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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 

sequía su contracción. Esta investigación se centra en la utilidad del yeso 

de Mórrope como un agregado para estabilizar los suelos arcillosos 

expansivos. Se añadieron diferentes cantidades de yeso de Mórrope en 

forma proporcional y porcentual en contenido de bentonita. El diseño de la 

presente investigación es experimental de subtipo cuasi experimental con 

grupo de control y es causal. El yacimiento del yeso utilizado se ubica 

geocronológicamente en la era cenozoica, sistema cuaternario pleistoceno 

marino, serie reciente, dentro de una zona de llanura o planicie aluvial. La 

composición mineralógica del yeso calcinado de Mórrope arrojó: anhidrita 

56,16%, bassanita 41,03% y yeso 2,81%; y la de bentonita: una 

composición predominante de 37,78% de montmorillonita con agregados 

cristalinos laminares desde 2 a 10 µm en promedio. Se consiguieron 

reducciones importantes con la adición del yeso de Mórrope en la 

bentonita: límite líquido (-25,56%), índice de plasticidad (-27,37%); índice 

de expansión libre (IEL) (-75,69%); capacidad de intercambio catiónico 

(CIC) ( -84,46%); y un incremento en la resistencia a la compresión simple 

de 115,92%. Estas variaciones obtenidas nos indican que el yeso de 

Mórrope puede usarse como un agregado que estabiliza los suelos 

arcillosos expansivos. 

 

Palabras clave: suelos arcillosos expansivos, yeso de Mórrope, límite 
líquido, índice de expansión libre, capacidad de intercambio catiónico, 
resistencia a la compresión 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 Mórrope gypsum as an aggregate for 

stabilizing expansive clay soils. Different amounts of Mórrope 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 Mórrope 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 µm on average. Significant 

reductions were achieved with the addition of Mórrope 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 Mórrope gypsum can be used as an aggregate that 

stabilizes expansive clay soils. 

 

Key words: expansive clayey soils, Mórrope gypsum, liquid limit, free 

expansion index, cation exchange capacity, simple compressive strength. 
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CAPÍTULO1: INTRODUCCIÓN 

1.1. Situación Problemática  

Muchos edificios y viviendas en el Perú, sobre todo en la zona costera, están 

construidos sobre cimientos inadecuados por las condiciones de los suelos 

existentes en el sitio. Los terrenos aptos para la construcción 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. Según (Sridharan & Prakash 

,2000) la presencia de suelos expansivos afecta severamente las actividades de 

construcción en muchas partes del sur-oeste de los Estados Unidos, Sudamérica, 

Canadá, África, Australia, Europa, India, China y Oriente Medio. Estos suelos se 

caracterizan por la presencia de una gran proporción 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 daños 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 solución de esta problemática minimizando o mitigando estos 

riesgos con eficiencia, alto rendimiento y bajo costo será de vital importancia. 

Existen estudios y publicaciones que contienen una gran cantidad de técnicas de 

estabilización 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 
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mejorar sus propiedades; sin embargo, el uso del yeso como agente estabilizador 

actualmente no está claro. 

El interés de la investigación está centrada en el estudio y determinación de las 

variaciones de los límites de consistencia, índice de expansión libre, resistencia 

a la compresión simple, e intercambio catiónico en muestras de bentonita no 

tratadas (sin adiciones de yeso) y  tratadas con adiciones de yeso, para identificar 

su efecto estabilizador; así como la influencia y relación existente entre la 

geología y mineralogía del yeso con la estabilización de los suelos arcillosos 

expansivos. 

El presente trabajo de investigación se desarrolló fundamentalmente en un 

laboratorio de mecánica de suelos convencional; así mismo se solicitó apoyo al 

INGEMMET para realizar los estudios de difracción de rayos X y microscopía 

electrónica de barrido; las muestras de estudio consistieron en yeso molido de 

rocas previamente calcinadas, y bentonita molida como suelo arcilloso 

expansivo. 

 

1.2. Formulación del Problema 

1.2.1. Problema general 

¿La adición del yeso de Mórrope produce efectos de estabilización en los 

suelos arcillosos expansivos?  

1.2.2. Problemas específicos 

1. ¿Las características geológicas del yeso de Mórrope influyen en la 

estabilización de los suelos arcillosos expansivos? 

2. ¿La composición mineralógica del yeso de Mórrope se relaciona 

con la estabilización de los suelos arcillosos expansivos? 
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3. ¿En qué cantidad el yeso de Mórrope influye en la estabilización de 

los suelos arcillosos expansivos?  

 

1.3. Justificación Teórica 

La presente investigación se justifica porque se obtienen resultados de las 

distintas propiedades físicas del yeso y la bentonita. 

1.4.  Justificación Práctica 

Este trabajo de investigación pretende complementar los conocimientos teóricos 

ya existentes sobre el control de la expansividad de los suelos arcillosos, 

poniéndolo a disposición de ingenieros y empresas interesadas en los procesos 

de alteración in situ de las propiedades ingenieriles del suelo.  

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Determinar los efectos que produce el yeso de Mórrope como aditivo 

alternativo para la estabilización de los suelos arcillosos expansivos. 

1.5.2. Objetivos específicos 

1. Determinar las características geológicas del yeso de Mórrope que 

influyen en la estabilización de los suelos arcillosos expansivos.  

2. Determinar la relación de la composición mineralógica del yeso de 

Mórrope con la estabilización de los suelos arcillosos expansivos. 
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3. Determinar en qué cantidad el yeso de Mórrope influye en la 

estabilización de los suelos arcillosos expansivos. 

CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de Investigación  

2.1.1. Estabilización de suelos arcillosos con cenizas de carbón para su 

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

(Pérez, 2012) establece que algunos suelos arcillosos no cumplen con los 

requerimientos necesarios para un proyecto de pavimentación, por su baja 

capacidad de soporte y mala calidad debido a su naturaleza. Como 

solución a este problema plantea alternativas de estabilización para el 

mejoramiento de las características mecánicas del material evitando 

elevados costos de obra por los grandes espesores de pavimento a ser 

proyectados. Diseña un programa experimental que considera primero 

hacer ensayos a la muestra en estado natural (arcilla al 100% denominada 

sub rasante) y luego con la adición de la ceniza volante proveniente de la 

central termoeléctrica de Ilo. Considera también adicionar cemento al 

suelo natural además 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%.  

