
hinchamiento libre vertical y retraccion lineal, adicionalmente todos

incrementan la resistencia del suelo.

Estabilizacion de arcillas expansivas con geomateriales de la region

(Ordonez, 2019) resalta que los danos estructurales causados por las
arcillas expansivas a las obras de ingenieria, cimentaciones o pavimentos,
causan pérdidas econdmicas sustanciales y un inadecuado servicio de las
construcciones. Por lo cual este problema ha sido y es motivo de
investigacion experimental enfocada a la caracterizacion y mitigacion de
riesgos geotécnicos. La investigacion experimental las centré en realizar
sondeos tipo pozo a cielo abierto (PCA), sondeos profundos tipo mixtos
(SPM) combinado con la prueba de penetracidon estandar (SPT);
recuperandose muestras alteradas y realizando ensayos para determinar
las propiedades indices mecanicas. Concluye que, en los sitios de estudio,
el potencial de expansidn de los estratos de arcilla es de medio, alto a muy
alto. Ubicando zonas activas de 3 a 5 y hasta 7 m de profundidad, en época
de estiaje y lluvias. Recomendando emplear las mezclas de arcilla con los
geomateriales: caliche, granzén y arenas, para mitigar los riesgos
geotécnicos y garantizar la estabilidad de las construcciones, pavimentos

y edificaciones.

2.1.7. Estabilizacion de subrasante de vias en suelos expansivos con

cloruro de sodio-Avenida Jacinto Ibarra, distrito de Chilca-Huancayo 2020

(Quispe, 2020) prioriza como objetivo de su investigacién determinar la
influencia del cloruro de sodio en la estabilizacién de la subrasante de

suelo expansivo. Su metodologia consistié en obtener muestras de suelo



arcilloso expansivo, para posteriormente pasarlas a analizar en laboratorio
con las investigaciones pertinentes como son: contenido de humedad,
ensayo de granulometria, limites liquidos y plasticos y con estos ensayos
poder catalogar el suelo en un sistema conveniente. Concluye que al
incrementar el cloruro de sodio en proporciones de 4%, 8% y 12% mejora
las propiedades mecanicas, aumentando la resistencia, incrementando el
valor del California Bearing Ratio hasta un 12.5% en asimilacién al

especimen estandar.

2.1.8. Métodos para controlar el potencial expansivo en suelos arcillosos
de la ciudad de Cuenca

(Bravo & Daza, 2019) afirman que existen diferentes tipos de suelos con
caracteristicas que generan complicaciones a las estructuras asentadas
sobre los mismos, un claro ejemplo son los suelos expansivos. En su
investigacién se analizaron tres tipos de suelos expansivos de la ciudad
de Cuenca, seleccionando al de propiedades mas desfavorables, para
aplicarle posteriormente diferentes tratamientos para controlar su
potencial expansivo, usando aditivos como: cal, cemento, ceniza volante,
humo de silice y yeso. Resaltando en una de sus conclusiones que los
estabilizantes con mayor contenido de calcio en su composicién, son mas
beneficiosos al momento de estabilizar un suelo expansivo, ya que el
intercambio catidnico se realiza con mayor facilidad, lo que genera una
reduccion en el potencial expansivo y contribuye a la estabilizacion del
suelo. Asi mismo es una de sus recomendaciones realizar un estudio
comparativo mas profundo entre los diferentes ensayos usados para
determinar el caracter expansivo de un suelo; pudiéndose conseguir una
caracterizacion 6ptima al utilizar ensayos mas sencillos y menos costosos,
siempre y cuando sea posible caracterizar de manera correcta el potencial

expansivo del material.



2.2,

Bases Teoricas

Yeso

Mineral bihidratado de sulfato de calcio (CaS0,2H,0). Estable en la
superficie terrestre. El yeso cuando es calentado pierde una parte de su
agua de cristalizacibn que eventualmente puede recuperar. Esta
propiedad es ampliamente aprovechada. El yeso calcinado
industrialmente se empapa con el agua y se le da la forma deseada que
mantiene después de hidratarse y endurecerse. La mayor parte de yeso
se utiliza en forma calcinada empleandolo principalmente en la
construccion y de manera mucho mas restringida para modelos y moldes
incluyendo los metalurgicos y medicinales. El yeso crudo se emplea como
estabilizador de suelos alcalinos y salinos en la agricultura. Su principal
uso industrial es de “retardador” en la industria de cemento portland. Se le
utiliza también para elaborar aislantes térmicos y acusticos. El yeso se
emplea también como relleno en la industria del papel, siendo en este
caso, muy importante la blancura. El alabastro y piedra de Huamanga son

yeso puro Yy cristalizado (Dunin,1996).

Cristalografia del yeso

La cristalografia del yeso se presenta en el sistema Monoclinico; 2/m. Los
cristales son de habito simple; tabular sobre {010}; forma rémbica con
aristas biseladas por {120} y {111}, (ver Figura 1).
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Figura 1
Estructura interna del yeso

Nota. De Nazzareni et al., 2010

Existen formas que se presentan en la naturaleza raramente, con maclas,
sobre {100}, en configuracion de cola de golondrina.C2/c; a=6.28, b=15.15,
c=5.67A, B=114°12"; Z=4.d"s:7.56 (10), 4.27 (5); 3.06 (6), 2.87 (2), 2.68 (3)
(Klein & Hurlbut, 2001).

Propiedades fisicas del yeso

El yeso presenta exfoliacion perfecta {010} dando hojas delgadas; con
superficie concoidea {100} y con fractura fibrosa {011}. H2. G 2,32; por lo
general exhibe un brillo vitreo, sedoso o perlado, de naturaleza incolora,
blanquecina o grisacea; presentando tonos diversos de amarillo a rojo
castano ocasionados por la presencia de impurezas; el espato satinado es
un yeso fibroso de brillo sedoso que se presenta en la naturaleza con
caracteristicas transparentes o transllcidas; el alabastro es un yeso de
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grano fino; la selenita es otra de las variedades de yeso cuyas hojas se
caracterizan por ser de naturaleza transparente e incolora; el yeso
presenta las siguientes caracteristicas épticas: (+); a = 1,520, 3 = 1,523,
¥=1,530; 2V =58°; Y =b, XAc =-37°r>v (Klein & Hurlbut, 2001).

Composicion y estructura del yeso

El yeso en composicion porcentual presenta: H20 20,9%, CaO 32,6% y
S0Os3 46,5%. Como resultado de la deshidratacién del yeso el CaS0O4.2H20
se forma en diferentes fases: ¥CaSO4 producto de la pérdida total del
agua, o en fase de tipo metaestable, CaSOa4. 2 H20. En la deshidratacién
las iniciales 1%2 moléculas de H20 del yeso se consumen de forma
continua a temperaturas desde 0° hasta 65°C, pudiendo presentarse en el
yeso ligeros cambios estructurales; alrededor de los 70°C la 2 molécula
restante de H20 de CaSOas. 2 H20 es retenida aun fuertemente, es entre
los 95°C cuando se produce su pérdida, transformandose el yeso en
anhidrita polimorfa (Klein & Hurlbut, 2001).

Diagndstico

El yeso se presenta en la naturaleza caracterizado por una consistencia
blanda y tres distintas exfoliaciones (Klein & Hurlbut, 2001).

Produccion y empleo del yeso

La produccion de escayola es uno de los empleos principales del yeso;
para su elaboracién es calcinado y posteriormente molido, eliminandose
en el proceso el agua hasta un 75%, obteniéndose CaSOa. 2H20 (ver

Figuras 2y 3).
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Figura 2
Mineral de yeso fragmentado previo a su calcinacion

(Morrope)

Figura 3
Molino artesanal utilizado en la molienda del yeso
(Mérrope)
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La escayola al entrar en contacto con agua la absorbe por lo tanto
cristaliza, endurece o fragua; dentro de las utilidades del yeso se
consideran: como uso de material de construccidon, revestimiento de
molduras, paredes, vaciados, decoracién de interiores, como fertilizante
mezclado con arcilla, es empleado sin calcinar como retardante en el
cemento de tipo portland; el alabastro y el espato satinado tallados y
pulidos tienen una utilidad ornamental (Klein & Hurlbut, 2001).

Arcillas

Se puede decir que las arcillas son sedimentos que contienen cristales
bien finos (<2um), compuestos por filosilicatos producto de la hidratacion
de aluminio, pudiendo presentar impurezas como las de limonita o cuarzo;
poseen caracteristicas plasticas cuando entran en contacto con el agua y
cuando se secan retienen su forma; su clasificacion esta en funcion de los
minerales que predominan en su composicion dividiéndose en: illitas,
caolinitas y montmorillonitas (esmectitas). Algunas son de interés industrial
como las bentonitas que tienen en su composicién principal esmectitas, y
el caolin que tiene a la caolinita como su componente principal; el resto de
arcillas son las que tienen en su composicion illitas y otros minerales

arcillosos; todas estas variedades existen en el Peru (Dunin, 1996).

Génesis de las arcillas

Las arcillas se forman por intemperismo o alteracion hidrotermal de los
silicatos o vidrios enriquecidos de aluminio, las cuales después de ser
alteradas se pueden quedar en el mismo sitio en que se formaron o
transportadas a otro lugar por agentes como el agua; recibiendo las
primeras la denominacién de arcillas residuales, presentandose en capas

irregulares suprayacentes de rocas alteradas y que en procesos
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avanzados adquieren las texturas de rocas en descomposicion, como los
piroclasticos; mientras que las segundas, las transportadas, se presentan
formando estratos tabulares o en algunos casos lentes; el proceso de
transporte ayuda a remover las impurezas de las arcillas siempre y cuando
no sea turbulento y se depositen en aguas tranquilas; la génesis de las

arcillas determina su pureza y mineralogia (Dunin, 1996).

Forma de las arcillas

Los primeros estudiosos de las arcillas visualizaron las particulas
individuales como mas o menos esféricas y amorfas o no cristalinas
internamente. Sin embargo, ahora esta definitivamente establecido que las
particulas estan laminadas, que estan formadas por capas de placas o
escamas y que son cristalinas, con una disposicion interna ordenada. Sus
tamafnos y formas individuales dependen de sus organizaciones
mineralégicas y de las condiciones en las que se han desarrollado.
Algunas de estas particulas son parecidas a la mica y definitivamente
hexagonales; otras tienen forma irregular de placas o escamas; algunas
parecen tener forma de liston o incluso barras; y otras son esferoidales.
Los bordes de ciertas particulas parecen tener un corte limpio, mientras
que la apariencia de otras es indistintamente deshilachada o esponjosa.
En todos los casos, la extensidon horizontal de las particulas individuales

excede en gran medida sus dimensiones verticales (Brady, 1984).
Area superficial (Superficie especifica)

Todas las particulas de arcilla, simplemente por su pequefo tamano,
exponen una gran cantidad de superficie externa. La superficie externa de
1g de arcilla es al menos 1000 veces mayor que la de 1 g de arena gruesa.
En algunas arcillas también hay superficies internas extensas. Esta
interfaz interna se produce entre las unidades cristalinas en forma de placa
que componen cada particula, y que comunmente exceden en gran
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medida el area de la superficie externa. El area superficial de las arcillas
con capas de silicatos variarda de 10 m?/g para las arcillas con solo
superficies externas a mas de 800 m?/g para aquellas con superficies

internas extensas (Brady, 1984).
La doble capa ionica

Las diminutas particulas de arcilla, denominadas micelas (microcélulas),
normalmente tienen cargas negativas. En consecuencia, cientos de miles
de iones o cationes cargados positivamente son atraidos a cada cristal
(ejm. H*, Als*, Caz* y Mgz*), lo que da lugar a lo que se conoce como doble
capa idnica. La particula constituye la capa idnica interna, que es
esencialmente un aniéon enorme, cuyas superficies tanto externa e interna
tienen una carga muy negativa. La capa idnica externa esta formada por
un enjambre de cationes relativamente sueltos que son atraidos por las
superficies cargadas negativamente. Por lo tanto, una particula de arcilla
esta acompanada de una enorme cantidad de cationes que se adsorben o
se mantienen en las superficies de las particulas. Asociado con la capa de
cationes que se acumula en las superficies adsortivas de las particulas de
arcilla hay una gran cantidad de moléculas de agua. Algunas de estas
moléculas de agua son transportadas por los cationes absorbidos, ya que
la mayoria de ellas estan definitivamente hidratadas. Ademas, algunos
silicatos de arcilla contienen numerosas moléculas de agua, asi como
cationes empaquetados entre las placas (area interna de la superficie) que
forman la micela de arcilla. Se hace referencia a estos diversos tipos de
agua cuando se esta considerando la hidratacién de las arcillas (Brady,
1984).
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Minerales arcillosos
Caolinita

Consiste en capas repetidas de laminas de silice-gibbsita elementales.

Cada capa es de aproximadamente 7,2 A de espesor (ver Figura 4).

Figura 4

Estructura de la caolinita

Plano basal (001)
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Nota. De Bruckard & Holmes, 2009

Las capas se unen con enlaces del hidrégeno, sus plaquetas tienen
dimensiones laterales de 1 000 a 20 000 A y espesores de 100 a 1 000 A;
las superficies de sus particulas tienen un area aproximada por unidad de
masa de 15 m?/g; a la relacién del area superficial por unidad de masa se
le conoce como superficie especifica (Braja, 2015).

lllita

Compuesta por una lamina de gibsita adherida a dos laminas siliceas en
la parte superior como en la inferior; también es conocida como arcilla

micacea, sus capas estan unidas por iones de potasio, la negatividad



17

de su carga que equilibra los iones de potasio deriva del reemplazo de
aluminio por silicio en sus laminas de configuracién tetraédrica (ver Figura
5).

Figura 5

Estructura de la illita

Nota. De Hiteshkumar, 2003

El reemplazo de un elemento por otro sin que se
produzcan cambios en la forma de sus cristales se denomina sustitucion
isomorfica, las dimensiones de las particulas de illita oscilan entre 1os1000
y 5000 A, y espesores que estan entre los 50 y 500 A, adicionalmente
poseen una superficie especifica aproximada en sus particulas de 80 m?/g
(Braja, 2015).

Montmorillonita

Su estructura es similar a la illita, una lamina de gibsita entre dos laminas
siliceas, existiendo una sustitucién isomorfica de hierro y magnesio para

el aluminio en sus laminas de configuracion octaédrica (ver Figura 6).



18

Figura 6
Estructura de la montmorillonita
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Nota. De Ashoori et al., 2016

No hay presencia de iones potasio como en la illita, y el agua es atraida
en gran cantidad para rellenar los espacios entre capas, las dimensiones
de sus particulas oscilan entre los 1 000 a 5 000 A con espesores que
varian entre los 10 y 50 A, adicionalmente tienen una superficie especifica
aproximada de 800 m?/g (Braja, 2015).

Bentonita

Es una arcilla formada por filosilicatos de montmorillonitas (esmectitas)
principalmente, captan iones en su red cristalina de otros metales, entre
ellos el sodio, aluminio, magnesio, calcio y en menor proporcién hierro;
estas se originan de las alteraciones volcanicas y se dividen en
magnesianas, sodicas y calcicas; las sodicas se caracterizan por absorber
gran cantidad de agua por lo que se hinchan mas que las célcicas, su
calidad depende de su capacidad de hidratacién y captacion de los iones
metalicos, esta capacidad es conferida por la montmorillonita, las mejores
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bentonitas utilizadas comercialmente poseen entre 80 y 90% de este
mineral; para que esta capacidad sea efectiva, la bentonita debe presentar
una granulometria muy fina, a estas bentonitas se les conoce como

atapulgitas (Dunin, 1996).
Distribucion, geologia y calidad de bentonitas en el Peru

En el Perl los depédsitos estan ubicados en las franjas costera e
interandina, formandose por desvitrificaciones de tobas originadas por el

volcanismo del cenozoico (ver Figura 7).