2.1.2. Suelos expansivos en Talara 

(Castro, 1992) explica evaluar el porcentaje de expansión libre con carga 

y expansión controlada de las arcillas expansivas que predominan en la 

zona. De igual manera, determinar sus características, propiedades físicas 

y químicas y el potencial de hinchamiento de las arcillas los cuales se han 
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evaluado mediante los análisis y ensayos realizados en muestras 

disturbadas e inalteradas extraídas de calicatas y taludes que se 

presentan en las formaciones de arcillas lutáceas como suelos residuales. 

Dentro de sus conclusiones recoge que variaciones tanto de temperatura, 

humedad, tensión capilar, presión efectiva, proporción de partículas 

menores de 2 micras y de cuán activa sea la especie mineralógica 

presente en la arcilla, influirán en el incremento de las variaciones 

volumétricas. A su vez este hinchamiento producirá cambios en la 

resistencia, compresibilidad y permeabilidad. 

2.1.3. Aplicación de la metodología de superficie de respuesta en la 

determinación de la resistencia a la compresión simple de suelos arcillosos 

estabilizados con cal y cemento 

(Velarde, 2015) menciona que la creciente importancia medioambiental 

por minimizar la creación de nuevos vertederos es una meta aún no 

lograda por la comunidad de expertos geotécnicos. Agrega también que 

un volumen importante de materiales clasificados como tolerables, 

marginales e inadecuados podría ser reutilizado con un procedimiento 

adecuado de estabilización, con su beneficio económico y medioambiental 

asociado. Resalta que este problema se ha venido mitigando con la 

utilización de diversos métodos que principalmente se orientan hacia su 

estabilización, bien sea física o electroquímica, entre los cuales se 

destacan la cal, cemento, que han sido estudio de investigaciones 

aisladas, pero no se encontraron investigaciones que evalúan 

simultáneamente estas dos alternativas de estabilización.  Concluye que 

en la estabilización de suelos y taludes se recomienda no excederse del 

8% de cal en el suelo ya que aumenta la resistencia, pero también la 

plasticidad.  
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2.1.4. Evaluación de aditivos usados en el tratamiento de arcillas 

expansivas 

(Tauta et al., 2006) afirman en su investigación, que los efectos de las 

arcillas expansivas han sido un problema que cada año se ve reflejado en 

cuantiosas pérdidas de dinero. Establecen también que la utilización de la 

bentonita como arcilla de análisis, limita la investigación a condiciones de 

expansión elevadas, que permiten mediante un trabajo en el laboratorio 

con ensayos de caracterización física y mecánica determinar cuál aditivo 

y dosificación se comporta mejor en el ambiente más crítico, para lo cual 

se utilizan diferentes concentraciones para cada aditivo. A través de 

ensayos físicos y mecánicos de las mezclas concluyen que la cal en un 

porcentaje del 10% es el aditivo que reduce en mayor proporción las 

propiedades expansivas de la bentonita, desde las concentraciones más 

bajas. A diferencia de las cenizas volantes que requieren ser adicionadas 

en porcentajes excesivos y del aceite sulfonado sobre el cual no se 

encontró una metodología adecuada de laboratorio que permita conocer 

sus propiedades como estabilizador.  

2.1.5. Estabilización de suelos arcillosos plásticos con mineralizadores en 

ambientes sulfatados o yesíferos 

(Valle, 2010) indica que los sistemas de localización de sulfatos solubles 

en el suelo han mejorado sustancialmente, sin embargo, los técnicos no 

han podido comprobar métodos de estabilización del suelo que aseguren 

la estabilidad del terreno y, eliminación o reducción a niveles tolerables 

sus patologías por altos contenidos de sulfatos solubles incluido el yeso; 

aquí se analiza cuatro métodos experimentales desarrollados por los 

investigadores de la universidad de Arlington, Texas, estabilización con 

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



7 
 

 

sulfato resistente, tipo V; estabilización con escorias granuladas de alto 

horno; estabilización con cal mezclada con fibras fibriladas de 

polipropileno. Sus conclusiones establecen que todos los métodos 

analizados de estabilización disminuyen el índice de plasticidad, 

hinchamiento libre vertical y retracción lineal, adicionalmente todos 

incrementan la resistencia del suelo. 

2.1.6. Estabilización de arcillas expansivas con geomateriales de la región 

(Ordoñez, 2019) resalta que los daños estructurales causados por las 

arcillas expansivas a las obras de ingeniería, cimentaciones o pavimentos, 

causan pérdidas económicas sustanciales y un inadecuado servicio de las 

construcciones. Por lo cual este problema ha sido y es motivo de 

investigación experimental enfocada a la caracterización y mitigación de 

riesgos geotécnicos. La investigación experimental las centró en realizar 

sondeos tipo pozo a cielo abierto (PCA), sondeos profundos tipo mixtos 

(SPM) combinado con la prueba de penetración estándar (SPT); 

recuperándose muestras alteradas y realizando ensayos para determinar 

las propiedades índices mecánicas. Concluye que, en los sitios de estudio, 

el potencial de expansión 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, granzón y arenas, para mitigar los riesgos 

geotécnicos y garantizar la estabilidad de las construcciones, pavimentos 

y edificaciones. 

2.1.7. Estabilización de subrasante de vías en suelos expansivos con 

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

(Quispe, 2020) prioriza como objetivo de su investigación determinar la 

influencia del cloruro de sodio en la estabilización de la subrasante de 

suelo expansivo. Su metodología consistió en obtener muestras de suelo 
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arcilloso expansivo, para posteriormente pasarlas a analizar en laboratorio 

con las investigaciones pertinentes como son: contenido de humedad, 

ensayo de granulometría, límites líquidos y plásticos 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 mecánicas, aumentando la resistencia, incrementando el 

valor del California Bearing Ratio hasta un 12.5% en asimilación al 

especímen estándar. 

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 

características que generan complicaciones a las estructuras asentadas 

sobre los mismos, un claro ejemplo son los suelos expansivos. En su 

investigación se analizaron tres tipos de suelos expansivos de la ciudad 

de Cuenca, seleccionando al de propiedades más desfavorables, para 

aplicarle posteriormente diferentes tratamientos para controlar su 

potencial expansivo, usando aditivos como: cal, cemento, ceniza volante, 

humo de sílice y yeso. Resaltando en una de sus conclusiones que los 

estabilizantes con mayor contenido de calcio en su composición, son más 

beneficiosos al momento de estabilizar un suelo expansivo, ya que el 

intercambio catiónico se realiza con mayor facilidad, lo que genera una 

reducción en el potencial expansivo y contribuye a la estabilización del 

suelo. Así mismo es una de sus recomendaciones realizar un estudio 

comparativo más profundo entre los diferentes ensayos usados para 

determinar el carácter expansivo de un suelo; pudiéndose conseguir una 

caracterización óptima al utilizar ensayos más sencillos y menos costosos, 

siempre y cuando sea posible caracterizar de manera correcta el potencial 

expansivo del material.  

 

 



9 
 

 

 

2.2. Bases Teóricas 

Yeso 

Mineral bihidratado de sulfato de calcio (𝐶𝑎𝑆𝑂42𝐻2O). Estable en la 

superficie terrestre. El yeso cuando es calentado pierde una parte de su 

agua de cristalización 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 empleándolo principalmente en la 

construcción y de manera mucho más restringida para modelos y moldes 

incluyendo los metalúrgicos 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 acústicos. 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 y cristalizado (Dunin,1996). 

 

Cristalografía del yeso   

La cristalografía del yeso se presenta en el sistema Monoclínico; 2/m. Los 

cristales son de hábito simple; tabular sobre {010}; forma rómbica con 

aristas biseladas por {120} y {111}, (ver Figura 1).  
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Existen formas que se presentan en la naturaleza raramente, con maclas, 

sobre {100}, en configuración de cola de golondrina.C2/c; a=6.28, b=15.15, 

c=5.67Å, ß=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 físicas del yeso 

El yeso presenta exfoliación perfecta {010} dando hojas delgadas; con 

superficie concoidea {100} y con fractura fibrosa {011}. H2. G 2,32; por lo 

general exhibe un brillo vítreo, sedoso o perlado, de naturaleza incolora, 

blanquecina o grisácea; presentando tonos diversos de amarillo a rojo 

castaño ocasionados por la presencia de impurezas; el espato satinado es 

un yeso fibroso de brillo sedoso que se presenta en la naturaleza con 

características transparentes o translúcidas; el alabastro es un yeso de 

Nota. De Nazzareni et al., 2010 

 

 
Figura 1 

Estructura interna del yeso 
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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 características ópticas: (+); α = 1,520, ß = 1,523, 

ɤ=1,530; 2V = 58°; Y = b, X ʌ c = - 37°; r > v (Klein & Hurlbut, 2001). 

 

 

Composición y estructura del yeso 

El yeso en composición porcentual presenta: H2O 20,9%, CaO 32,6% y 

SO3 46,5%. Como resultado de la deshidratación del yeso el CaSO4.2H2O 

se forma en diferentes fases: ɤCaSO4 producto de la pérdida total del 

agua, o en fase de tipo metaestable, CaSO4. ½ H2O. En la deshidratación 

las iniciales 1½ moléculas de H2O 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 ½ molécula 

restante de H2O de CaSO4. ½ H2O es retenida aun fuertemente, es entre 

los 95°C cuando se produce su pérdida, transformándose el yeso en 

anhidrita polimorfa (Klein & Hurlbut, 2001). 

 

Diagnóstico  

El yeso se presenta en la naturaleza caracterizado por una consistencia 

blanda y tres distintas exfoliaciones (Klein & Hurlbut, 2001).  

 

Producción y empleo del yeso 

La producción de escayola es uno de los empleos principales del yeso; 

para su elaboración es calcinado y posteriormente molido, eliminándose 

en el proceso el agua hasta un 75%, obteniéndose CaSO4. ½H2O (ver 

Figuras 2 y 3). 
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Figura 2 

Mineral de yeso fragmentado previo a su calcinación 

(Mórrope) 

Figura 3 

Molino artesanal utilizado en la molienda del yeso 

(Mórrope) 
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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 construcción, revestimiento de 

molduras, paredes, vaciados, decoración 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 (<2µm), compuestos por filosilicatos producto de la hidratación 

de aluminio, pudiendo presentar impurezas como las de limonita o cuarzo; 

poseen características plásticas cuando entran en contacto con el agua y 

cuando se secan retienen su forma; su clasificación está en función de los 

minerales que predominan en su composición dividiéndose en: illitas, 

caolinitas y montmorillonitas (esmectitas). Algunas son de interés industrial 

como las bentonitas que tienen en su composición principal esmectitas, y 

el caolín que tiene a la caolinita como su componente principal; el resto de 

arcillas son las que tienen en su composición illitas y otros minerales 

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

 

Génesis de las arcillas 

Las arcillas se forman por intemperismo o alteración 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 denominación de arcillas residuales, presentándose en capas 

irregulares suprayacentes de rocas alteradas y que en procesos 
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avanzados adquieren las texturas de rocas en descomposición, como los 

piroclásticos; 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 mineralogía (Dunin, 1996). 

 

Forma de las arcillas 

Los primeros estudiosos de las arcillas visualizaron las partículas 

individuales como más o menos esféricas y amorfas o no cristalinas 

internamente. Sin embargo, ahora está definitivamente establecido que las 

partículas están laminadas, que están formadas por capas de placas o 

escamas y que son cristalinas, con una disposición interna ordenada. Sus 

tamaños y formas individuales dependen de sus organizaciones 

mineralógicas y de las condiciones en las que se han desarrollado. 

Algunas de estas partículas son parecidas a la mica y definitivamente 

hexagonales; otras tienen forma irregular de placas o escamas; algunas 

parecen tener forma de listón o incluso barras; y otras son esferoidales. 

Los bordes de ciertas partículas parecen tener un corte limpio, mientras 

que la apariencia de otras es indistintamente deshilachada o esponjosa. 

En todos los casos, la extensión horizontal de las partículas individuales 

excede en gran medida sus dimensiones verticales (Brady, 1984). 

Área superficial (Superficie específica) 

Todas las partículas de arcilla, simplemente por su pequeño tamaño, 

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 partícula, y que comúnmente exceden en gran 
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medida el área de la superficie externa. El área superficial de las arcillas 

con capas de silicatos variará de 10 m2/g para las arcillas con solo 

superficies externas a más de 800 m2/g para aquellas con superficies 

internas extensas (Brady, 1984). 