Figura 7
Yacimiento de bentonita en Cerro Mocho, Ignacio

Escudero, Piura

En la costa y en la sierra los origenes de la bentonita son distintos al
parecer; en la costa se originaron desvitrificaciones en escenarios marinos
o continentales desérticos; la bentonita de Piura y Tumbes se caracteriza
por una composicién de montmorillonita (entre 45 - 75%), cristobalita
(entre 10 - 30%) y cantidades inferiores de otros minerales; la composicion
quimica promedio para estas bentonitas es de 0,2-1,1% CaO, 1,5-2,4%
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MgO, 1,9-3,7% Na20, 2,5-3,9% Fe203, 12-15% Al203 y 60-67% SiOz;
existen en el departamento de Ica bentonitas cuya composicién porcentual
es mas rica en calcio, pero mas pobres ligeramente en silice (55 - 57%) y

en sodio (ver Figura 8), (Dunin, 1996).

Figura 8
Zonas de ocurrencia de bentonita en el Peru
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Suelos expansivos

Cualquier suelo cuyos cambios de volumen sean sensibles a la humedad
normalmente se considera un suelo expansivo. Los suelos expansivos se
consideran suelos problematicos ya que afectan la estabilidad de las
estructuras fundadas en ellos. Por lo tanto, se vuelve muy esencial para
un ingeniero geotécnico en ejercicio identificar y caracterizar
adecuadamente dichos suelos. Esto, a su vez, ayudara en la gestion de
recursos materiales, de tiempo, financieros y humanos, que son los
componentes esenciales de cualquier gestion de proyecto.Los suelos
expansivos se caracterizan por la presencia de minerales arcillosos en
expansion pertenecientes al grupo de las esmectitas, siendo la
montmorillonita un miembro importante de ese grupo. Estos minerales
arcillosos se caracterizan por: Fuerzas de Van der Waals muy débiles
entre las celdas unitarias adyacentes del mineral; sustitucion isomorfa
apreciable durante la formacion del mineral arcilloso, lo que conduce a
cargas superficiales negativas muy elevadas; capacidad de intercambio
catibnico muy elevado y gran superficie especifica, (Asuri &
Keshavamurthy, 2016).

Caracterizacion de los suelos expansivos

Varios criterios se han adoptado para reconocer la presencia de minerales
arcillosos en un suelo natural expansivo, estos pueden clasificarse
ampliamente en dos categorias, métodos de identificacién mineraldgica y
métodos inferenciales.Las técnicas que pertenecen a la categoria de
métodos de identificacion mineraldgica son: Andlisis de difraccion de rayos
X, analisis térmico diferencial, adsorciéon de tinte, analisis quimico y
microscopia de barrido electrénico.Las técnicas que pertenecen a la
categoria de métodos de ensayo inferencial intentan vincular algunas de
las propiedades indices de los suelos de grano fino con la composicidn
mineraldgica de la arcilla del suelo y, por lo tanto, estimar su potencial de
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hinchamiento. Pueden clasificarse como métodos directos e indirectos
(Asuri & Keshavamurthy, 2016).

Difraccion de rayos X

Los rayos X son un tipo de radiacion electromagnética invisible, capaz de
atravesar cuerpos opacos y de impresionar peliculas fotograficas. La
longitud de onda esta entre 108 a 10"'2 m, correspondiendo a frecuencias
entre los 10 a 1020 Hz; su radiacion se caracteriza por ser altamente
energética y penetrante, los rayos X no son desviados por la accion de los
campos magnéticos o eléctricos y su propagacién es siempre rectilinea;
interactian con la materia evidenciando fenémenos como la dispersion,
cuando la dispersion de los rayos X es originada por atomos que se
encuentran en posiciones ordenadas se denomina a este fenémeno
difraccion; un equipo basico de difraccién de rayos X, (ver Figura 9),
incluye la fuente que es el emisor de radiacion X, el enfoque, colimador,
selector, filtro, etc. que adecuan la radiacion con la finalidad de interpretar
las sefales obtenidas de una muestra, adicionalmente se incluye un
portamuestras y finalmente un detector que recibe la informacién de la

difraccion; toda sustancia presenta un patron de difraccidén unico, que se

Figura 9
Sistema de enfoque de la radiacion X en un difractometro con

geometria Bragg-Brentano

Fuente de rayos X

Rendija de Rendija
divergencia anb-dispersidn

Nota. De Faraldos & Goberna, 2011
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caracteriza y distingue de las demas (ver Figura 10); esto permite que
compuestos presentes o aislados sean identificados en determinada
mezcla, diferenciandose inclusive en una misma sustancia formas en

estado alotropico (Faraldos & Goberna, 2011).

Figura 10
Difractograma de rayos X
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Nota. De Faraldos & Goberna, 2011

Microscopia electronica de barrido (MEB)

La formacion de imagenes en microscopia electrdnica de barrido se basa
en el fenbmeno Optico de la reflexion, donde el objeto recibe una
iluminacién frontal, entonces se produce el reflejo de los haces que son
los que transmiten la informacién; los microscopios electrénicos de barrido
utilizan lentes y objetivos por donde atraviesa el haz, realizando el barrido
en la muestra por accién de bobinas y contando la cantidad de electrones
emitidos por los puntos de la superficie a través de detectores (ver Figura
11).
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Figura 11
Representacion esquematica de un microscopio electronico de
barrido
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Nota. De Faraldos & Goberna, 2011

Las lentes utilizadas se usan para la ampliacion y el enfoque del haz que
incide sobre la muestra y su superficie, lo que le confiere a este método
ventajas en cuanto a la profundidad del campo de la imagen y ampliacién
del rango (Faraldos & Goberna, 2011).

Limite liquido

El limite liquido es el contenido de humedad en el cual un suelo en estado
plastico comienza a fluir bajo la accion de una fuerza aplicada; segun
Gavande (1973), el limite superior de plasticidad (esto es, el limite liquido)
se refiere al agua en cantidad existente en un suelo al momento que este
se comporta como fluido dejando de ser sélido; segun Malagén (1976), a
medida que la humedad en el suelo se incrementa, desciende la tension
superficial por unidad de area; esta descompensacion originada por la
incapacidad de incrementar el &rea de contacto entre particulas ocasiona

en el suelo un descenso de su consistencia; al saturarse el suelo, la
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tension superficial deja de existir y el suelo fluye, estas relaciones solo se
dan en suelos que tienen contenido de arcilla suficiente (ver Tabla 1) para
hacer que la atraccibn molecular sea efectiva, ya que la atraccién

molecular del limo y la arena es insignificante (Guerra, 2018).

Tabla 1

Clasificacion de suelos expansivos basados en el limite liquido

Potencial de o
. . Limite liquido (%)
hinchamiento

Snethan et al. IS: 1498 -
Chen 1965
1977 1970
Bajo Menor que 30 Menor que 50 20a 35
Medio-marginal 30 a40 50 a 60 35a50
Alto 40 a 60 Mayor que 60 50a70
Muy alto Mayor que 60 - 70a90

Nota.Adaptado de Asuri & Keshavamurthy, 2016

Limite plastico

El limite plastico es el contenido de humedad en el cual
un suelo en estado plastico deja de ser moldeable y comienza a
agrietarse, sin perder sus propiedades plasticas, bajo la accién de
una fuerza aplicada; la capacidad adquirida por el suelo a ser
moldeado hace que mantenga su forma incluso después (de) que
la presién de deformabilidad haya desaparecido; segun Pla (1976),

al transito entre la consistencia plastica y la pulverizable
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(semisolida) se le denomina limite plastico, y es en el contenido
minimo de humedad, en el cual el suelo puede manejarse sin
deteriorar sus propiedades fisicas. También, se define (Malagén)
como el momento cuando el contenido de humedad en el suelo
permite que éste se deje amasar en cilindros de 3 a 4 mm de
diametro y de 5 a 6 cm de longitud, sin desmenuzarse (Guerra,
2018).

Indice de plasticidad

El indice de plasticidad es el porcentaje de agua gravimétrico en el suelo
entre el limite superior e inferior de plasticidad (Montenegro y Malagén).
Esto es, que indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual el

suelo posee consistencia pléstica, (ver Tabla 2).

Tabla 2
Clasificacion de suelos expansivos basados en el indice de plasticidad

Potencial de . .
_ _ Indice de Plasticidad %
hinchamiento

Holtz & Gibbs 1956  Chen 1988 1S:1498-1970

Bajo Menor que18 0a1i5 Menor que 12
Medio 15a 28 10a 35 12a23
Alto 25 a 41 20 a 55 23a 32
Muy Alto Mayor que 35 Mayor que 35  Mayor que 32

Nota. Adaptado de Asuri & Keshavamurthy, 2016

La plasticidad en un suelo (Malagdn), involucra la accién de las fuerzas de
atraccion molecular (cohesion) y las de tension superficial (adhesién); en

suelos humedos la cohesidn se realiza en fase liquida entre moléculas,
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actuando las moléculas como puentes entre las particulas adyacentes;
mientras que la adhesién se comporta como una fuerza que atrae
moléculas entre la superficie de la fase sélida y la fase liquida; de hecho:
“La plasticidad de los suelos se debe a la carga eléctrica de las particulas
laminares que generan los campos, que actuan como condensadores e
influyen en las moléculas bipolares del agua” (Atterberg, Terzaghi y
Goldschmidt), (Cap. 1);asi cuando el indice de plasticidad baja, no existe
peligro de amasamiento del suelo, al contrario si el indice de plasticidad
se incrementa aumenta el peligro de que las condiciones fisicas de la
estructura se vean afectadas, mas aun si se trabaja en suelos cuyo
contenido de humedad es elevado. El indice de plasticidad (IP) se puede

calcular como sigue:

indice de Plasticidad del Suelo (%) =Lim. Liquido del Suelo (%) - Lim.

Plastico del Suelo (%).

Si no se puede determinar el limite liquido o el limite plastico, o resulte
negativa la diferencia, el indice de plasticidad seria No Plastico (Guerra,
2018).

2.2.2.1. Ensayo diferencial de expansion libre o indice de
expansion libre (IEL) (Norma basada en el IS:2720 1977)

En este método, que es un método de practica estandar especificado por
la Oficina de Normas de la India (ver Tabla 3), la masa seca inicial del
suelo que se tomara para la prueba es de 10 g. En este método, el indice
de expansion libre es definido por la siguiente ecuacion:

d—-Vk

V
FSI (%) = V—kX100

Donde Vd y VK son volumenes de sedimento en equilibrio de 10 g de
muestra que ha sido secada en un horno, y pasadas por un tamiz de 425

um colocadas en probetas de vidrio graduadas de 100 ml que contienen
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agua destilada y querosene respectivamente, después de un periodo de
equilibrio, como minimo de 24 h (Asuri & Keshavamurthy, 2016).

Tabla 3
Clasificacion de suelos expansivos basados en IEL (IS 1498 1970)

Potencial de hinchamiento IEL %
Bajo Menor que 50
Medio 50a 100
Alto 100 a 200
Muy alto Mayor que 200

Nota. Adaptado de Asuri & Keshavamurthy, 2016

Ensayo diferencial de expansion libre o indice de expansion libre
(IEL) (Norma basada en el INVIAS E-132 2012)

El indice de expansion libre es el aumento de volumen que sufre un suelo
sin restricciones externas, cuando se sumerge en agua; el procedimiento
menciona: una porcion de suelo se mezcla completamente haciéndolo
pasar por el tamiz N°40 (425um) y una vez secado en el horno,
seleccionamos dos muestras de 10 g cada una. Nota 1: para suelos de
alta expansividad, como la bentonita, seleccionamos una muestra de
5 g, o como alternativa, usamos una probeta de 250 ml seleccionando
solo 10 g de muestra, a continuacion, colocamos la muestra en una
probeta de 100 ml de capacidad, luego llenamos una probeta con
tetracloruro de carbono y la otra con agua destilada, hasta los 100 ml. Nota
2: Como el tetracloruro de carbono es un liquido no polar, el suelo
depositado en la probeta no producira expansion alguna al contacto
con el liquido. Con una varilla de vidrio removemos el aire contenido en

las probetas permitiendo que las muestras se asienten, dejando reposar
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las probetas por lo menos durante 24 horas para que el suelo depositado

logre equilibrarse volumétricamente (ver Figura 12).

Figura 12
Ensayo diferencial de expansion libre o indice

de expansion libre (IEL)

Se registra el volumen alcanzado por el suelo en cada probeta y se calcula
el (IEL) indice de expansiédn libre de acuerdo a la siguiente expresion:
-V

Va t
——X100

IEL (%) = Vi

Donde Va = Volumen de muestra, registrada en la probeta con agua
destilada; Vi = Volumen de muestra, registrada en la probeta con

tetracloruro de carbono.
2.2.3. Capacidad de intercambio cationico

Esta propiedad, que se define simplemente como “la suma total de los
cationes intercambiables que puede absorber un suelo” se puede
determinar con bastabte facilidad. En los métodos comunmente usados,

todos los cationes adsorbidos en un suelo se reemplazan por un ion



30

comun, como bario, potasio o0 amonio, y luego se determina la cantidad de
bario, potasio o amonio adsorbido (ver Figura 13).

Figura 13
Capacidad de intercambio cationico (CIC)

CiC 25 CiCs5

A mayor contenido de arcilla, mayores A menor contenido de arcilla,

posiciones para mantener cationes. Menores PONConss para reanteney.
cationes.

Nota. Adaptado del IPNI, 2006

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es expresada en términos de
miliequivalentes por 100 g de arcilla, que se indican en forma abreviada
por meq /100 g , o por centimoles de carga positiva por unidad de masa
(cmol/kg). Si un suelo tiene una capacidad de intercambio cationico de 10
cmol/kg, 1 kg de este suelo es capaz de adsorber 10 cmol de ion de H*,
por ejemplo, y de intercambiarlo con 10 cmol de otro ion uni-cargado, como
K* o Na*, o con 5 cmol de un ion con dos cargas, como Ca?* o Mg?*.En
cada caso, los 10 cmol de carga negativa asociadas con 1 kg de suelo
esta atrayendo 10 cmol de cargas positivas, ya sea que provengan de H*,
K*, Na*, Ca?*, Mg?+,Al®*+, o cualquier otro catién. Esto vuelve a enfatizar el
hecho de que los cationes se absorben e intercambian sobre una base
quimicamente equivalente. Un mol de carga lo proporciona 1 mol de H*,

. . 1 .z
K* o cualquier otro cation monovalente, 2 mol de Ca?*, Mg?* u otro cation
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. 1 .z . .
divalente y 3 mol de Al>* u otro catidn trivalente. Teniendo en cuenta esta

equivalencia quimica, es facil expresar el intercambio catidnico en
términos précticos de campo (Brady, 1984).

2.2.4. Resistencia a la compresion simple

El ensayo de compresidn simple en suelos, es apto para evaluar muestras
de suelos cohesivos de consistencia media, firme o muy firme, inalteradas

0 poco alteradas, asi como suelos cohesivos recompactados (ver Figura
14).

Figura 14

Ensayo de resistencia a la compresion

simple (RCS)
G-

xr -~

Del resultado se obtiene una idea precisa de la resistencia al corte del
suelo en condiciones de saturacion similares a las del ensayo (ver Tabla
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4). No obstante, en arcillas con sintomas de fisuracion el resultado puede
ser impreciso; es recomendable cuando se realice este ensayo,
previamente determinar en cada probeta la densidad seca y su humedad;
asi, una resistencia al corte sin drenaje (Cu) de arcilla saturada vendra

dada por la expresion:

gl . P
Cu = 5 siendo o1 = 1

P= Presion aplicado al especimen; A= Area del especimen (Guerra, 2018).