La doble capa iónica 

Las diminutas partículas de arcilla, denominadas micelas (microcélulas), 

normalmente tienen cargas negativas. En consecuencia, cientos de miles 

de iones o cationes cargados positivamente son atraídos a cada cristal 

(ejm. H+, Al3+, Ca2+ y Mg2+), lo que da lugar a lo que se conoce como doble 

capa iónica. La partícula constituye la capa iónica interna, que es 

esencialmente un anión enorme, cuyas superficies tanto externa e interna 

tienen una carga muy negativa. La capa iónica externa está formada por 

un enjambre de cationes relativamente sueltos que son atraídos por las 

superficies cargadas negativamente. Por lo tanto, una partícula de arcilla 

está acompañada de una enorme cantidad de cationes que se adsorben o 

se mantienen en las superficies de las partículas. Asociado con la capa de 

cationes que se acumula en las superficies adsortivas de las partículas 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 mayoría de ellas están definitivamente hidratadas. Además, algunos 

silicatos de arcilla contienen numerosas moléculas de agua, así como 

cationes empaquetados entre las placas (área interna de la superficie) que 

forman la micela de arcilla. Se hace referencia a estos diversos tipos de 

agua cuando se está considerando la hidratación de las arcillas (Brady, 

1984). 

 

 

 



16 
 

 

Minerales arcillosos  

Caolinita  

Consiste en capas repetidas de láminas de sílice-gibbsita elementales. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las capas se unen con enlaces del hidrógeno, sus plaquetas tienen 

dimensiones laterales de 1 000 a 20 000 Å y espesores de 100 a 1 000 Å; 

las superficies de sus partículas tienen un área aproximada por unidad de 

masa de 15 m2/g; a la relación del área superficial por unidad de masa se 

le conoce como superficie específica (Braja, 2015). 

Illita 

Compuesta por una lámina de gibsita adherida a dos láminas síliceas en 

la parte superior como en la inferior; también es conocida como arcilla 

micácea,  sus capas están unidas por iones de potasio, la negatividad 

Nota. De Bruckard & Holmes, 2009 

 Figura 4 

Estructura de la caolinita 
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de su carga que equilibra los iones de potasio deriva del reemplazo de 

aluminio por silicio en sus láminas de configuración tetraédrica (ver Figura 

5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El reemplazo de un elemento por otro sin que se 

produzcan cambios en la forma de sus cristales se denomina sustitución 

isomórfica, las dimensiones de las partículas de illita oscilan entre los1000 

y 5000 Å, y espesores que están entre los 50 y 500 Å, adicionalmente 

poseen una superficie específica aproximada en sus partículas de 80 m2/g 

(Braja, 2015). 

Montmorillonita 

Su estructura es similar a la illita, una lámina de gibsita entre dos láminas 

síliceas, existiendo una sustitución isomórfica de hierro y magnesio para 

el aluminio en sus láminas de configuración octaédrica (ver Figura 6). 

Nota. De Hiteshkumar, 2003 

 Figura 5 

Estructura de la illita 
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No hay presencia de iones potasio como en la illita, y el agua  es atraída 

en gran cantidad para rellenar los espacios entre capas, las dimensiones 

de sus partículas oscilan entre los 1 000 a 5 000 Å con espesores que 

varían entre los 10 y 50 Å, adicionalmente tienen una  superficie específica 

aproximada de 800 m2/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 proporción hierro; 

estas se originan de las alteraciones volcánicas y se dividen en  

magnesianas, sódicas y cálcicas; las sódicas se caracterizan por absorber 

gran cantidad de agua por lo que se hinchan más que las cálcicas, su 

calidad depende de su capacidad de hidratación y captación de los iones 

metálicos, esta capacidad es conferida por la montmorillonita, las mejores 

Nota. De Ashoori et al., 2016 

 Figura 6 

Estructura de la montmorillonita 
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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 granulometría muy fina, a estas bentonitas se les conoce como 

atapulgitas (Dunin, 1996). 

Distribución, geología y calidad de bentonitas en el Perú 

En el Perú los depósitos están ubicados en las franjas costera e 

interandina, formándose por desvitrificaciones de tobas originadas por el 

volcanismo del cenozoico (ver Figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la costa y en la sierra los orígenes 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 composición de montmorillonita (entre 45 - 75%), cristobalita 

(entre 10 - 30%) y cantidades inferiores de otros minerales; la composición 

química promedio para estas bentonitas es de 0,2-1,1% CaO, 1,5-2,4% 

 
Figura 7 

Yacimiento de bentonita en Cerro Mocho, Ignacio 

Escudero, Piura 
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MgO, 1,9-3,7% Na2O, 2,5-3,9% Fe2O3, 12-15% Al2O3 y 60-67% SiO2; 

existen en el departamento de Ica bentonitas cuya composición porcentual 

es más rica en calcio, pero más pobres ligeramente en sílice (55 - 57%) y 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. De INGEMMET, 2009 

 
Figura 8 

Zonas de ocurrencia de bentonita en el Perú 
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2.2.1. 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 problemáticos 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, ayudará en la gestión de 

recursos materiales, de tiempo, financieros y humanos, que son los 

componentes esenciales de cualquier gestión de proyecto.Los suelos 

expansivos se caracterizan por la presencia de minerales arcillosos en 

expansión 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; sustitución isomorfa 

apreciable durante la formación del mineral arcilloso, lo que conduce a 

cargas superficiales negativas muy elevadas; capacidad de intercambio 

catiónico muy elevado y gran superficie específica, (Asuri & 

Keshavamurthy, 2016). 

2.2.2. Caracterización 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 categorías, métodos de identificación mineralógica y 

métodos inferenciales.Las técnicas que pertenecen a la categoría de 

métodos de identificación mineralógica son: Análisis de difracción de rayos 

X, análisis térmico diferencial, adsorción de tinte, análisis químico y 

microscopía de barrido electrónico.Las técnicas que pertenecen a la 

categoría de métodos de ensayo inferencial intentan vincular algunas de 

las propiedades índices de los suelos de grano fino con la composición 

mineralógica 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). 

Difracción de rayos X 

Los rayos X son un tipo de radiación electromagnética invisible, capaz de 

atravesar cuerpos opacos y de impresionar películas fotográficas. La 

longitud de onda está entre 10-8 a 10-12 m, correspondiendo a frecuencias 

entre los 1016 a 1020 Hz; su radiación se caracteriza por ser altamente 

energética y penetrante, los rayos X no son desviados por la acción de los 

campos magnéticos o eléctricos y su propagación es siempre rectilínea; 

interactúan con la materia evidenciando fenómenos como la dispersión, 

cuando la dispersión de los rayos X es originada por átomos que se 

encuentran en posiciones ordenadas se denomina a este fenómeno 

difracción; un equipo básico de difracción de rayos X, (ver Figura 9), 

incluye la fuente que es el emisor de radiación X, el enfoque, colimador, 

selector, filtro, etc. que adecúan la radiación con la finalidad de interpretar 

las señales obtenidas de una muestra, adicionalmente se incluye un 

portamuestras y finalmente un detector que recibe la información de la 

difracción; toda sustancia presenta un patrón de difracción único, que se  

 

 

 

 

 

 

 Nota. De Faraldos & Goberna, 2011 

 Figura 9 

Sistema de enfoque de la radiación X en un difractómetro con 

geometría Bragg-Brentano 
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caracteriza y distingue de las demás (ver Figura 10); esto permite que 

compuestos presentes o aislados sean identificados en determinada 

mezcla, diferenciándose inclusive en una misma sustancia formas en 

estado alotrópico (Faraldos & Goberna, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

Microscopía electrónica de barrido (MEB) 

La formación de imágenes en microscopía electrónica de barrido se basa 

en el fenómeno óptico de la reflexión, donde el objeto recibe una 

iluminación frontal, entonces se produce el reflejo de los haces que son 

los que transmiten la información; los microscopios electrónicos de barrido 

utilizan lentes y objetivos por donde atraviesa el haz, realizando el barrido 

en la muestra por acción de bobinas y contando la cantidad de electrones 

emitidos por los puntos de la superficie a través de detectores (ver Figura 

11). 

  

Nota. De Faraldos & Goberna, 2011 

 
Figura 10 

Difractograma de rayos X 
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Las lentes utilizadas se usan para la ampliación 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 ampliación 

del rango (Faraldos & Goberna, 2011). 

Límite líquido 

El límite líquido es el contenido de humedad en el cual un suelo en estado 

plástico comienza a fluir bajo la acción de una fuerza aplicada; según 

Gavande (1973), el límite superior de plasticidad (esto es, el límite líquido) 

se refiere al agua en cantidad existente en un suelo al momento que este 

se comporta como fluido dejando de ser sólido; según Malagón (1976), a 

medida que la humedad en el suelo se incrementa, desciende la tensión 

superficial por unidad de área; esta descompensación originada por la 

incapacidad de incrementar el área de contacto entre partículas ocasiona 

en el suelo un descenso de su consistencia; al saturarse el suelo, la 

Nota. De Faraldos & Goberna, 2011 

 
Figura 11 

Representación esquemática de un microscopio electrónico de 

barrido 
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tensión superficial deja de existir y el suelo fluye, estas relaciones sólo se 

dan en suelos que tienen contenido de arcilla suficiente (ver Tabla 1) para 

hacer que la atracción molecular sea efectiva, ya que la atracción 

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

 

 

Tabla 1 

Clasificación de suelos expansivos basados en el límite líquido 

Potencial de 

hinchamiento 
Límite líquido (%) 

 
Chen 1965 

Snethan et al. 

1977 

IS: 1498 - 

1970 

Bajo Menor que 30 Menor que 50 20 a 35 

Medio-marginal 30 a 40 50 a 60 35 a 50 

Alto 40 a 60 Mayor que 60 50 a 70 

Muy alto Mayor que 60 - 70 a 90 

Nota.Adaptado de Asuri & Keshavamurthy, 2016 

 

 

Límite plástico 

El límite plástico es el contenido de humedad en el cual 

un suelo en estado plástico deja de ser moldeable y comienza a 

agrietarse, sin perder sus propiedades plásticas, bajo la acción de 

una fuerza aplicada; la capacidad adquirida por el suelo a ser 

moldeado hace que mantenga su forma incluso después (de) que 

la presión de deformabilidad haya desaparecido; según Pla (1976), 

al tránsito entre la consistencia plástica y la pulverizable 
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(semisólida) se le denomina límite plástico, y es en el contenido 

mínimo de humedad, en el cual el suelo puede manejarse sin 

deteriorar sus propiedades físicas. También, se define (Malagón) 

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 

diámetro y de 5 a 6 cm de longitud, sin desmenuzarse (Guerra, 

2018). 

Índice de plasticidad 

El índice de plasticidad es el porcentaje de agua gravimétrico en el suelo 

entre el límite superior e inferior de plasticidad (Montenegro y Malagón). 

Esto es, que indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual el 

suelo posee consistencia plástica, (ver Tabla 2). 

 

Tabla 2 

Clasificación de suelos expansivos basados en el índice de plasticidad 

Potencial de 

hinchamiento 
Índice de Plasticidad % 

 Holtz & Gibbs 1956 Chen 1988 IS:1498-1970 

Bajo Menor que18 0 a 15 Menor que 12 

Medio 15 a 28 10 a 35 12 a 23 

Alto 25 a 41 20 a 55 23 a 32 

Muy Alto Mayor que 35 Mayor que 35 Mayor que 32 

Nota. Adaptado de Asuri & Keshavamurthy, 2016 

 

La plasticidad en un suelo (Malagón), involucra la acción de las fuerzas de 

atracción molecular (cohesión) y las de tensión superficial (adhesión); en 

suelos húmedos la cohesión se realiza en fase líquida entre moléculas, 
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actuando las moléculas como puentes entre las partículas adyacentes; 

mientras que la adhesión se comporta como una fuerza que atrae 

moléculas entre la superficie de la fase sólida y la fase líquida; de hecho: 

“La plasticidad de los suelos se debe a la carga eléctrica de las partículas 

laminares que generan los campos, que actúan como condensadores e 

influyen en las moléculas bipolares del agua” (Atterberg, Terzaghi y 

Goldschmidt), (Cap. 1);así  cuando el índice de plasticidad baja, no existe 

peligro de amasamiento del suelo, al contrario si el índice de plasticidad 

se incrementa aumenta el peligro de que las condiciones físicas de la 

estructura se vean afectadas, más aún si se trabaja en suelos cuyo 

contenido de humedad es elevado. El índice de plasticidad (IP) se puede 

calcular como sigue: 

Índice de Plasticidad del Suelo (%) =Lím. Líquido del Suelo (%) - Lím. 

Plástico del Suelo (%). 