Tabla 4
Escala de calificacion de la resistencia a compresion simple de los suelos
arcillosos
Resistencia a
Consistencia Identificacion manual compresion simple
(kN/m?2)
Dura Dificil de marcar con la
=40
ufia del pulgar.
Muy rigida Se puede marcar con la
20-40
ufia del pulgar.
Rigida Se puede deformar con
la presion (fuerte) del 10- 20
pulgar.
Media Se moldea con
. 5-10
dificultad.
Blanda Se moldea con facilidad. 25-5
Muy blanda Se deshace entre los
<25
dedos.

Nota. De Guerra, 2018
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Estabilizacion o mejoramiento del suelo

El mejoramiento del suelo también es denominado estabilizacion del suelo
por muchos ingenieros geotécnicos. Este es un proceso de alteracién de
las propiedades de ingenieria del suelo in situ o0 tomado a un costo mas
bajo y con mejor control de calidad. Las técnicas de mejora del suelo se
pueden colocar en dos categorias principales: (1) la estabilizacién quimica
y (2) la estabilizacibn mecanica. La estabilizacion quimica implica la
aplicacién de aditivos quimicos para mejorar el comportamiento de los
suelos. Se utiliza para mejorar la manejabilidad del suelo, haciendo el
material mas facil de usar como material de construccion. También se usa
para reducir la plasticidad y el potencial de expansién-contraccion. Si las
arcillas son dispersivas, se utiliza para flocular las particulas. Cuando las
arcillas son dificiles de compactar, se pueden afnadir productos quimicos
para dispersar ligeramente sus particulas y ayudar en el proceso. La
estabilizacion mecénica implica metodologias que mejoran las
propiedades de ingenieria de los suelos seleccionados sin la adicion de
agentes u otras energias de unién de particulas. En otras palabras, no hay

efectos quimicos o de unién incluidos en esta metodologia (Braja, 2015).

Estabilizacion quimica de los suelos
Estabilizacion con cal

En ocasiones se utilizan aditivos para estabilizar los suelos en campo,
particularmente los suelos finos. Los aditivos mas comunes son cal,

cemento y cenizas volantes (ver Figura 15).
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Figura 15

Estabilizacion con cal

Nota. De IECA (s.f.)

Como efectos de la estabilizacion de suelos con cal se pueden considerar:
la modificacion del suelo, la aceleracibn de la construccion, el
mejoramiento de la fuerza y su durabilidad. Se pueden utilizar cantidades
de cal para la estabilizacién del suelo en el orden de 5 a 10%; la adicién
de cal al suelo genera reacciones de intercambio catiénico y floculacion-
aglomeracién; en estas reacciones existen cationes monovalentes
asociados con las arcillas los cuales son sustituidos por los iones de calcio
divalentes, produciendo también un cambio en la textura de las arcillas
(Braja, 2015).

Estabilizacion con cemento

El cemento se usa cada vez mas como agregado para la estabilidad de
suelos, sobre todo en la construccién de presas de tierra y carreteras, asi
como en suelos arcillosos y arenosos (ver Figura 16).
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Figura 16

Estabilizacion con cemento

L

Nota. De IECA (s.f.)

Similar a la cal, el cemento contribuye a descender el limite liquido y a
elevar el indice de plasticidad de los suelos arcillosos; su eficacia de
estabilidad en suelos arcillosos se restringe a limites liquidos menores de
45 a 50 e indices de plasticidad menores a 25; el cemento también
contribuye al aumento de la resistencia y la fuerza del suelo en
combinacion con el tiempo de curado; los suelos arcillosos y granulares de
reducida plasticidad son los mas asequibles para ser estabilizados con
cemento. Las variedades de arcillas ricas en calcio son mas proclives a su
estabilizacion con cemento, a diferencia de las arcillas ricas en sodio e
hidrogeno, mas expansivas, que se estabilizan mejor con la adicién de cal
(Braja, 2015).

2.2.6.1. Estabilizacion con ceniza volante

Estas son subproductos generados por la combustion de carbén,
asociadas con las plantas de energia eléctrica; las cenizas volantes se

componen de granulos muy finos constituidos de alumina, silice y diversos
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oxidos y alcalisis; la ceniza volante es puzzoldnica en la naturaleza y
puede reaccionar con cal hidratada para generar productos cementosos;
por esa razon las mezclas de cal y cenizas volantes se pueden utilizar para
estabilizar las bases y sub-bases de carreteras; mezclas eficaces pueden
ser preparadas con 10 a 35% de cenizas volantes y de 2 a 10% de cal; las
mezclas de suelo-cal-cenizas volantes se compactan en condiciones
controladas, con cantidades adecuadas de humedad para obtener capas
de suelo estabilizadas (Braja, 2015).

2.2.7. Estabilizacion mecanica
Vibroflotacion

Tiene por objetivo densificar gruesas capas in situ de suelos sueltos
granulares (ver Figura 17).

Figura 17

Etapas de ejecucion del método de vibroflotacion

o o o o
Nota. De KELLERTERRA (s.1.)

Se desarrollé en Alemania en 1930, siendo USA el

primer pais que utiliz6 un dispositivo con estos fines diez afios después;
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este proceso involucra el uso de una unidad vibratoria, con 2,1 m de largo
la cual tiene un peso en su interior de forma excéntrica con capacidad para
desarrollar fuerzas centrifugas lo que origina una vibracién horizontal, este
dispositivo posee aberturas superiores e inferiores para los flujos de agua,
estando conectada siempre a una tuberia (Braja, 2015).

2.2.7.1. Compactacion dinamica

Esta técnica tiene por objetivo densificar o compactar
suelos granulares, dejando caer un peso repetidas veces en el suelo a
regulares intervalos, utilizando un martillo con peso variable entre 80 a 360
kN, haciéndolo caer desde alturas entre 7,5y 30,5 m, al caer el martillo se
generan ondas de tensibn que contribuyen a la densificacién; la
compactacion conseguida en un determinado punto depende: del peso del
martillo, la altura de su caida y la distancia de separacion de los puntos en

gue impacto el martillo (Braja, 2015).

2272 Blasting

Esta técnica se ha usado en muchos proyectos con
marcado éxito (Mitchell, 1970) en la densificacién de suelos granulosos, el
suelo debe poseer tamanos de grano adecuados que tengan
predisposicion a la compactacién como los requeridos para el método de
vibroflotacién; el proceso radica en hacer detonar explosivos, como
dinamita al 60% a una profundidad determinada de la superficie del suelo
(ver Figura 18).



38

Figura 18
Blasting

Nota. De Laporte Molina, 2009

La distancia lateral de las cargas oscila entre los 3 a 10 m, por lo general
se necesitan de tres a cinco detonaciones para obtener una compactacion
exitosa, se pueden conseguir compactaciones en densidades relativas del
orden de 80% y profundidades aproximadas de 20 m sobre grandes areas,
los explosivos deben colocarse a profundidades de entre las dos terceras
partes del espesor de la capa de suelo que se requiere compactar (Braja,
2015).

2.2.7.3. Pre-compresion

Cuando los estratos de suelos arcillosos consolidados normalmente y de
alta compresibilidad, ubicados a profundidades limitadas en los que se
espera una consolidacion de gran asentamiento como efecto de la
construccion de carreteras, edificios, presas de tierra o diques, el método
de pre compresion puede ser utilizado para minimizar los asentamientos

post constructivos (ver Figura 19), (Braja, 2015).
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Figura 19
Principios de pre-compresion

Nota. De Braja, 2015

Drenes de arena

Otra forma de acelerar los asentamientos de los estratos de arcilla blanda
a consolidar y obtener su pre compresién previo a la construccion de los

cimientos es usando drenes de arena (ver Figura 20).
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Figura 20

Drenes de arena
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Nota. De Auvinet & Rodriguez (s.f.)

Los drenes de arena se construyen mediante la perforacion de agujeros
en la(s) capa(s) de arcilla en campo a intervalos regulares. Los orificios
estan rellenados con arena altamente permeable, y luego se aplica una
sobrecarga en la superficie del suelo. Esta sobrecarga aumenta la presion
de poros en la arcilla. El exceso de presion de poros en la arcilla se disipa
por el drenaje, tanto vertical como radialmente, a los drenes de arena, lo
que acelera el asentamiento de la capa de arcilla (Braja, 2015).

Marco Conceptual o Glosario

Alabastro

Variedad de yeso y/o calcareo de textura microgranular, de colores claros,
generalmente blanco, bastante translicido, muy usado en artesania, en la
fabricacion de pedestales, pequenas estatuas y objetos ornamentales; en
el Pert es conocido como piedra de Huamanga (Ayacucho), (Davila,
2006).
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Alotropia

Es la propiedad que poseen los elementos de presentarse en mas de una
forma. Ejemplo: diamante, grafito, carbono (Davila, 2006).

Anhidrita

Es un mineral cuya férmula quimica SO4Ca corresponde a la del sulfato
de calcio anhidro, su cristalizacién se da en el sistema romboédrico,
presentando un aspecto fibroso, raras veces granudo, traslicido y de color
blanquecino (Davila, 2006).

Cal

Su férmula quimica CaO corresponde a un oOxido de calcio, término
ampliamente usado para designar distintas variedades fisicas y quimicas
de Oxidos de calcio como la cal hidraulica, cal hidratada y la cal viva
(Hoyos, 2001).

Compactacion de suelos

Es el procedimiento artificial de densificar un terreno, mediante la
expulsién del aire existente entre sus particulas, haciendo que las mismas
estén lo mas préximas posibles entre si. Este proceso se realiza,
normalmente, mediante el cambio de contenido de humedad del suelo
(adicion de agua) y aplicacidén de energia por medios mecanicos (Guerra,
2018).
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Curado

Es un proceso que consiste en preparar un material para su evaluacion,
andlisis o utilizacion dejandolo reposar en condiciones normalizadas de

temperatura y humedad por un tiempo definido (Hoyos, 2001).
Escayola

Se dice a todo yeso de naturaleza industrial y de gran calidad, de grano
muy fino, blanco, con una pureza por encima del 87%, y en cuya
composicién prima el sulfato de calcio y agua en una relaciéon de 2:1, y en
menor proporcién aljez y anhidrita (E-CONSTRUIR.COM, 2021).

Esmectita
Variedad de montmorillonita (Davila, 2006).

Estucado

Revestimiento con estuco de una columna, una pared, etc.; yeso blanco
en masa y agua, que sirve para hacer y preparar objetos para dorar o pintar
(CONSTRUMATICA, s.f.).

Exfoliacion

Es la propiedad que tienen las rocas de separarse en laminas, en los

minerales esta propiedad se denomina clivaje (Davila, 2006).

Floculacion

Se denomina floculacién al proceso donde las particulas de un suelo se
asocian en coagulos, formando agregados, o masas pequefas por
precipitacion (Hoyos, 2001).
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Ganga

Minerales y/o rocas que no tienen valor econémico (Davila, 2006).

Marisma

Terreno de nivel bajo y pantanoso, inundable durante las mareas con las
aguas del mar, el término marjal es utilizado como su sinénimo (Davila,
2006).

Permeabilidad

Capacidad de una roca o de un suelo de permitir el paso de un fluido a
través suyo. Medida de la relativa facilidad en que un fluido pasa a través
de un material bajo una diferencia de presién dada. La permeabilidad es
una caracteristica del material, independientemente de las propiedades
fisicas del fluido que pasa a través suyo, y es diferente del coeficiente de
permeabilidad o conductividad hidraulica. La permeabilidad de un material
esta dada por la velocidad de descarga del fluido con el cual se hace el
ensayo, v, el gradiente hidraulico, i, el peso unitario del fluido, ¥w en el caso
del agua, y su viscosidad, n, de acuerdo con la ecuaciéon: K=v n /i ¥w
Cf. Coeficiente de permeabilidad (Hoyos, 2001).

Plasticidad

Propiedad de un material que se deforma indefinidamente sin romperse al
ser sometido a un esfuerzo que supere un nivel dado. Cf. Elasticidad
(Hoyos, 2001).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. Hipétesis y Variables

3.1.1. Hipdtesis general

La adicion del yeso de Mérrope si produce efectos de estabilizacion en los

suelos arcillosos expansivos.
3.1.2. Hipotesis especificas

1. Las caracteristicas geolégicas del yeso de Mérrope si influyen en
la estabilizacion de los suelos arcillosos expansivos.

2. La composicion mineralégica del yeso de Mérrope si se relaciona

con la estabilizacidn de los suelos arcillosos expansivos.

3. En cantidades Optimas el yeso de Morrope si influye en la
estabilizacion de los suelos arcillosos expansivos.

3.1.3. Identificacion de variables

1. Variable independiente:
Yeso de Maorrope.
2. Variable dependiente:

Suelos arcillosos expansivos.



Figura 21

Matriz de operacionalizacion de variables
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VARIABLES DIMENSION INDICADOR UNIDAD
Limites de consistencia (ASTM D4318) 2005 %
_ o Ensayo de indice de expansion libre (Norma INV E-32) %
Independiente: | Caracteristicas S
E de resistencia a la compresion simple, (ASTM
Yeso de Fisicas y nsayo I ! prest imple, ( Kg/cm?
) i D2166) 2000
Morrope Quimicas
Capacidad de intercambio catiénico (CIC) Método de
. meq/100 g
acetato de amonio.
Ensayo de compactacion estandar (ASTM D698)
% - g/cm?
2000
Limites de Consistencia (ASTM D4318) 2005 %
Dependiente: | Caracteristicas : —
_ . Ensayo de indice de expansion libre (Norma INV E-32) %
Suelos arcillosos Fisicas y
, . Ensayo de resistencia a la compresién simple, (ASTM
expansivos Quimicas Kg/cm?
D2166) 2000.
Capacidad de intercambio cationico (CIC) Método de
. meqg/100 g
acetato de amonio.




Figura 22

Matriz de consistencia

YESO DE MORROPE COMO ADITIVO AL TERMATIVO PARA LA ESTAEBILIZACION DE SUELDS ARCILLOS0OS EXPANSIY

PREOBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS YARIABLES INDICADODDRES
SEMEFRSL GEMERAL GEMERAL INOEFERDIERTE
Limites de Consistencia [(ASTRD4315)|
ilLa adicion del yeso de|Determinar los efectos que L 2008,
La adicion del yeszo de

Marrope produce efectos
de estabilizacidn en los
suelos arcillozos
eHpansivos?

produce el yesa de Marrope
como aditivo alternativo para
la estabilizacidn de los suslos
arcillo=sos erpansivos.

Marrope si produce efectos
de  estabilizacidn  en  los
zuelos arcillo=sos expansivos.

Yezo de Marrope

indice de Expansion Libre de los
Suelos [INYVIAS E-132]) 2012

Enzayo de resistencia a la compresidn
simple o no  confinada, [ASTR
O2EE12000.

Capacidad de intercambio catidnico
[CIC] MéEtodo de acetato de amonio.
Difractografi a de Rayos H[ORX)]

ESPECIFICO

ESFPECIFICO

ESPECIFICO

DEFPERDIEMTE

1. ilas caracteri sticas
geoldgicas del yeso de
Marrope influyen en la
estabilizacidn de los suelos
arcillozos expansivos?
2. jLa composician
mineralagica delyeso de
Marrope se relaciona con
la estabilizacidn de los
suelos arcillosos
ERpansivos?

3. AEn qué cantidad el yeso
de Marrope influye en la
estabilizacion de los suelos
arcillozozs expansivos?

1. Oeterminar las
caracteri sticas geoldgicas
delyeso de Marrope que
influyen en la estabilizacian de
los suelos arcillosos
EHpansivos.

2. Determinar la relacian de la
composician mineraldgica
delyeszo de Marrope con la
estabilizacidn de los suelos
arcillosos expansivos.

3. Determinar en qué cantidad
el yezo de Marrope influye en
la estabilizacion de los suelos
arcillo=sos expansivos.

1. Las caracteristicas
gealdgicas del yeso de
Marrope =i influyen en la
estabilizacion de los suslos
arcillosos expansivos.

2. La composicion
mineraldgica delyesa de
Marrope =i se relaciona con
la estabilizacion de los suelos
arcillosos expansivos.
3.En cantidades dptimas el
yeso de Marrope siinfluye en
la estabilizacidn de lozs suelos
arcillozos expansivos.

Suelos arcillosos
eRpansivos

Enzayo de compactacian estandar,
[ASTR ODE92-00a) 2000,

Limites de Consistencia [ASTRMMO4315)
20085.

indice de Expansidn Libre de los
Suelos [INYVIAS E-1232)2012.

Enzayo de resistencia a la compresidn
simple o no confinada, [ASTR

Oz1eE 2000,

Capacidad de intercambio catidnico
[CIC] Método de acetato de amonio.
Diifractografi a de Rayos = [ORX].
Microscopia Electranica de Barrido
[MEE].
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Tipo y Diseino de Investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, pues se busca resolver un
problema practico con un margen de generalizacién limitado; es
transversal, con enfoque metodolédgico cuantitativo, y de acuerdo con la
cronologia de las observaciones, prospectiva.

El disefio de la investigacion es experimental de subtipo cuasi

experimental con grupo de control y causal.

Ubicacion geografica de las muestras de yeso utilizado

El yeso utilizado como aditivo para la estabilizacion de los suelos arcillosos
expansivos se extrajo en roca de los yacimientos de la zona de Morrope,
distrito de la Prov. de Lambayeque, distante 48 km de la ciudad de
Chiclayo (ver Figura 23), posteriormente fue calcinado, molido y tamizado

para su uso.

Figura 23

Ubicacion geografica de la zona de extraccion del yeso utilizado
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3.2.2. Ubicacion geogrdfica de las muestras de bentonita utilizada

Las muestras de bentonita, que se usaron como suelo arcilloso expansivo,
fueron extraidas en roca del paraje Cerro Mocho, distrito de Ignacio
Escudero, provincia de Sullana, distante 70 km de la ciudad de Piura (ver
Figura 24), las cuales fueron posteriormente molidas y tamizadas para su

uso.

Figura 24

Ubicacion geografica de la zona de extraccion de la bentonita utilizada
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3.3. Unidad de Analisis

El yeso de Morrope y las bentonitas de Ignacio Escudero.

3.4. Poblacion de Estudio

120 muestras de yeso y bentonita.
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Tamano de Muestra

20 muestras de yeso y 10 muestras de bentonita.

Seleccion de Muestra

Por conveniencia.

Técnicas de Recoleccion de Datos

Se realizaron mediante ensayos de caracterizacién fisica y mecanica de
las muestras. Las muestras de yeso de Mérrope del grupo experimental
fueron sometidas previamente a un proceso de calcinacién, para la
eliminacién de las moléculas de agua y luego de molienda; las muestras
de bentonita fueron sometidas a un proceso de molienda; una vez
obtenidos los finos, tanto de yeso como de bentonita, se redujeron por
separado, dividiéndolos en montones circulares, por diametros en angulos
rectos, en cuatro partes mas o menos iguales, eliminando dos cuartos
diagonalmente opuestos, y mezclando bien los dos cuartos restantes para
obtener una verdadera mitad representativa de las muestras originales.
Una parte de los finos de bentonita, fueron sometidos a ensayos de
compactacion basados en el estandar (ASTM D698, 2000) con la finalidad
de determinar su Optimo contenido de humedad en porcentaje y
uniformizarlos para los ensayos de resistencia a la compresion simple.
Otra parte de los finos de yeso y bentonita aun no tratada, fueron
separados para la realizacién de los analisis de difracciéon de rayos Xy de
microscopia electronica de barrido. A continuacion, los finos de yeso se
mezclaron con los de bentonita en sus distintos porcentajes, e ingresaron
a un periodo de curado de 15 dias, al término del cual se realizaron los
ensayos para determinar las variaciones de los parametros fisicos del
material expansivo afectado por la sustancia adicionada. Estos ensayos y

analisis de laboratorio fueron:
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Limites de consistencia, basados en el estandar (ASTM D4318,

2005). Método del aparato de Casagrande.

Resistencia a la compresion simple, basados en el estandar (ASTM
D2166, 2000).

indice de expansién libre (IEL), basado en la norma colombiana
(INV E-32).

Capacidad de intercambio catiénico (CIC), basado en el método de

acetato de amonio.

3.8. Analisis e Interpretacion de la Informacion

Fundamentalmente se analizaron e interpretaron:

1.

Difractogramas de rayos X (DRX) de los finos de yeso calcinado y

bentonita.

Micrografias obtenidas por microscopia electronica de barrido
(MEB) de los finos de bentonita.

Las variaciones representativas de los limites de consistencia.
Las variaciones de la capacidad de intercambio catiénico (CIC).
Las variaciones del indice de expansién libre (IEL).

Las variaciones de la resistencia a la compresion simple (RCS).

Las cantidades de aditivo con las cuales se obtuvieron las

variaciones mas representativas.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.

Analisis, Interpretacion y Discusion de Resultados

4.1.1. Geologia de los yacimientos de yeso de Morrope

Los yacimientos de yeso del distrito de Mérrope, de donde se extrajeron las
muestras, se ubican geocronolégicamente en la era Cenozoica, sistema
Cuaternario Pleistoceno Marino, serie reciente (ver Figura 25); desde el punto
de vista geomorfologico, se encuentran dentro de una zona de llanura o
planicie aluvial (ver Figura 26), segun (Caldas et al., 1980) estas zonas son
reconocidas también por sus grandes extensiones de superficies llanas y
bajas ubicadas entre los tablazos y los cordones litorales, comprendiendo por
tanto marismas antiguas y areas actuales de inundacién fluvial; estas llanuras
proclives a la inundacion presentan una topografia casi plana; algunas cotas
se encuentran por debajo del nivel medio del mar, cubiertas por arenas con
salitre y la existencia esporadica de lagunas con agua salada; son protegidas
de la invasién marina por cordones litorales; las superficies sufren procesos
de modificacién colmatandose de arenas edlicas; las partes mas profundas
estan conformadas por lodos o arcillas bituminosas grises-negras, mientras
que superficialmente son arenas salobres humedas o costras de arena con
caliche; los yacimientos de yeso de esta zona se constituyen pues en
materiales de valor econémico originados por procesos evaporiticos, producto
de la sobresaturacion de lagunas y se encuentran cubriendo extensas
planicies; presentandose en capas de yeso fibroso (ver Figuras 27 y 28),
evidenciando grosores hacia el centro de entre 50 - 60 cm y adelgazamientos
laterales entre 10 - 15 cm, lo que modela la sobresaturacién de una cuenca

lacustre evaporitica.
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Figura 25

Mapa geoldgico parcial de la zona de Salinas y Morrope indicando el lugar de extraccion de las muestras de yeso

utilizadas en la investigacion

Zona de muestreo

W
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Leyenda: Qp-m= Cuaternario pleistoceno marino; Qh-c= Cuaternario holoceno continental; Nm-m=Cenozoico mioceno marino; Qp-c=Cuaternario
pleistoceno continental; Ki-mc= Cretacico inferior marino continental; PN-vs=Paleégeno, Nedgeno-vulcanosedimentario; O-ms=Ordoviciano-
metasedimentario; TsJi-m= Tridsico superior, Jurasico inferior-marino; Jm-vs= Jurasico medio-vulcanosedimentario; NP-esq, gn=
Neoproterozoica-esquisto, gneis; KP-tn, gd= Cretaceo, Paleégeno-plutones.

Nota. De GEOCATMIN, 2021



Figura 26
Mapa geomorfoldgico parcial de la zona de Salinas y Mdrrope indicando el lugar de extraccion de las muestras de

yeso utilizadas en la presente investigacion
AT
AT

........

Leyenda: Pl-al= Llanura o planicie aluvial; Pl-i= Llanura o planicie inundable; Rd= Relieve depresionado; I-fl= Isla fluvial; RL-rs=
Lomada en roca sedimentaria; C-d= Campo de dunas; RME-rs= Montafa estructural en roca sedimentaria; RMC-rv= Montanas
y colinas en roca volcanica; RCLD-rm= Colina y lomada disectada en roca metamérfica.

Nota. De GEOCATMIN, 2021
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Figura 27

Yacimiento de yeso en Morrope (Lambayeque)

Figura 28
Observacion de capas en un yacimiento de yeso en
Moérrope (Lambayeque)
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4.1.2. Difractografia de rayos X (DRX)

Se realizaron estudios de difraccion de rayos X sobre muestras de yeso
en polvo de roca, previamente calcinadas y molidas (ver Figura 29), siendo
su composicién mineraldgica: anhidrita en 56,16%, bassanita en 41,03% y
yeso en 2,81% (ver Tabla 5).

Figura 29
Grafico DRX correspondiente al yeso calcinado usado
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Tabla 5

Composicion mineraldgica del yeso calcinado usado

N° Mineral Formula Y%
01 Anhidrita Ca (SOa4) 56,16
02 Bassanita Ca (S0O4) (H20)05 41,03
03 Yeso Ca (SO4) (H20)2 2,81

Error Estadistico de Conteo 3,1%
Nota. De INGEMMET, 2021
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El difractograma de la bentonita no tratada (ver Figura 30) muestra
predominantemente en su composiciéon: mineral de arcilla tipo
montmorillonita en 37,78%; seguido de cristobalita y en menores

porcentajes presencia de calcita, cuarzo y moscovita (ver Tabla 6).

Figura 30

Grafico DRX correspondiente a la bentonita no tratada
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Tabla 6

Composicion mineraldgica de la bentonita no tratada
N° Mineral Formula %
01 Montmorillonita Cao2(Al, Mg)2SisO10(OH)2.xH20 37,78
02 Cristobalita SiO2 29,74
03 Calcita Ca (CO3) 18,49
04 Cuarzo SiO2 11,25
05 Moscovita KAI2Si3AlO10(OH)2 2,74

Error Estadistico de Conteo 5,13%
Nota. De INGEMMET, 2021
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4.1.3. Microscopia electronica de barrido (MEB)

Se realizaron andlisis de microscopia electrdnica de barrido (MEB) para
muestras de bentonita no tratada, donde se observaron agregados de
microcristales de montmorillonita con morfologia generalmente laminares
arrugadas y hojosas (ver Figura 31), algunos formando microfabricas
glomerulares y escamas apiladas, con tamanos que varian desde 2 a 10
um en promedio. A medida que se incrementa la magnificacion hasta
10000x se observa mejor algunas estructuras laminares. Por sectores la
muestra presenta en menor proporcidon agregados microgranulares de
halita de formas cubicas (ver Figura 32), y microcristales de plagioclasas
(ver Figura 33). El tipo de arcilla que compone la muestra corresponde a
la montmorillonita por su alto contenido en aluminio segun se observa en
los espectros composicionales del analisis elemental puntual, esta a su
vez pertenece al grupo de las esmectitas (INGEMMET, 2021).

Figura 31
Microcristales de montmorillonita con formas laminares y hojosas en la

muestra de bentonita no tratada

Nota. De INGEMMET, 2021
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Figura 32
Agregados microgranulares de halita, de formas cubicas, englobados por
agregados de montmorillonita en la muestra de bentonita no tratada
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Nota. De INGEMMET, 2021

Figura 33
Microcristales de plagioclasa (andesina) de morfologia tabular, recubierto
con microescamas de montmorillonita glomerular hojosa en la muestra de

bentonita no tratada

Nota. De INGEMMET, 2021
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4.1.4. Distribucion de ensayos y proporcionalidad de mezclas

La distribucién de los ensayos y proporcionalidad de mezclas para
determinar la compactacién estandar, resistencia a la compresion simple,
indice de expansién libre, limites de consistencia y capacidad de
intercambio catidénico se plasman en la Tabla 7.

Tabla 7
Distribucion de ensayos y proporcionalidad de mezclas

Proporcionalidad Yeso Yeso Yeso Yeso Yeso

de mezclas 2,5% 5% 7,5% 10% 0% Total
Bent Bent Bent Bent Bent ensayos
EnsayOS 97,5% 95% 92,5% 90% 100%
Compactacion
0 0 0 0 1 1

estandar

RCS 3 3 3 3 3 15
IEL 3 3 3 3 3 15
Limite liquido 4 4 4 4 4 20
Limite plastico 2 2 2 2 2 10
CIC 0 1 0 1 1 3
Total 12 13 12 13 14 64

4.1.5. Compactacion estandar

Con la finalidad de conocer el 6ptimo contenido de humedad que sirva de
referencia para las muestras a ensayar en las pruebas de resistencia a la
compresién simple, se realizé el ensayo de compactacion estandar,
basados en la norma internacional, ASTM D-698 (2000), utilizando

bentonita no tratada, determinandose su 6ptimo contenido de humedad en
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27,86% y su maximo peso especifico seco en 1,27071 g/cm? (ver Figura
34 y Tabla 8).

Figura 34
Curva de compactacion estandar de la bentonita no tratada, mostrando

Su optimo contenido de humedad y su maximo peso especifico seco

Método de la Ecuacion Polindmica

1.28

1.27
1.26 /
1.25
1.24
1.23

1.22
1.21

Peso Especifico Seco gr/cm3

1.2

1.19
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Contenido de Humedad (%)

Tabla 8

Resultados de compactacion estandar en bentonita no tratada

Resultado
Optimo contenido de humedad 27,86%

Maximo peso especifico seco 1,27071 g/cm?
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4.1.6. Limites de consistencia

El limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de las muestras se
determinaron de acuerdo con el procedimiento descrito en la norma ASTM
D4318 (2005) aplicando el método de multipunto en copa de bronce
(aparato de Casagrande); el cambio en limite liquido e indice de
plasticidad de la bentonita no tratada y bentonita tratada con yeso se
grafica en la Figura 35; en la Tabla 9 se detallan los valores obtenidos de
los limites de consistencia de la bentonita no tratada; y en la Tabla 10, la
influencia del contenido de yeso de Morrope sobre los limites de
consistencia de la bentonita. Con la dosificacién de 7,5% de yeso de
Mérrope en bentonita, se consiguié una reduccidén maxima del limite
liquido de 155,92% a 116,06% y su indice de plasticidad de 121,66% a
88,36%:; por encima de esta dosificacidn de yeso la tendencia es que los

limites de consistencia empiezan nuevamente a incrementarse.

Figura 35
Variaciones del limite liquido e indice de plasticidad en las muestras de
bentonita no tratada y bentonita tratada con yeso
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Tabla 9

Limites de consistencia de la bentonita no tratada
Propiedad Valor
Limite liquido (%) 155,915
Limite plastico (%) 34,252
indice de plasticidad (%) 121,663

Tabla 10

Influencia del contenido de yeso sobre los limites de consistencia de la
bentonita

Contenido de Yeso 0% 2,50% 5% 7,.50% 10%
Limite liquido (%) 155,915 119,767 116,636 116,059 131,19

Limite plastico (%) 34,252 27,248 27,226 27,697 33,234
indice

plasticidad (%)

121,663 92,519 89,41 88,362 97,956
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4.1.7. Determinacion del indice de expansion libre (IEL)

Con el fin de determinar el porcentaje de expansion de la bentonita no
tratada y bentonita tratada con yeso de Moérrope, se llevaron a cabo
pruebas para calcular el indice de expansion libre (IEL) de acuerdo con el
estandar colombiano INVIAS E-132 (2012) basado en la norma
internacional india 1S:2720 (1977) ya descritas en su procedimiento. Los
resultados se han recogido en la Figura 36 y la Tabla 11. Estos evidencian
que la adicién de yeso reduce significativamente el indice de expansion
libre de la bentonita no tratada de 685,7% hasta un 166,7%, esta ultima
reduccién conseguida con un maximo contenido de 10% de yeso en

bentonita.