Si no se puede determinar el límite líquido o el límite plástico, o resulte 

negativa la diferencia, el índice de plasticidad sería No Plástico (Guerra, 

2018). 

2.2.2.1. Ensayo diferencial de expansión libre o índice de 

expansión libre (IEL) (Norma basada en el IS:2720 1977) 

En este método, que es un método de práctica estándar especificado por 

la Oficina de Normas de la India (ver Tabla 3), la masa seca inicial del 

suelo que se tomará para la prueba es de 10 g. En este método, el índice 

de expansión libre es definido por la siguiente ecuación: 

𝑭𝑺𝑰 (%) = 𝑽𝒅 − 𝑽𝒌𝑽𝒌 𝑿𝟏𝟎𝟎 

Donde Vd y Vk son volúmenes de sedimento en equilibrio de 10 g de 

muestra que ha sido secada en un horno, y pasadas por un tamiz de 425 𝝁𝒎 colocadas en probetas de vidrio graduadas de 100 ml que contienen 
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agua destilada y querosene respectivamente, después de un período de 

equilibrio, como mínimo de 24 h (Asuri & Keshavamurthy, 2016).  

 

Tabla 3 

Clasificación de suelos expansivos basados en IEL (IS 1498 1970) 

Potencial de hinchamiento IEL % 

Bajo Menor que 50 

Medio 50 a 100 

Alto 100 a 200 

Muy alto Mayor que 200 

Nota. Adaptado de Asuri & Keshavamurthy, 2016 

 

Ensayo diferencial de expansión libre o índice de expansión libre 

(IEL) (Norma basada en el INVIAS E-132 2012) 

El índice de expansión libre es el aumento de volumen que sufre un suelo 

sin restricciones externas, cuando se sumerge en agua; el procedimiento 

menciona: una porción de suelo se mezcla completamente haciéndolo 

pasar por el tamiz N°40 (425µm) 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 continuación, 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 líquido no polar, el suelo 

depositado en la probeta no producirá expansión alguna al contacto 

con el líquido. Con una varilla de vidrio removemos el aire contenido en 

las probetas permitiendo que las muestras se asienten, dejando reposar 



29 
 

 

las probetas por lo menos durante 24 horas para que el suelo depositado 

logre equilibrarse volumétricamente (ver Figura 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se registra el volumen alcanzado por el suelo en cada probeta y se calcula 

el (IEL) índice de expansión libre de acuerdo a la siguiente expresión: 

𝑰𝑬𝑳 (%) = 𝑽𝒂 − 𝑽𝒕𝑽𝒕 𝑿𝟏𝟎𝟎 

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

destilada; Vt = Volumen de muestra, registrada en la probeta con 

tetracloruro de carbono. 

2.2.3. Capacidad de intercambio catiónico 

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 

Figura 12 

Ensayo diferencial de expansión libre o índice 

de expansión libre (IEL) 
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común, como bario, potasio o amonio, y luego se determina la cantidad de 

bario, potasio o amonio adsorbido (ver Figura 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

La capacidad de intercambio catiónico (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 catiónico 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 Ca2+ o Mg2+.En 

cada caso, los 10 cmol de carga negativa asociadas con 1 kg de suelo 

está atrayendo 10 cmol de cargas positivas, ya sea que provengan de H+, 

K+, Na+, Ca2+, Mg2+,Al3+, o cualquier otro catión. Esto vuelve a enfatizar el 

hecho de que los cationes se absorben e intercambian sobre una base 

químicamente equivalente. Un mol de carga lo proporciona 1 mol de H+, 

K+ o cualquier otro catión monovalente, 𝟏𝟐 mol de Ca2+, Mg2+ u otro catión 

Nota. Adaptado del IPNI, 2006 

 Figura 13 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
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divalente y 𝟏𝟐 mol de Al2+ u otro catión trivalente. Teniendo en cuenta esta 

equivalencia química, es fácil expresar el intercambio catiónico en 

términos prácticos de campo (Brady, 1984). 

2.2.4. Resistencia a la compresión simple 

El ensayo de compresión simple en suelos, es apto para evaluar muestras 

de suelos cohesivos de consistencia media, firme o muy firme, inalteradas 

o poco alteradas, así como suelos cohesivos recompactados (ver Figura 

14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Del resultado se obtiene una idea precisa de la resistencia al corte del 

suelo en condiciones de saturación similares a las del ensayo (ver Tabla 

 

Figura 14 

Ensayo de resistencia a la compresión 

simple (RCS) 
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4). No obstante, en arcillas con síntomas de fisuración el resultado puede 

ser impreciso; es recomendable cuando se realice este ensayo, 

previamente determinar en cada probeta la densidad seca y su humedad; 

así, una resistencia al corte sin drenaje (Cu) de arcilla saturada vendrá 

dada por la expresión: 𝑪𝒖 =  𝝈𝟏𝟐  , siendo 𝝈𝟏 =  𝑷𝑨 

P= Presión aplicado al especímen; A= Área del especímen (Guerra, 2018).  

 

 

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

   

 

 

     

 

Nota. De Guerra, 2018 

Tabla 4 

Escala de calificación de la resistencia a compresión simple de los suelos 

arcillosos 
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2.2.5. Estabilización o mejoramiento del suelo 

El mejoramiento del suelo también es denominado estabilización del suelo 

por muchos ingenieros geotécnicos. Este es un proceso de alteración de 

las propiedades de ingeniería del suelo in situ o tomado a un costo más 

bajo y con mejor control de calidad. Las técnicas de mejora del suelo se 

pueden colocar en dos categorías principales: (1) la estabilización química 

y (2) la estabilización mecánica. La estabilización química implica la 

aplicación de aditivos químicos para mejorar el comportamiento de los 

suelos. Se utiliza para mejorar la manejabilidad del suelo, haciendo el 

material más fácil de usar como material de construcción. También se usa 

para reducir la plasticidad y el potencial de expansión-contracción. Si las 

arcillas son dispersivas, se utiliza para flocular las partículas. Cuando las 

arcillas son difíciles de compactar, se pueden añadir productos químicos 

para dispersar ligeramente sus partículas y ayudar en el proceso. La 

estabilización mecánica implica metodologías que mejoran las 

propiedades de ingeniería de los suelos seleccionados sin la adición de 

agentes u otras energías de unión de partículas. En otras palabras, no hay 

efectos químicos o de unión incluidos en esta metodología (Braja, 2015). 