Figura 36
Variaciones del indice de expansion libre (IEL) en las muestras de
bentonita no tratada y bentonita tratada con yeso
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Tabla 11
Influencia del contenido de yeso sobre el porcentaje de expansion de la
bentonita
Contenido de yeso 0% 2,50% 5% 7,50% 10%
Porcentaje de
. 685,7 487,5 291,7 2148 166,7
expansion

Ensayo de resistencia a la compresion simple (RCS)

Se realizaron pruebas de resistencia a la compresién simple en muestras
de bentonita no tratada y bentonita tratada con yeso de Mérrope. Estas
muestras se prepararon por compactacion hasta su 6ptimo contenido de
humedad y su maximo peso especifico seco (27,86% y 1,27071 g/cm3).
Las muestras se guardaron en bolsas de polietileno dentro de un
desecador de vidrio para su curado (15 dias). Después del periodo de
curado, se realizaron las pruebas de acuerdo al estandar ASTM D2166
(2000), hasta la falla, bajo una tasa de deformacion constante de 1,5
mm/min. Las pruebas se repitieron en tres muestras idénticas, se tomaron
lecturas de carga y deformacién para cada muestra. Luego de trazar el
esfuerzo frente a la deformacion (ver Figura 37) se obtuvo el esfuerzo pico
como el promedio de los tres valores. Los valores de la resistencia a la
compresion simple de la bentonita no tratada y la bentonita tratada con
yeso se observan en la Tabla 12. La influencia del yeso en la resistencia a
la compresion simple de la bentonita se indica en la Figura 38. Con la
dosificacion de 7,5% del yeso de Mérrope en bentonita, se consiguié una
mejora efectiva méaxima de 8,68 kg-f/cm?, incrementando la resistencia de
la bentonita hasta un 115,92%; por encima de esta dosificacién de yeso la

tendencia es que la resistencia a compresion simple empieza a decrecer.



Figura 37
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Tabla 12

Influencia del contenido de yeso sobre la RCS de la bentonita
Contenido de yeso 0% 2,5% 5% 7,5% 10%
RCS (Kg-f/lcm?) 4,02 6,66 8,24 8,68 6,08

Capacidad de intercambio cationico (CIC)

El presente ensayo se realiz6 mediante el método de acetato de amonio
(NH4OAC) usando el NH4 + como cation indice. Este método tiene como
base la sustitucion de iones de sodio (Na+) con iones de amonio (NH4+).
En las pruebas realizadas, las muestras se saturaron primero con los iones
de sodio y luego se reemplazaron los iones de sodio con iones de amonio
mediante la adicién de una solucién que contenia amonio a un pH de 7.
La variacién de la CIC en muestras de bentonita no tratada y bentonita
tratada con yeso se puede ver en la Tabla 13 y la Figura 39. Los resultados
de esta prueba mostraron que la adicion del yeso de Mérrope reduce la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) desde un 70,8 meg/100 g para
la bentonita no tratada, hasta un 11 meqg/100 g correspondiente a la

dosificacion de 10% de yeso en bentonita.



Figura 39

Variabilidad de la capacidad de intercambio cationico (CIC) en las
muestras de bentonita no tratada y bentonita tratada con yeso
80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

CIC (meq/100g)

w
o
o

20.0
10.0

0.0
0.0% 5.0% 10.0%

Contenido de yeso (%)
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Tabla 13
Influencia del contenido de yeso sobre la capacidad de intercambio

cationico (CIC) de la bentonita
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Contenido de yeso 0% 5% 10%

CIC (meq/1009) 70,8 60 11

Nota. De AGQ Labs, 2021
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CONCLUSIONES

» Con la adicibn de yeso de Moérrope, se consiguieron reducciones
importantes en la bentonita: limite liquido (-25,56%), indice de plasticidad
(-27,37%); indice de expansion libre (IEL) (-75,69%); capacidad de
intercambio catidnico (CIC) (-84,46%); y un incremento en la resistencia a
la compresion simple de 115,92%. Estas variaciones obtenidas nos
indican que el yeso de Mdérrope puede usarse como un agregado que
estabiliza los suelos arcillosos expansivos.

» Las caracteristicas geoldgicas de formacién de los yacimientos minerales
evaporiticos como los del yeso de Mérrope aqui estudiados, en llanura o
planicie aluvial, inundables, de hipersaturacion de lagunas, favorecen por
precipitacion, la concentracion en su composicion de iones de calcio que
sustituyen luego a los iones de la bentonita, generando con ello ventajas
aprovechadas para la estabilidad de los suelos arcillosos expansivos.

» La composicion mineraldgica del yeso calcinado de Morrope observada en
la DRX, establece una relacién de intercambio catidnico con las particulas
laminares, arrugadas y hojosas, de tamafos que varian entre 2 a 10 ym
de la montmorillonita contenida en la bentonita, observadas en el estudio
de MEB, caracteristicas de arcillas que presentan una gran superficie
especifica; los cationes de calcio liberados por el yeso hacen que las
particulas de montmorillonita se floculen, reduciendo su limite liquido e
indice de plasticidad; estableciéndose un equilibro de la carga eléctrica
neta de la montmorillonita que contribuye a disminuir su capacidad de
intercambio cationico (CIC) y su indice de expansién libre (IEL); esta
interaccién yeso-bentonita genera también una reaccién quimica lenta que
mejora la resistencia a la compresion simple de la bentonita en funcién al

tiempo de curado, consiguiendo asi su estabilizacion.

» Las cantidades porcentuales, que registraron las mejoras efectivas de la
influencia del yeso sobre la bentonita, en los diferentes ensayos realizados
para su estabilizacion, pueden establecer una cantidad de mezcla éptima
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de yeso de Morrope en bentonita de 5%, con un rango de variabilidad de
+/- 2,5%; fuera de estos limites el impacto sobre la estabilidad de los
suelos arcillosos expansivos se torna menos significativo o se revierte no

ameritando la inversion en cantidad del yeso involucrado.

RECOMENDACIONES

» Al aplicarlo en condiciones in situ, el yeso en cantidad adecuada se
mezclara con el suelo humedo para su posterior compactacion. Se debe
procurar que la mezcla coberture al menos el primer metro de espesor del
suelo arcilloso expansivo.

» Hay que verificar el grado de influencia que pueda tener el yeso de
Mérrope sobre los acuiferos, relacionada a la posible contaminacién del
agua subterranea; asi como el uso de cemento resistente a los sulfatos
para estructuras de concreto cercanas a las zonas de estabilizacion.

> Los suelos arcillosos expansivos también se pueden estabilizar con cal
pura, cal mezclada con fibras de polipropileno, cemento, ceniza volante,
cloruro de sodio, geomateriales y escorias granuladas de alto horno; por
lo que el uso del yeso de Morrope como estabilizador estara en funcion a
los costos que su aplicacion demande frente a estos otros aditivos y a la
evaluacion exhaustiva de las ventajas o desventajas que todos ellos

reporten segun sea la naturaleza del suelo.

» Es importante complementar el presente estudio con ensayos adicionales
comparativos, como: la determinacién de los limites de consistencia
empleando el método del cono, la capacidad de hinchamiento utilizando
el edémetro, empleando variedades de yeso y bentonita de distinta
composicidon mineralégica a las utilizadas en la presente investigacion,

modificando sus rangos porcentuales de mezcla.
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Anexo 1. Estudio de Difraccion de Rayos X (DRX)
(INGEMMET)
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1. INTRODUCCION

A solicitud del ing. Roberto Martin Zamora Nevado, se realizaron 2 andlisis de difraccion de
rayos X de acuerdo 2 la Soficitud N° 001-2021-INGEMMET/DL-ATTIG {Ref. OFICIO N2 00049-
2021-UPG-VDIP-FIGMMG/UNMSM), obteniéndose 2 difractogramas {1 por cada andlisis)
identificando las fases cristalinas {minerales) de acuerdo al servicio requerido.

1. Objetivo

Identificar y cuantificar los minerales presentes en las muestras de Ia solicitud N° 001-2021-
INGEMMET/DL-ATTIG, por medio de la téenica de Difraccién de Rayos X,

2. Ensayos

2.1 Difraccion de Rayos X

La técnica de Difraccidén de Rayos X por el método de polvo es utilizada para Ia
identificacién y cuantificacion de fases cristalinas {minerales). Los_compuestos sin

getinigg.

Una forma de expresar la difraccién de rayos X en materiales cristalinos es mediante
la Ley de Bragg, condicién para que una familia de planos paralelos, regularmente
separados en un cristal, refleje un haz de rayos X incidente {Fig. 1). Cada material
cristalino tiene una estructura atémica caracteristica, por lo tanto, difractardn los rayos
X en un patrén caracteristico Gnico, conocido como difractograma o patrén de
difraccién.

Esta ley es expresada por la relacién:

Figura N°1: Reflexién de Bragg mediante planos reticulares dis.
A =2dnysen®
Donde
A es la fongitud de onda de la radiacién incidente, 1.5406 A ya que contamos con
tubo de rayos X de Cu

dii es el valor de los espaciados reticulares de las fases cristalinas presentes.
sen8 es el senoc del dngulo de difraccion.

EL PerU Primero
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Luego de la irradiacién de la muestra en polvo con rayos X, en un rango angular de
barrido determinado, se obtiene un grafico llamado difractograma, en donde el eje X
son los angulos de incidencia de la radiacidn a ja muestra {expresado en grados} y el eje
Y es la intensidad de Ia radiacién difractada {expresada en cuentas). En el difractograma
se presentan picos de intensidad los cuales son producto de una interferencia
constructiva producida por los planos reticulares de las fases cristalinas, donde se
cumple la ley de Bragg.

Esta téonica como se menciond anteriormente solo permite identificar y cuantificar
estructuras cristalinas {ordenadas), es decir se podré indicar la presencia de material no
estructurado {amorfo). L3 cuantificacién de los minerales presentes en cada muestra es
calculada con respecto a la fraccién cristalina de la muestra, sin considerar el
componente amorfo presente.

3. Condiciones de medicién

Se realizé en un difractémetro marca SHIMADZU, modelo XRD-7000, de dnodo de cobre,
segun las siguientes condiciones:

Tabla N” 01. Condiciones de medicién

Tubo de Rayos X

Tipo de dnodo Cu

Energia 40kV, 30mA
Condiciones de Medida

Rango de Barrido 3°-70°
Paso 0.02°
Tiempa por paso 06s

#. PROCEDIMIENTO

1.- Irradiacién.

Se colocd las muestras pulverizadas a malla -400, en su respectivo portamuestras, para
fuego introducirio en el equipo e irradiarlas segin las condiciones de medidas
mencionadas, por un periodo aproximado de 35 min.

2.- Identificacion y Cuantificacion.

Para la identificacién se utilizé la base de datos PDF4+ versidn 2020, y se aplicé el método
RIR {Reference Intensity Ratio) para fa cuantificacién utilizando el software Sleve+ de fa
{CDD (international Center of Diffraction Data)

3.- Estandar de Referencia Certificado.

Zlragin

Para el andlisis de muestras por difraccién de rayos X se utiliza ef polvo de sificio de
codigo 640e, el cual es un patron de referencia certificado por National Institute of
Stardards & Technology (NIST), el cual nos permite verificar la posicién y forma de los
picos de difraccién. Esto nos permite verificar si los gonidmetros estan calibrados y silos
parametros en el arreglo experimental son ptimos.

Se verifico los siguientes valares de la posicion de los picos:

Et Pero Primero
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3jPagin

A=0.15405929 nm

Tabla N* 03. Valores de posicién de picos del esténdar de referencia.

28

284

47.3

56.1

69.1

76.3

88.0

94.9

106.7

114.1

O W | U 0| B N |

DO [ s 00| O [N | s |0

O b | s 0 |0 [ |t |

1275

EL Pero Primero |
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nsiiisto Geoldges Mnero y Motakinpico

FORMATO

Codigo : DL-F-164
Version 103

REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS | Fecha aprob. : 11/10/2017

MINERALOGICOS POR DIFRACCION DE | pggina 1de2

RAYOS “X"
REPORTE N° 005-2021-INGEMMET/DL-LRX
ATTIG: “ASISTENCIA
001-2021-INGEMMET/DL- TECNICA Y TECNOLOGICA A
-3
SN ATTIG REFERENCIA | |  INVESTIGACION EN
GEQCIENCIAS”
SOLICITADO POR ROBERTO MARTIN ZAMORA NEVADO
N2 DE MUESTRAS 2
TIPO DE MUESTRA Polvo {malla <400}
VELOCIDAD
ROTACION DE LA MUESTRA N -
al (rpm)
TIPO DE ANODD Cu
DIFRACTOMETRO MARCA SHIMADZU MODELC XRD-7000
VOLTAJE 40 Kv CORRIENTE 30mA

[ ESTUDIO REALIZADO POR I frvin D. Zumaran Alayza

] FECHA i 11 de mayo de 2021

RANGO DE BARRIDO (26)
DE | 3 | wasta | 70°

01 | CODIGO DE MUESTRA |Y-1
Ne MINERAL FORMULA %
01 Anhidrita Ca(S04) 56.16
02 Bassanita Ca{S0a}{H20)os 41.03
03 |Yeso Ca{S0.){H:0): 2.81
Error Estadfstico de Conteo 3.10%

02 | CODIGO DE MUESTRA |8-1
Ne MINERAL FORMULA %
01 Montmorifonita Cao2(Al,Mg)2S14010{OH}2-xH20 37.78
02 Cristobalita Si0; ) 29.74
03 Calcita Ca{C0s) 18.49
04 Cuarzo SiO; 11.25
05 | Moscovita KALSisAlO10{0H)z 2.74
Error Estadistico de Conteo 5.13%
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FORMATO

Cddigo 1 DL-F-164
Versién 103

JRINCEMMET | REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS | Focha socb. - 1102017
' MINERALOGICOS POR DIFRACCION DE [psgna  :20e2

RAYQS “X”

OBSERVACIONES

Se envian la data y difractogramas de manera digital junto con el presente informe.

V°B° RESPONSABLE DE LABORATORIO RX

INGEMMET




Anexo 2. Estudio de Microscopia Electronica de Barrido (MEB)
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INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

“Decenio de {a igualdad de Oporiunidades para mujeres y hombres”
“Afo del Bicentenaric del Per: 200 afios de independencia”

DIRECCION DE LABORATORIOS

LABORATORIO DE PETROMINERALOGIA

INFORME TECNICO N2 007-2021-INGEMMET/DL-LP
{CODIGO INTERNO: 2021-0021)

SERVICIO

N° DE MUESTRA

SOLICITUD N°

PROYECTO

SOLICITADO POR

RESPONSABLE

REFERENCIA

: 01 ANALISIS DE MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO

2 &
: 002-2021-INGEMMET/DL-ATTIG

1 ATTIG “ASISTENCIA TECNICA Y TECNOLOGICA A
LA INVESTIGACION EN GEOCIENCIAS"

ING. ROBERTO ZAMORA NEVADO
ING. LUIS ENRIQUE VARGAS RODRIGUEZ

: OFICIO N2 00049-2021-UPG-VDIP-FIGMMG/UNMSM
{Correlativo 000648297} Y CARTA S/N {Correlativo
6631)

3 - Lima 41, Pery

1-1) 225-4540 / (051-1) 225-3063 / {051

San Borja, 31 de mayo de 2021

Ing. ANA LUZ CéﬁDORHUAMAN SUAREZ
1 io de Petromineralogi
Direccidn de Laboraterios
INGEMMET

1) 476-7010
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INTRODUCCION

A soficitud de  Ing. Roberto Zamora Nevado, se realizé 01 andlisis de microscopia electrénica de
barrido de material sueito, correspondientes a 01 muestras de acuerdo a la Solicitud N° 002-2021-
INGEMMET/DL-ATTIG.

A. DEFINICION DEL SERVICIO:

% Para realizar el servicio de Microscopfa Electrénica de Barrido es importante que se haya

realizado estudios preliminares de la muestra de tal manera que el usuario pueda definir el
objetivo por el cual la muestra sera llevada al microscopio electrdnico de barrido (MEB).
Ef MEB utiliza dos modos trabajo para {a observacién y andlisis de muestras, fo cual estd
ligado al tipo y preparacién de {a muestra, un modo de trabajo en alto vacio {HV: High
vacuum) y el otre modo de trabajo en presion variable (VP: variable pressure). En el modo
HV, se trabajan aquellas muestras conductoras, si la muestra no es conductora se tendrd
que recubrirta con una fina capa de grafito (C) o de oro {Au} aproximadamente 10nm, lo que
permite un mejor analisis de dreas muy pequefias. £n el modo VP, pueden ser analizadas
muestras no conductoras.

Los detectores son los que captan las diferentes sefiales que emite la muestra en la
interaccidn con los electrones.

¥ Detector de Electrones Secundarios {SE: Secondary Electron)” que permite fa
visualizacion a detalle de Ia superficie en el modo HY. Se observa ia topografia de Ia
muestra. Para muestras no conductoras trabajadas en el modo VP, se utilizard un
detector de electrones secundarios para presion variable {VPSE: Variable pressure
secondary electron).

v Detector de electrones retrodispersados {BSE: Backscattered electrons), el cual
muestra una imagen composicional en niveles de grises lo cual varia de acuerdo al
nimero astdmico de la muestra. Cabe resaltar gue si fa muestra presenta una
superficie rugosa puede afectar el contraste de la imagen por lo gue una seccién
delgada-pulida o pulida es mejor para apreciar las imigenes bajo este detector.

¥ El espectrémetro de energia dispersiva de rayos X {EDS: Energy-dispersive X-ray
spectroscopy], es un detector que capta los rayos X caracteristicos de un elemento, y
brinda informacién de composicidn cuyos resultados son cualitativos y semi-
cuantitativos. Se puede analizar a través de exploracién de punto, linea y mapeo.



FORMATO S - I
SECTOR ENERGIA Y A Version 0%
RINGEMMET |~ 5570010 POR MICROSCOPTA | recn pros. 23/08/2015
ELECTRONICA DE BARRIDO {MEB) |[Pégina  :1de12
1. DATOS GENERALES:
Cédigo de fa muestra indringuip |- eiis s Stampaeet | =iy
Norte | Este | Zona parsje
; Cerro Mocho-
81 10b | odes762 | sos203 | 17 | OO
RESPONSABLE DEL ESTUDIO FIRMA
=
MIGUEL ANGEL COA TITO 27
Z

1. INFORMACION PRELIMINAR DE LA MUESTRA:
1. OBJETIVO DEL ESTUDIO {Solicitado por ef usuario):

geomsétricas.

identificar 1a presencia de laminas de esmectita y clinoptiloiita, longitud de ldminas, formas

2. UBICACION DE LA MUESTRA

3. ESTUDIO PRELIMINAR {Marcar con X):

Fotografia {Estereomicroscopio} X

imagen {Microscopio electrénico de barrido)
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FORM ATO Cédigo : DL-F-05%

3 SECTOR ENERGIA ¥ MNAS. Versid .01
RINGEMMET ESTUDIO POR MICROSCOPIA | recha aprob.: 23/09/2019

ELECTRONICA DE BARRIDO {MEB) |Pégina  :2de12

4. REQUERIMIENTO DE PREPARACION DE LA MUESTRA {Marcar con X}

% Recubrimiento por ¢carbon X
<+ Recubrimiento por aro
*% No requiere recubrir

5. MODO DE TRABAIO {Marcar con X):

% Alto vacio (HV) X
< Presién variable {VP)

6. DETECTORES UTILIZADOS {Marcar con X}

<+ Electrones secundarios {SE}, X
% Electrones retrodispersados (HDBSD)
% Energia dispersiva de Rayos X {EDS)
4 Catodoluminiscencia (CL)
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Cédigo : DL-F-059
RINGEMMET il RN
=== | ESTUDIO POR MICROSCOPA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB) | <2 0212
7.2, Campo 2

ANALISIS DE IMAGENES

2pm EHT = 10.00 KV

Signal A = SE1 RN
WD = 8.5 mm Vacuum Mode = High Vacuum x!uEEM.M..E-I R B e RS EaRat
0 L) 0

Se observa agregados microgranulares de cristales de montmorillonita con formas laminares y hojosas, se presentan Intercrecidos y con
tamafios de hasta 4.5 um.,

Cédigo : DL-F-059
SECTOR ENCRBIA ¥ WNAS FORMATO P
RINGEMMET ks
e e | ESTUDIO POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB) | rocyo """ 4%/
73. Campo3

ANALISIS DE IMAGENES

EHT = 1& Slgnll -El Mo
W= 70mm  Vecuum Mode= High Vacuum RINGEMMET
w 15
Se observa agregados microgranulares de cristales de sales(halita) de formas cubicas los cuales presentan tamafios de hasta 10 um. Se
muestran en su mayoria englobadi

por agregados de mo illonita.
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Cédigo : DL-F-059
‘SECTOR ENEROIA ¥ NINAS FORMATO X
RINGEMMET it R
wresiem = | ESTUDIO POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB) | oo 2"

7.4, Campo 4

ANALISIS DE IMAGENES
Viag = 8

EHT = 10.00 kV
WD = 8.0 mm

Signal A = SE1
Vacuum Mode = High Vacuum

RINGEMMET

en forma de

Se observa agregados de microcristales de montmorillonita con formas laminares y hojosas, con tamafios de hasta 10 um, los de menor

L2

Cédigo : DL-F-059
‘secToR MRS Y MNAS FORMATO )
RINGEMMET kil PO
remosmses meer e | ESTUDIO POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB) Pagina 2 :7«60

7.5. Campo S

ANALISIS DE IMAGENES

EHT = 10.00 kV
WD = 8.0 mm

Signal A = SE1
Vacuum Mode = High Vacuum

Se muestran agregados de microcristales de montmorillonita, con f

fios de hasta 5 .




RIREER FORMATO . Ere
INGEMMET Fecha sproh.: 3/00/3015
ESTUDIO POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB) rigm 30080
7.6. Campo 6
ANALISIS DE IMAGENES

2 EHT = 15.00 kV
Py

WD = 7.5 mm

Signal A= SE1
Vacuum Mode = High Vacuum

Se observa microcristales de montmorillonita con formas |

tamafios de hasta 8 um.

a modo de escamas apiladas, con
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Cédigo : DL-F-059
RINGEMMET sl Verson 01
NSTITUTO GEOLOGIED, MINERO ¥ METALURGIC) Fecha aprob.: 23/09/2019
ESTUDIO POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB) Pigina _ :9de60
7.7. Lampo 7

ANALISIS DE IMAGENES

EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 I
Wo-7omm  VecsumMode-Hgnvecum  *CINGEMMET . ——
4 1] 1
Se muestra microcristales de plagloclasa(andesina) de morfologia tabular, con tamafio de 12 um, recubierto por microescamas de
montmorillonita glomerular hojosa.




90

RINGER FORMATS e o
'-”nguMmM-EI Fecha aprob.: 23/09/2019
ESTUDIO POR MICROSCOPIA ELECTRGNICA DE BARRIDO (MEB) | oo™ "7
7.8. Campo 8

ANALISIS DE IMAGENES

EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 PN
WD = 9.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum R INGEMMET
Se muestra agregados de microc de rillonita con formas | hoj con fios de hasta 3 um. Ademds, se

observa un microcristal de cuarzo con 31 pm de longitud, recubierto por agregados de montmorillonita.

RINEES FORMATO e
MQEE‘M ET Fecha aprob.: 23/09/2019
== | ESTUDIO POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB) | <o "> 2%

7.9. Campo 9

ANALISIS DE IMAGENES

Viag =,

EHT = 10.00 kV
WD = 7.0 mm

Signal A = SE1
Vacuum Mode = High Vacuum

T
5 [ o)

o) oY

Se observa microcristales de carb {calcita) los cuales p formas
encuentra recubiertas por microagregados de montmorillonita con morfologias laminares arrugada y h

entre si, con tamafios de hasta 9 um , se

con tamafios de hasta 4 um.
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Cadigo : DLF-059
SECTOR ENERGIA Y NINAS. FORMATO X
RINGEMMET o b

e | ESTUDIO POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB) | oo 2%

8. CONCLUSIONES:

La muestra corresponde a agregados de microcristales de montmorillonita con morfologia generalmente laminares arrugadas y hojosas,
algunos forman microfébricas glomerulares y escamas apiladas, con tamafios que varfan desde 2 a 10 um en promedio. A medida que se
in¢crementa la magnificacion hasta 10000x se observa mejor algunas estructuras laminares, Por sectores la muestra presenta en menor
proporcion microcristales de cuarzo, halita, carbonatos, plagioclasas y minerales ferromagnesianos.

El tipo de arcilla que compone la muestra corresponde a la montmorillonita por su alto contenido en Aluminio segin se observa en log
espectros composicionales del andlisis elemental puntual, esta a su vez pertenece al grupo de las esmectitas, Ademds, ho se evidencia la
presencia de clinoptilolita.

9. OBSERVACIONES:

[ 5in observaciones.




Anexo 3. Ensayo de Compactacion Estandar
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TESISTA ING. ROBERTO MARTIN ZAMORA NEVADO.
CANTERA: MORROPE
FECHA: 26/10/2020.
M° DE MUESTRA: 1

Tipo de prusba: Proctor Standard

Peso del martilo (gr): 2500 Altura de caida (cm); 305

N® de capas: 3 N® de golpes/capa: 75

Volumen del molde (cm3): 0323
CALCULO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAN® 1 2 3 4 5 &
Masa de la lata + suele himedo 263.00 306.00 308.00 305.00
Maza de | lata + suelo sece 222.00 241.00 235.00 255.00
Masa del agua 47.00 £5.00 £5.00 50.00
Masa de |z lata 51.00 51.00 51.00 51.00
Masa del suelo seco 171.00 180.00 188.00 204.00
contenido de humedad (%) 27.49 3421 3670 24,51
CALCULO DE PESO ESPECIFICO SECO
N° DE PRUEBA 1 2 3 4 5 7
Waza del suelo + molde (gr) 5435 5461 5448 5381
Masa del molde (gr) 3925 3925 3925 3925
Maza del suelo en molde (gr) 1510 1536 1523 1458
Densidad humeda [gr/cm3) 16197302 | 16476196 | 1.6336749 | 15618061
Densidad seca (gr/cm3) 12705223 | 1.2275382 | 11950618 | 1254364
Resultado
Contenido de  humedad 57 86%

optimo (%)

Peso especifico seco maximo
(kN/md)

1.27071 gr/cm3

I,

P

EIRL

TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

wus}yﬂ OLAYAAGUI%M




Anexo 4. Ensayo indice de Expansién Libre (IEL)
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DETERMINACION DE iNDICE DE EXPANSION LIBRE DE SUELOS (IEL)
(INVIAS E-132 2012)

Descripcion de material: BENTONITA (100%)

Ensayo realizado por: ROBERTO MARTIN ZAMORA NEVADO. Fecha de ensayo: 17/11/20
Lectura después de 24 h
Tetracloruro Agua Indice de Indice de
Determinacién
N° de Carbono | Destilada | Expansion | Expansion Libre
(ml) (ml) Libre % Promedio (%)

1 7 52 642.86%

2 7 55 685.71% 685.7

3 7 58 728.57%

Comentarios: Las muestras de BENTONITA fueron extraidas del yacimiento de Cerro Mocho,

Distrito de Ignacio Escudero, Provincia de Sullana, Departamento de Piura.

Aprobado por:

' LEM @ EiRL

Ing. Roberto M. Zamora Nevado %E‘E‘ Yos&",ﬁéﬁﬁg?gm@

CIP 74841
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DETERMINACION DE iNDICE DE EXPANSION LIBRE DE SUELOS (IEL)
(INVIAS E-132 2012)

Descripcion de material: BENTONITA (97.5%) YESO (2.5%)
Ensayo realizado por: ROBERTO MARTIN ZAMORA NEVADO. Fecha de ensayo: 17/11/20

Lectura después de 24 h
Tetracloruro Agua indice de indice de
Determinacion

de Carbono | Destilada | Expansién | Expansion Libre

NO
(ml) (ml) Libre % Promedio (%)

1 8 43 437.50%
2 8 50 525.00% 487.5
3 8 48 500.00%

Comentarios: El material ensayado es una mezcla de laboratorio, que contiene 97.5% de
BENTONITA'Y 2.5% DE YESO.
La Bentonita fue extraida de Cerro Mocho, Dto. Ignacio Escudero, Prov. Sullana, Dpto. Piuray el

Yeso fue extraido del Dtto. de Mdrrope, Prov. de Lambayeque, Dpto. de Lambayeque.

Aprobado por:

o
(s A 2

) WILSON OLAYAAGUI
Ing. Roberto M. Zamora Nevado. TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

CIP 74841
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DETERMINACION DE iNDICE DE EXPANSION LIBRE DE SUELOS (IEL)

(INVIAS E-132 2012)

Descripcion del material: BENTONITA (95.0%) YESO (5.0%)

Ensayo realizado por: ROBERTO MARTIN ZAMORA NEVADO.

Fecha de ensayo: 17/11/20

Lectura después de 24 h
Tetracloruro Agua indice de indice de
Determinacién

de Carbono | Destilada | Expansién | Expansion Libre

NO
(ml) (ml) Libre % Promedio (%)

1 8 31 287.50%
2 8 33 312.50% 291.67
3 8 30 275.00%

Comentarios: El material ensayado es una mezcla de laboratorio, que contiene 95.0% DE

BENTONITA'Y 5.0% DE YESO.

La Bentonita fue extraida de Cerro Mocho, Dto. Ignacio Escudero, Prov. Sullana, Dpto. Piuray el

Yeso fue extraido del Dtto. de Mdrrope, Prov. de Lambayeque, Dpto. de Lambayeque.

Aprobado por:

52N

AY

Ing. Roberto M. Zamora Nevado

CIp 74841

WILSON OLAYAAGUI
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS
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DETERMINACION DE iNDICE DE EXPANSION LIBRE DE SUELOS (IEL)
(INVIAS E-132 2012)

Descripcion del material: BENTONITA (92.5%) YESO (7.5%)
Ensayo realizado por: ROBERTO MARTIN ZAMORA NEVADO. Fecha de ensayo: 17/11/20

Lectura después de 24 h
Tetracloruro Agua indice de indice de
Determinacidn

de Carbono | Destilada | Expansién | Expansion Libre

NO
(ml) (ml) Libre % Promedio (%)

1 9 27 287.50%
2 9 28 312.50% 214.81
3 9 30 275.00%

Comentarios: El material ensayado es una mezcla de laboratorio, que contiene 92.5% de
BENTONITAY 7.5% DE YESO.
La Bentonita fue extraida de Cerro Mocho, Dto. Ignacio Escudero, Prov. Sullana, Dpto. Piuray el

Yeso fue extraido del Dtto. de Mdrrope, Prov. de Lambayeque, Dpto. de Lambayeque.