2.2.6. Estabilización química de los suelos 

Estabilización con cal 

En ocasiones se utilizan aditivos para estabilizar los suelos en campo, 

particularmente los suelos finos. Los aditivos más comunes son cal, 

cemento y cenizas volantes (ver Figura 15). 
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Como efectos de la estabilización de suelos con cal se pueden considerar: 

la modificación del suelo, la aceleración de la construcción, el 

mejoramiento de la fuerza y su durabilidad. Se pueden utilizar cantidades 

de cal para la estabilización del suelo en el orden de 5 a 10%; la adición 

de cal al suelo genera reacciones de intercambio catiónico y floculación-

aglomeración; 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). 

 

Estabilización con cemento 

El cemento se usa cada vez más como agregado para la estabilidad de 

suelos, sobre todo en la construcción de presas de tierra y carreteras, así 

como en suelos arcillosos y arenosos (ver Figura 16). 

 

Nota. De IECA (s.f.) 

Figura 15 

Estabilización con cal 
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Similar a la cal, el cemento contribuye a descender el límite líquido y a 

elevar el índice de plasticidad de los suelos arcillosos; su eficacia de 

estabilidad en suelos arcillosos se restringe a límites líquidos menores de 

45 a 50 e índices de plasticidad menores a 25; el cemento también 

contribuye al aumento de la resistencia y la fuerza del suelo en 

combinación con el tiempo de curado; los suelos arcillosos y granulares de 

reducida plasticidad son los más asequibles para ser estabilizados con 

cemento. Las variedades de arcillas ricas en calcio son más proclives a su 

estabilización con cemento, a diferencia de las arcillas ricas en sodio e 

hidrógeno, más expansivas, que se estabilizan mejor con la adición de cal 

(Braja, 2015).     

2.2.6.1. Estabilización con ceniza volante 

Estas son subproductos generados por la combustión de carbón, 

asociadas con las plantas de energía eléctrica; las cenizas volantes se 

componen de gránulos muy finos constituidos de alúmina, sílice y diversos 

Nota. De IECA (s.f.) 

 Figura 16 

Estabilización con cemento 
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óxidos y alcálisis; la ceniza volante es puzzolánica en la naturaleza y 

puede reaccionar con cal hidratada para generar productos cementosos; 

por esa razón 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. Estabilización mecánica 

Vibroflotación 

Tiene por objetivo densificar gruesas capas in situ de suelos sueltos 

granulares (ver Figura 17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se desarrolló en Alemania en 1930, siendo USA el 

primer país que utilizó un dispositivo con estos fines diez años después; 

Nota. De KELLERTERRA (s.f.) 

 
Figura 17 

Etapas de ejecución del método de vibroflotación 



37 
 

 

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 centrífugas lo que origina una vibración horizontal, este 

dispositivo posee aberturas superiores e inferiores para los flujos de agua, 

estando conectada siempre a una tubería (Braja, 2015). 

2.2.7.1. Compactación dinámica 

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 7,5 y 30,5 m, al caer el martillo se 

generan ondas de tensión que contribuyen a la densificación; la 

compactación conseguida en un determinado punto depende: del peso del 

martillo, la altura de su caída y la distancia de separación de los puntos en 

que impactó el martillo (Braja, 2015). 

 

2.2.7.2. Blasting 

Esta técnica se ha usado en muchos proyectos con 

marcado éxito (Mitchell, 1970) en la densificación de suelos granulosos, el 

suelo debe poseer tamaños de grano adecuados que tengan 

predisposición a la compactación como los requeridos para el método de 

vibroflotación; el proceso radica en hacer detonar explosivos, como 

dinamita al 60% a una profundidad determinada de la superficie del suelo 

(ver Figura 18). 
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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 compactación 

exitosa, se pueden conseguir compactaciones en densidades relativas del 

orden de 80% y profundidades aproximadas de 20 m sobre grandes áreas, 

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-compresión 

Cuando los estratos de suelos arcillosos consolidados normalmente y de 

alta compresibilidad, ubicados a profundidades limitadas en los que se 

espera una consolidación de gran asentamiento como efecto de la 

construcción de carreteras, edificios, presas de tierra o diques, el método 

de pre compresión puede ser utilizado para minimizar los asentamientos 

post constructivos (ver Figura 19), (Braja, 2015). 

 

 

Nota. De Laporte Molina, 2009 

 Figura 18 

Blasting 
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Drenes de arena 

Otra forma de acelerar los asentamientos de los estratos de arcilla blanda 

a consolidar y obtener su pre compresión previo a la construcción de los 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. De Braja, 2015 

 Figura 19 

Principios de pre-compresión 
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Los drenes de arena se construyen mediante la perforación de agujeros 

en la(s) capa(s) de arcilla en campo a intervalos regulares. Los orificios 

están rellenados con arena altamente permeable, y luego se aplica una 

sobrecarga en la superficie del suelo. Esta sobrecarga aumenta la presión 

de poros en la arcilla. El exceso de presión 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). 

2.3. Marco Conceptual o Glosario 

Alabastro 

Variedad de yeso y/o calcáreo de textura microgranular, de colores claros, 

generalmente blanco, bastante translúcido, muy usado en artesanía, en la 

fabricación de pedestales, pequeñas estatuas y objetos ornamentales; en 

el Perú es conocido como piedra de Huamanga (Ayacucho), (Dávila, 

2006). 

Nota. De Auvinet & Rodriguez (s.f.) 

 Figura 20 

Drenes de arena 
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Alotropía 

Es la propiedad que poseen los elementos de presentarse en más de una 

forma. Ejemplo: diamante, grafito, carbono (Dávila, 2006). 

Anhidrita 

Es un mineral cuya fórmula química SO4Ca corresponde a la del sulfato 

de calcio anhidro, su cristalización se da en el sistema romboédrico, 

presentando un aspecto fibroso, raras veces granudo, traslúcido y de color 

blanquecino (Dávila, 2006). 

Cal 

Su fórmula química CaO corresponde a un óxido de calcio, término 

ampliamente usado para designar distintas variedades físicas y químicas 

de óxidos de calcio como la cal hidráulica, cal hidratada y la cal viva 

(Hoyos, 2001). 