Aprobado por:

ﬁ L w EIRL
]
@i%% """"" }
. X WILS OLAYA AGUI
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

Ing. Roberto M. Zamora Nevado

CIp 74841
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DETERMINACION DE iNDICE DE EXPANSION LIBRE DE SUELOS (IEL)
(INVIAS E-132 2012)

Descripcion del material: BENTONITA (90.0%) YESO (10.0%)
Ensayo realizado por: ROBERTO MARTIN ZAMORA NEVADO. Fecha de ensayo: 17/11/20

Lectura después de 24 h
Tetracloruro Agua indice de indice de
Determinacién

de Carbono | Destilada | Expansion Expansion Libre

ND
(ml) (ml) Libre % Promedio (%)

1 9 25 177.78%
2 9 23 155.56% 166.67
3 9 24 166.67%

Comentarios: El material ensayado es una mezcla de laboratorio, que contiene 90.0% DE
BENTONITAY 10.0% DE YESO.
La Bentonita fue extraida de Cerro Mocho, Dto. Ignacio Escudero, Prov. Sullana, Dpto. Piuray el

Yeso fue extraido del Dtto. de Mdrrope, Prov. de Lambayeque, Dpto. de Lambayeque.

Aprobado por:

/)
EMZ W
]

> WILSON OLAYA AGUI
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

Ing. Roberto M. Zamora Nevado

CIP 74841
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600

TETRACLORURO DE CARBONO

a)  SECCION 1. ldgn(iﬁcﬁcié_n de la sustancia quimica peligrosa o mezcla y dei prove‘ed‘oroﬁsbﬁcanie:

1.1 Nombre del producto
Nombre quimico: Tetracloruro de carbono
Sinénimos: Tetraclorometano, Tetraclorocarbono

1.2 Otros medios de identificacién
CAS No: 56-23-5

Férmula Quimica: CCl 4

Peso Molecular: 153.8 g/mol

1.3 Uso recomendado de la sustancia quimica peligrosa o mezcla, y restricciones de uso
Uso general Para usos de laboratorio, analisis, investigacion y quimica fina

1.4 Datos del proveedor o fabricante

CONTROL TECNICO Y REPRESENTACIONES, S.A. DE C.V.
Av. Lincoln No. 3410 Pte. Col. Mitras Norte

Apdo. Postal 044-C Monterrey N.L. C.P. 64320, México
Conm. (81) 8158 0600

e-mail: ctrscientific@ctr.com.mx

WWW.ctr.com.mx

1.5 Ndmero de teléfono en caso de emergencia
SETIQ: 01800 002 1400

R

b) SECCION 2. tdentificacién de los peligros:

2.1 Clasificacién de la sustancia quimica peligrosa conforme la GHS.
. Informacién no disponible

2.2 Elementos de la sefializacién.

Informacién no disponible

Declaracién de riesgo

H351 Se sospecha que provoca céncer

H331 Toxico en caso de inhalacién.

H311 Toxico en contacto con Ia piel.

H301 Toxicoen caso de ingestion.

H372 Perjudica a determinados Grganos por exposicion prolongada o repetida
H412 Nocivo para los organismos acuaticos, con efectos nocivos duraderos.

Pag
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H420 Peligroso para la capa de ozono

Precauciones
Informacion no disponible

2.3 Otros pel ue no contribuyen en la clasificacién.
No disponible

¢} SECCION 3. Composicién/informacién sobre los componentes:

3.1 Sustancias
Caracterizacién quimica (sustancia): Tetracloruro de carbono
Ndmero CAS: 56-23-5

d) - SECCION 4, Primeros auxilios:

4.1 Descripcién de los g’ fimeros éuxlnos

« Inhalacién: Aire limpio, reposo, respiracién artificial si estuviera indicada y proporcionar asistencia médica
e Contacto con los ojos: Enjuagar con agua abundante durante varios minutos (quitar las lentes de contacto si puede
hacerse con facilidad) y proporcionar asistencia médica.

e Contacto con la piel : Quitar las ropas contaminadas, aclarar la piel con agua abundante o ducharse y proporcionar
asistencia médica

e Ingestién : Enjuagar la boca, dar a beber agua abundante y proporcionar asistencia médica

4.2 Sintomas y efectos mas importantes, agudos y crénicos.
Informacién no disponible.

4.3 Indicacién de la necesidad de recibir atencién médica inmediata y, en su caso, tratamiento especial.
Informacién no disponible

€}  SECCION 5. Medidas "cqﬁtra incendios:

. 5.1 Medios de exﬂnclén apropiados
Niebla de agua, espuma, CO2, quimico seco. En general cualquier medio de extincién de incendios.siempre y cuando no se
aplique directamente.

5.2 Peligros especificos de las sustancias quimicas peligrosas o mezclas.
Humos téxicos e irritantes como cloruro de hidrégeno, cloro y fosgeno.

5.3 Medidas especiales que deberdn seguir los grupos de combate contra incendio.
Ropa protectora de cobertura completa y equipo respiratorio auténomo. .

-
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@ CT R ) HOJA DE SEGURIDAD

) SECCION 6. Medidas que deben tqmarse en caso de derrame accidental o fuga accidental:

6.1 Precauciones personal i e proteccién y procedimientos de emergenci

Traje de proteccién completa incluyendo equipo auténomo de respiracién Evacuar la zona de peligro. Consultar a un experto.
Recoger, en la medida de lo posible, el liquido que se derrama y el ya derramado en recipientes herméticos, absorber el liquido
residual en arena o absorbente inerte y trasladarlo a un lugar seguro.

6.2 Precauciones relativas al medio ambiente
Informacién no disponible

6.3 Métodos y materiales para la contencién y limpieza de derrames o fugas
Evacuar la zona de peligro. Consultar a un experto. Recoger en la medida de lo posible, el liquido que se derrama y el ya
derramado en recipientes herméticos, absorber el liquido residual y trasladarlo a un lugar seguro.

g)  SECCION 7. Manejo y almacenamiento

7.1 Precauciones gué se deben tomar para garantizar un manejo seguro
Separado de aluminio, bario, magnesio, potasio, sodio, fliior, alimentos y piensos. Ventilacion a ras del suelo.
7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluida cualquier incompatibilidad.

EVITAR TODO CONTACTO. No comer, beber, ni fumar durante el trabajo. NO utilizar cerca del fuego, una superficie caliente o
mientras se trabaja en soldadura.

h}  SECCION 8. Controles de exposicién/protecci

8.1  Pardmetros de control
TLV-TWA (ppm) (mgr/m3): 5 ppm
TLV-STEL (ppm) (mgr/m3): 10 ppm
TLV-C (ppm): N.D

PIVS (ppm): N.D

8.2  Control de exposicién

e Proteccién de las vias respiratorias: Ventilacion, extraccién localizada o utilizar proteccion

e Proteccién de las manos y cuerpo: Utilizar guantes protectores y traje de proteccién, pantalones gruesos pero
cémodos y zapatos cerrados

e Proteccién para la piel: Si existe contacto con la piel deben utilizarse guantes y traje de seguridad completo. Debe
haber ducha de seguridad cerca.

« Proteccién para los ojos: Se recomienda pantalla facial o proteccién ocular combinada con la proteccion respiratoria -
Ingestidn: No comer, no beber y no fumar durante el trabajo.

e -Medidas de higiene particulares : Bafiarse y lavar la ropa de trabajo después de la préctica, de ser posible con agua
estéril caliente >
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'i) . Sfcﬁiébia. P’mp;edadés ﬂsiés y:quitﬁicés:f :

9.1 Informacién sobre las propied ica uimicas bdsicas
Apariencia (estado fisico, color, etc.): Liquido, incoloro,

Olor: Dulce

Umbral del olor: No disponible

Potencial de hidrégeno, pH: No disponible

Punto de fusién/punto de congelacién: -23°C
Punto inicial e intervalo de ebullicion: 7652 C

Punto de inflamacién: No disponible
Velocidad de evaporacién: No disponible
Inflamabilidad (sélido/gas): No disponible

Limite superior/inferior de inflamabilidad o explosividad: No disponible
UEL (Limite de explosién superior): No disponible

Presién de vapor; a 20°C: 100 mmHg
Densidad de vapor: No disponible
Densidad relativa: 1.59
Solubilidad(es): No disponible
Solubilidad en aguaa 202C: 0.1g/100 ml

Coeficiente de particién n-octanol/agua: No disponible
Temperatura de ignicién espontdnea:  No disponible

Temperatura de descomposicion: No disponible
Viscosidad; a 20°C: No disponible
Peso molecular: 153.8

§)  SECCION10. Estabilidad y reactividad:

101 Reactividad
Reacciona violentamente con algunos metales tales como aluminio, bario, magnesio, potasio y sodio, con flior y otras
sustancias, originando peligro de incendio y explosién. Ataca al cobre, plomo y zinc.

10.2 Estabilidad quimica
Informacién no disponible.

10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas
Informacién no disponible.

10.4  Condiciones que deberdn evitarse
Metales tales como, aluminio, bario, magnesio, potasio, sodio, fltor, cobre, plomo y zinc. Fuentes de ignicion y calor.

0.5 Materiales incompatibles
fetales tales como aluminio, bario, magnesio, potasio y sodio y flGior

2.6 Productos de descomposicién peligrosos.
1mos téxicos evrritantes como cloruro de hidrégeno, cloro y fosgeno
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1.1 lrmuidn sobre . )deo

LD-50: rata 2000 mg/ Kg
LD-50: conejo 1450 mg/ Kg.
Sustancia cancerigena sospechosa para el hombre

121 oxicidad

Informacién no disponible

122 P el d a
Informacion no disponible

123  Potencial d uf
Informacién no disponible

124  Mouil en el suelo
Informacién no disponible

125 T
Informacién no disponible

14.3 IMDG
Tetraclorometano
ONU: 1846

Jlase 6

‘tiqueta Toxico

4.5IATA k
straclorometano

NU: 1846

ase 6

Fecha de Eloboracion: Junio 2018 Rev. 0
Fi a Revision: Jurnio 2020 Pag. 5

Fecha de Proxiy
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Anexo 5. Ensayo de Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

AGQ Labs
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L4 INFORME DE ENSAYO - SUELO
UAGQLabs

N¢ de Referencia: 5-20/054717 Registrada en: AGQ Perii
Analisis: S-PR-D011 Centro Andlisis: AGQ International
Tipo Muestra: SUELO AGRICOLA Fecha/Hora 13/12/2020 Fecha Recepcién: 28/12/2020
Muestreo:
Lugar de Muestreo: GNACID ESCUDERD Fecha Inicio: 07/01/2021 Fecha Fin: 13/01/2021
Punto de Muestreo: Al Contrato: QMT-PE20120
0211
Muestreado por: ROBERTO MARTIN ZAMORA NEVADO
Cliente 39(*): —
Descripcion(*): LA MUESTRA A1 CONTIENE 100% BENTONITA
Cliente (*): ROBERTO MARTIN ZAMORA NEVADO Domicilio (*): NO INDICA
Riesgo de Compactacion
Bajo Alto
Clase Textural Arcillosa
Arcilla 60,2 %
Limo 0,00 %
Arena 39,8%
Arena Fina 0,00 %
Arena Gruesa 39,8%
et lesultado dac Método PNT
Materia Organica 0,24 % Combustion PE-2129
Nitrogeno Total 469 meg/kg 1000 PEC-034
Fasforo Disponible Olsen 212 mg/kg 20,0 40,0 Olsen PE-2125
Caliza Activa 1,53 % CaC03 150 4,00 Oxalato Amonico 0. PEC-014
Cond. Eléctrica (Ext 1/1) 2840| uSfema20°C PE-2128
pH (Extracto 1/1) 8,12 | Jnidades de pH PE-2128
MICROELEMENTOS
Muy Bajc Método PNT
Boro <0,50 mg/kg 0,60 1,00 Extrac Acuosa PE-2126
Hierro (DTPA) 16,6 mg/kg 4,00 10,0 DTPA PEC-009
Manganeso (DTPA) 8,60 mg/kg 1,00 5,00 DTPA PEC-009
Cobre (DTPA) 234 mg/kg 0,40 1,00 DTPA PEC-009
Zinc (DTPA) 1,87 mg/kg 1,00 2,00 DTPA PEC-009
COMPLEJO DE CAMBIO
Resulta Unidades [EIVEETRE 0 Alto Vity Alt Método PNT
Calcio Cambio 30,399 meq/100g 8,0000 14,000 Ac NH4 PEC-009
Magnesio de Cambio 581 meq/100g 1,50 2,50 3 Ac NH4 PEC-009
Potasio Cambio 1,14 meq/100g 0,50 a.80 Ac NH4 PEC-009
Sodio Cambio 334 meq/100g 0,25 0,50 Ac NH4 PEC-009
Aluminio de Cambio <0,01 meq/100g 0,50 1,00 Ac NH4 PEC-009
CIC Efectiva 70,8 meq/100 g 5,00 10,0 PEC-019
RELACIONES DE INTERES
ar Método PNT
Relacion C/N 1 PEC-041

AGQ INTERNATIONAL
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e INFORME DE ENSAYO - SUELO
UAGQLabs

N¢ de Referencia: $-20/054717 Tipo Muestra: SUELO AGRICOLA
Descripcion(*): LA MUESTRA A1 CONTIENE 100% BENTONITA Fecha Fin: 13/01/2021

RELACIONES CATIONICAS

% Cationes de Cambio

® Ca(77%/43%) ® Mg C(15%/8%) @ K C(5%/2%) ® Na C(3%/47%)
-

Real

NOTA FECHA EMISION: 15/01/2021
Nota: LC: Limite de Cuantificacién. SP: sbio parental. Los Resultados de
este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el
laboratorio. Queda prohibida fa reproduccién parcial de este informe sin
ia aprobacién por escrito del Ilaboratorio. Puede solicitar las
incertidumbres, cuando estas no aparezcan en el informe. El cliente
proporciona todos los datos asoclados 3 {a Toma de Muestras, cuando /1 -
esta ha sido realizada por & . N/L: No Legislado. L p

OBSERVACIONES (*):
El pardmetro clase textural se ha tizad di el do de Laura Argeme Caro Martin
Bouyoucos, €l valor de arena total corresponde con ef de arena gruesa.

AGQ INTERNATIONAL

Avd, La Palm:
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N de Referencia: 5-21/008667
Descripcion(*):

MEZCLA PORCENTUAL DE BENTONITA Y YESO. / 95% DE BENTONITA+5% DE
YESQ.

RESULTADOS ANALITICOS

Fecha Fin:

Tipo Muestra: SUELO AGRICOLA
02/03/2021

Parametro Resultado Unidades Incert
Propiedades Fisicas - G i i

" Arcilla 85,0 % Z

¥ Arena 200 % =

*  Clase Textural Arcillosa % =

° Limo 150 % -
Fertilidad
pH (Extracto 1/1} 7.59 Unidades de pH 10,89
Cond. Eléctrica (Ext 1/1) 19910 pS/ema20°C =

* Materla Orgénica Oxidable 0,564 % =

*  Nitrégeno Total 457 mg/kg &

*  Fésforo Disponible Olsen 15,7 me/kg =

" Caliza Activa <05 % CaCO3 s
Microelementos

*  Boro <0,50 mg/kg =

*  Hierro (DTPA) 7,60 mg/kg =

*  Manganeso [DTPA) 3,62 mg/kg =

*  Cobre (DTPA} 09 mg/kg &

*  Zinc{DTPA) 0,41 ma/kg -
Complejo de Cambio

*  Calcio Cambio >499 meq/100 g =

*  Magnesio de Cambio 6,44 meq/100 g 7

*  Potasio Cambio 1,31 meq/100 g -

*  Sodio Cambio 25 meq/100 g %

*  Aluminio de Cambio <0,01 meq/100 g =

*  CCEfectiva >60 meq/100g -
Relaciones de Interés

*  Relacién C/N 7,15 -

Nota: Los Resuitados de este informe solo afectan a fa muestra tal como es bida en el io. Queda p fa reproduccién parcial de

este informe sin la aprobacién por escrito dei iab Las incertidumt de ios pa Jitados estdn calcul y a disposicion def

cliente. AGQ no se hace responsable de la informacién proporcionada por el cliente, asociada a ls toma de muestras y a otros datos descriptivos,

marcados con {*). A: Ensayo do y acreditado. N: Ensayo y no aci RE: en placa estimado. La Inc

aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacién (LC).
(13) Ensayo cublerto por la Acreditacién n® TL-502 emitida por IAS.
{&) Ensayo No cublerto por la Acreditacion n2 TL-502 emitida por 1AS.

AGQ PERU, S.A.C.
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-B- G INFORME DE ENSAYO \\\Q’_/é/’ IAS
A Labs =
W, NN
il W ACCREDITED
‘e
Ne de Referencia: $-21/008667 Tipo Muestra: SUELO AGRICOLA
Descripcion(*): MEZCLA PORCENTUAL DE BENTONITA Y YESO. / 95% DE BENTONITA+5% DE Fecha Fin: 02/03/2021
YESQ.

Los resuitados de ensayo no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producte o como un certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%

Observaciones (*):

Los parametros de pH y CE se realizaron en proporcion de 1/2 (w/v).

AGQ PERU, S.A.C.
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(1) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos, E1 Lim Detecc es el valor a partir
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“y INFORME DE ENSAYO - SUELO
UAGQLabs

Ne de Referencia: $-20/054721 Registrada en: AGQ Perii
Analisis: S-PR-0011 Centro Analisis: AGQ International
Tipo Muestra: SUELO AGRICOLA Fecha/Hora 13/12/2020 Fecha Recepcién: 28/12/2020
Muestreo:
Lugar de Muestreo: IGNACIO ESCUDERO/MORROPE Fecha Inicio: 07/01/2021 Fecha Fin: 15/01/2021
Punto de Muestreo: AS Contrato: QMT-PE20120
0211
Muestreado por: ROBERTO MARTIN ZAMORA NEVADO
Cliente 39(*): —
Descripcion(*): LA MUESTRA AS CONTIENE 30% DE BENTONITA'Y 10% DE YESO.
Cliente {*): ROBERTO MARTIN ZAMORA NEVADO Domicilio (*): NO INDICA
FERTILIDAD FISICA
Riesgo de Compactacion
Be
Clase Textural Arcillo-Arenosa SN '
Arcilla 42,0%
Limo 5,25%
Arena 52,8%
Arena fina 0,00 %
Arena Gruesa 52,8%
FERTILID
>3 t Resul Unida: Método PNT
Materia Organica 0,24 % { 2,00 Combustion PE-2129
Nitrégeno Total 398 me/kg 1000 1500 PEC-034
Fésforo Disponible Olsen 204 mg/kg 26,0 40,0 Olsen PE-2125
Caliza Activa 4,96 % CaCO3 150 4,00 Oxalato Amonico 0. PEC-014
Cond. Eléctrica (Ext 1/1) 5010| uS/ema20°C PE-2128
pH (Extracto 1/1) 7,94 | Jnidades de pH PE-2128
MICROELEMENTOS
P ide Método PNT
Boro <0,50 mg/kg 0,60 1,00 Extrac Acuosa PE-2126
Hierro (DTPA) 12,1 mg/kg 4,00 10.0 DTPA PEC-009
Manganeso (DTPA) 6,01 mg/kg 1,00 5,00 DTPA PEC-009
Cobre (DTPA) 1,98 me/kg 0,40 1,00 DTPA PEC-009
Zinc {DTPA) 1,57 mg/kg 1,00 2,00 DTPA PEC-009
COMPLEJO DE CAMBIO
Método PNT
Calcio Cambio 8,5419 Ac NH4 PEC-009
Magnesio de Cambio 0,53 Ac NH4 PEC-009
Potasio Cambio 0,12 0 ( Ac NH4 PEC-009
Sodio Cambio 1,80 meq/100g 0,25 0,50 Ac NH4 PEC-009
Aluminio de Cambio <0,01 meq/100 g 0,5¢ 1,00 Ac NH4 PEC-009
CIC Efectiva 11,0 meq/100 g 5,00 10,0 PEC-019
RELACIONES DE INTERES
Itad Unidades \ 2o Método PNT
Relacion C/N 15,0 PEC-041

AGQ INTERNATIONAL

La Palr villa illa. Espana
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INFORME DE ENSAYO - SUELO

N¢ de Referencia: $-20/054721

Descripcién(*): LA MUESTRA A5 CONTIENE 90% DE BENTONITA Y 10% DE YESO.

Tipo Muestra: SUELO AGRICOLA
Fecha Fin: 15/01/2021

RELACIONES CATIONICAS

NOTA

Nota: L.C: Umite de Cuantificacién. SP: sélo parental. Los Resuitados de
este informe solo afectan a fa muestra tal como es recibida en el
fab Queda prohibida la reproduccién parcial de este informe sin
la aprobacion por escritc del iaboratorio. Puede solicitar las
incertidumbres, cuando estas no aparezcan en el informe. El cliente
proporciona todos los datos asociados a fa Toma de Muestras, cuando
esta ha sido realizada por €l . N/L: No Legislado,

OBSERVACIONES (*):
£l parametro dase textural se ha lizad di el métod
Bouyoucos, £l valor de arena total corresponde con el de arena gruesa,

de

AGQ INTERNATIONAL

% Cationes de Cambio
® Ca(77%/78%) ® Mg C(15%/5%) ® K C(5%/1%) ® Na C(3%/16%)

R R |

Real

FECHA EMISION: 15/01/2021

Laura Argeme Caro Martin

i, La Palmera 4 Ila. Sevilla. Espaiia
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Anexo 6. Limites de Consistencia



LIMITE DE CONSISTENCIA
NOMBRE DEL EL YESO DE MORROPE COMO ADITIVO ALTERNATIVO PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO: ARCILLOSOS EXPANSIVOS.,
UBICACION: CHICLAYO-PERU.
FECHA: 16/01/2021
N° DE MUESTRA: |1

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA {m):

DESCRIPCION DEL SUELO: 100% BENTONITA + 0% YESO.
LIMITE LIQuUiDO
N° DE LATA 20 5 14 6
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 46.720 | 47.480 | 47.210 | 45.700
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 40720 | 40.780 | 40.490 | 39.890
PESO DE LATA (gr.): 36.670 | 36.410 | 36310 | 36.430
PESO DE SUELO SECO (gr.): 4050 | 4370 | 4.180 | 3460
PESO DE AGUA (gr.): 6000 | 6700 | 6720 | 5.810
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 148.148 | 153.318 | 160.766 | 167.919
N® DE GOLPES: 35 28 19 16
LiMiTe PLASTICO
N° DE LATA 18 9
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 38.630 | 40.000
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 37.840 | 39.170
PESO DE LATA (gr.): 35.540 | 36.740
PESO DE SUELO SECO (gr.): 2300 | 2.430
PESO DE AGUA (gr.): 0790 | 0830
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 34.348 | 34.156
LIMITE PLASTICO (%): 34.252
CURVA DE FLUIDEZ
170
:
165 \\
160 R
Y
155 \'\
150 \\.
145
2 25
LIMITE LiQUIDO (%): 155,915
LIMITE PLASTICO (%): 34.252
{NDICE DE PLASTICIDAD: . 121.663

{NDICE DE FLUENCIA: -55.164
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LIMITE DE CONSISTENCIA
NOMBRE DEL EL YESO DE MORROPE COMO ADITIVO ALTERNATIVO PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO: ARCILLOSOS EXPANSIVOS,
UBICACION: CHICLAYO-PERU.
FECHA! 16/01/2021
N° DE MUESTRA: 3

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA {m):

DESCRIPCION DEL SUELO: 95% BENTONITA + 5% YESO.

LIMITE LiQuiDO

N° DE LATA UVL-10 | UVL-03 | CP-03 J-01
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): 45.510 | 45.930 | 37.070 | 43.740
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 36.290 | 36.590 | 27.370 | 34.720
PESO DE LATA Jﬁr.): 27.860 | 28.210 | 18.980 | 27.410
PESO DE SUELO SECO (gr): 8.430 8.380 8.390 7.310
{PESO DE AGUA (gr.): 9.220 9.340 | 9.700 9.020
CONTENIDO DE HUMEDAD {%): 109.371 | 111.456 | 115.614 | 123.393
N° DE GOLPES: 35 30 26 19
LIMITE PLASTICO

N° DE LATA OVL-06

PESO DE SUELO HUMEDO + LATA {gr.): 42.070

PESO DE SUELO SECO + LATA (_gﬂ 41.000

PESO DE LATA (gr.): 37.070

PESO DE SUELO SECO (gr.): 3.930

PESC DE AGUA (gr.): 1.070

CONTENIDO DE HUMEDAD {%): 27.226

LIMITE PLASTICO (%): 27.226

125

CURVA DE FLUIDEZ

N\,
120
\\‘
N\,
115 ‘.\
\t
-
110 N
105
2 25
LIMITE LIQUIDO (%): 116,636
LIMITE PLASTICO (%): 27.226
= {NDICE DE PLASTICIDAD: _ 89.409
{NDICE DE FLUENCIA: 54,475

O
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

114



LIMITE DE CONSISTENCIA

NOMBRE DEL EL YESO DE MORROPE COMO ADITIVO ALTERNATIVO PARA LA ESTABILIZACIGN DE SUELOS
PROYECTO: ARCILLOSOS EXPANSIVOS.

UBICACION: CHICLAYO-PERU.

FECHA: 16/01/2021
{N° DE MUESTRA: |4

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA {m):
DESCRIPCION DEL SUELO: 92.5% BENTONITA + 7.5% YESO.

LIMITE Liquipo

N° DE LATA 214 | UVL-08 | CL-15 A2
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 33.660 | 42.350 | 34.950 | 37.670
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 24,920 | 33,150 | 26.000 | 29.010
PESO DE LATA (gr.): 17.000 | 24.950 | 18.610 | 21.980
PESO DE SUELO SECO (gr.): 7920 | 8200 | 7390 | 7.030
PESO DE AGUA (gr.): 8.740 | 9.200 | 8950 | 8660
CONTENIDO DE HUMEDAD {%): 110.354 | 112.195 | 121.110 | 123.186
N° DE GOLPES: 30 35 21 15
LIMITE PLASTICO

N° DE LATA JA-11 | JA-09

PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 30.960 | 29.970

PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.J: 30.210 { 29.020

PESO DE LATA (gr.): 27,510 | 25,580

PESO DE SUELO SECO (gr.): 2700 | 3.440

PESO DE AGUA (gr.): 0.750 | 0.950

CONTENIDO DE HUMEDAD {%): 27.778 | 27.616

LIMITE PLASTICO (%): 27.697

125

120

115

105

CURVA DE FLUIDEZ

LIMITE LIQUIDO (%):
LIMITE PLASTICO (%):
{NDICE DE PLASTICIDAD:
{NDICE DE FLUENCIA:

25

116,059
27.697
88362
-36.089
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LIMITE DE CONSISTENCIA
NOMBRE DEL EL YESO DE MORROPE COMO ADITIVO ALTERNATIVO PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS
PROYECTO: ARCILLOSOS EXPANSIVOS,
UBICACION: CHICLAYO-PERU.
FECHA: 16/01/2021
N° DE MUESTRA: 5

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA (m}:

DESCRIPCION DEL SUELO: 90% BENTONITA + 10% YESO.
LIMITE LiQuIDO
N° DE LATA 6 10 18 5 1
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): 24.420 | 27.190 | 30.150 | 26.480 | 27.370
PESO DE SUELO SECO + LATA (_gr.): 18.390 | 19.150 | 21.470 | 18.420 | 18.790
PESO DE LATA (_E'.): 13.330 | 12.850 | 14.850 | 12.470 | 12.810
PESO DE SUELO SECO (_g_r.): 5.060 6.300 6.620 5.950 5.980
PESO DE AGUA (gr.): 6.030 8.040 8.720 8.060 8.580
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 119.170 | 127.619 | 131.722 | 135.462 | 143.478
N° DE GOLPES: 35 29 26 22 16
LIMITE PLASTICO
N° DE LATA 14 15
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): 16.220 | 16.560
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 15.360 | 15.550
PESO DE LATA (gr.): 12,720 | 12.570
PESO DE SUELO SECO {gr.): 2.640 2.980
PESO DE AGUA (gr.): 0.860 1.010
CONTENIDO DE HUMEDAD {%): 32576 | 33.893
LIMITE PLASTICO (%): 33.234

CURVA DE FLUIDEZ
200

150
100

50

LIMITE LIQUIDO {%):
LIMITE PLASTICO (%):
{NDICE DE PLASTICIDAD:
{NDICE DE FLUENCIA:

A :
“iLSON CLAVARGUILAR

TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

L ST,
TS a

8.

25

131,190
33.234

. 97.956

-69.175
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Anexo 7. Resistencia a la Compresion Simple (RCS)
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Anexo 8.Tabla de Mejoras Efectivas



o s Resistencia a la
Dosificacion Compresion Simple (Kg-
flcm?)
Bentonita al 100% 4,02
Yeso 7.5%
Bentonita 92.5% 8,68
Incremento (%) 115,92

Observaciones: adiciones
muestran una tendencia

resistencia de la bentonita.

superiores al 7,5% de yeso

reversible, reduciéndose la

134

Limites de consistencia (%)
Dosificacion
Limite Liquido Indice de Plasticidad

Bentonita al100% 155,92 121,66
Yeso 7,5%

116,06 88,36
Bentonita 92,5%
Reduccion % 25,56 27,37

Observaciones: adiciones superiores al 7,5% de yeso muestran una tendencia reversible,

incrementando el limite liquido e indice de plasticidad de la bentonita.

Dosificacién indice de Expansion
Libre (%)
Bentonita al 100% 685,7
Yeso 10%
Bentonita 90% 166,7
Reduccién (%) 75,69
e, Capacidad de
Dosificacion Intercambio Catidénico
(meq/100g)

Bentonita al 100% 70,8
Yeso 10% 11
Bentonita 90%
Reduccion (%) 84,46
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COMUNIDAD CAMPESINA

“SAN PEDRO” - MORROPE

RECONOCIDA POR RESOLUCION SUPREMA N° 14 DEL 05 DE MARZO DE 1951

l‘.;/ka.:m

"Afio de bucha contra la violencia hacia las mujeres y la ervadicacion del feminicidio”

Mérrope,09 de enero del 2019.
CARTA N° 004-2019-CCSPM/P

SENOR : ING. ROBERTO MARTIN ZAMORA NEVADO
Mz. C Lote 06 Urb. “Sol de Pimentel”, Pimentel
Provincia de Chiclayo

ASUNTO : Autorizacion para ingresar a las minas al Km 48 para obtener las
muestras que solicita en el documento de la referencia.

REFERENCIA: Documento de expediente N° 0001, de fecha 07/01/19
Por intennedib de la presente, le hago llegar mi cordial saludo en

representacion de la Secretaria de Actividades Mineras de ia Comumdad Campesina
San Pedro de Morrope, para luego expresarle lo siguiente:

4 Que, habiendo recepcionado el documento de la referencia, autorizo
mediante la presente ingresar a las minas de yeso del Km 48 para obtener las muestras
que solicita para la realizacion de su proyecto de tesis “El yeso de Mérrope como aditivo
alternativo para la estabilizacion de suelos arcillosos expansivos.

Con las consideraciones del caso, quedo de Ud.

Atentamente.