Compactación de suelos 

Es el procedimiento artificial de densificar un terreno, mediante la 

expulsión del aire existente entre sus partículas, haciendo que las mismas 

estén lo más próximas posibles entre sí. Este proceso se realiza, 

normalmente, mediante el cambio de contenido de humedad del suelo 

(adición de agua) y aplicación de energía por medios mecánicos (Guerra, 

2018). 
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Curado 

Es un proceso que consiste en preparar un material para su evaluación, 

análisis o utilización dejándolo 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 

composición prima el sulfato de calcio y agua en una relación de 2:1, y en 

menor proporción aljez y anhidrita (E-CONSTRUIR.COM, 2021). 

Esmectita 

Variedad de montmorillonita (Dávila, 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 

(CONSTRUMÁTICA, s.f.). 

Exfoliación 

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

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

Floculación 

Se denomina floculación al proceso donde las partículas de un suelo se 

asocian en coágulos, formando agregados, o masas pequeñas por 

precipitación (Hoyos, 2001). 
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Ganga 

Minerales y/o rocas que no tienen valor económico (Dávila, 2006). 

Marisma 

Terreno de nivel bajo y pantanoso, inundable durante las mareas con las 

aguas del mar, el término marjal es utilizado como su sinónimo (Dávila, 

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 presión dada. La permeabilidad es 

una característica del material, independientemente de las propiedades 

físicas del fluido que pasa a través suyo, y es diferente del coeficiente de 

permeabilidad o conductividad hidráulica. La permeabilidad de un material 

está dada por la velocidad de descarga del fluido con el cual se hace el 

ensayo, v, el gradiente hidráulico, i, el peso unitario del fluido, ɤw en el caso 

del agua, y su viscosidad, ɳ, de acuerdo con la ecuación: K = v ɳ / i ɤw        

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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CAPÍTULO 3: METODOLOGÍA 

3.1. Hipótesis y Variables 

3.1.1. Hipótesis general 

La adición del yeso de Mórrope sí produce efectos de estabilización en los 

suelos arcillosos expansivos. 

3.1.2. Hipótesis específicas 

1. Las características geológicas del yeso de Mórrope sí influyen en 

la estabilización de los suelos arcillosos expansivos. 

2. La composición mineralógica del yeso de Mórrope sí se relaciona 

con la estabilización de los suelos arcillosos expansivos. 

3. En cantidades óptimas el yeso de Mórrope sí influye en la 

estabilización de los suelos arcillosos expansivos.  

3.1.3. Identificación de variables 

1. Variable independiente:  

Yeso de Mórrope. 

2. Variable dependiente: 

Suelos arcillosos expansivos.
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Figura 21 

Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DIMENSIÓN INDICADOR UNIDAD 

Independiente: 

Yeso de 

Mórrope 

Características 

Físicas y 

Químicas 

Límites de consistencia (ASTM D4318) 2005 % 

Ensayo de índice de expansión libre (Norma INV E-32) % 

Ensayo de resistencia a la compresión simple, (ASTM 

D2166) 2000 
Kg/cm2 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) Método de 

acetato de amonio. 
meq/100 g 

Dependiente: 

Suelos arcillosos 

expansivos 

Características 

Físicas y 

Químicas 

Ensayo de compactación estándar (ASTM D698) 

2000 
% - g/cm3 

Límites de Consistencia (ASTM D4318) 2005 % 

Ensayo de índice de expansión libre (Norma INV E-32) % 

Ensayo de resistencia a la compresión simple, (ASTM 

D2166) 2000. 
Kg/cm2 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) Método de 

acetato de amonio. 
meq/100 g 
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Figura 22 

Matriz de consistencia 
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3.2. Tipo y Diseño de Investigación 

La presente investigación es de tipo aplicada, pues se busca resolver un 

problema práctico con un margen de generalización limitado; es 

transversal, con enfoque metodológico cuantitativo, y de acuerdo con la 

cronología de las observaciones, prospectiva. 

El diseño de la investigación es experimental de subtipo cuasi 

experimental con grupo de control y causal.   

3.2.1. Ubicación geográfica de las muestras de yeso utilizado 

El yeso utilizado como aditivo para la estabilización de los suelos arcillosos 

expansivos se extrajo en roca de los yacimientos de la zona de Mórrope, 

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. 

 

   

 

 

 

 

  

Nota. De GEOCATMIN, 2021 

 Figura 23 

Ubicación geográfica de la zona de extracción del yeso utilizado 
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3.2.2. Ubicación geográfica de las muestras de bentonita utilizada 

Las muestras de bentonita, que se usaron como suelo arcilloso expansivo, 

fueron extraídas 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

3.3. Unidad de Análisis 

El yeso de Mórrope y las bentonitas de Ignacio Escudero. 

 

3.4. Población de Estudio 

120 muestras de yeso y bentonita. 

Nota. De GEOCATMIN, 2021 

 Figura 24 

Ubicación geográfica de la zona de extracción de la bentonita utilizada 
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3.5. Tamaño de Muestra 

20 muestras de yeso y 10 muestras de bentonita. 

3.6. Selección de Muestra 

Por conveniencia. 

3.7. Técnicas de Recolección de Datos 

Se realizaron mediante ensayos de caracterización física y mecánica de 

las muestras. Las muestras de yeso de Mórrope del grupo experimental 

fueron sometidas previamente a un proceso de calcinación, para la 

eliminación 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 diámetros en ángulos 

rectos, en cuatro partes más 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 

compactación basados en el estándar (ASTM D698, 2000) con la finalidad 

de determinar su óptimo contenido de humedad en porcentaje y 

uniformizarlos para los ensayos de resistencia a la compresión simple. 

Otra parte de los finos de yeso y bentonita aún no tratada, fueron 

separados para la realización de los análisis de difracción de rayos X y de 

microscopía electrónica de barrido. A continuación, los finos de yeso se 

mezclaron con los de bentonita en sus distintos porcentajes, e ingresaron 

a un período de curado de 15 días, al término del cual se realizaron los 

ensayos para determinar las variaciones de los parámetros físicos del 

material expansivo afectado por la sustancia adicionada. Estos ensayos y 

análisis de laboratorio fueron: 
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➢ Límites de consistencia, basados en el estándar (ASTM D4318, 

2005). Método del aparato de Casagrande. 

➢ Resistencia a la compresión simple, basados en el estándar (ASTM 

D2166, 2000). 

➢ Índice de expansión libre (IEL), basado en la norma colombiana 

(INV E-32). 

➢ Capacidad de intercambio catiónico (CIC), basado en el método de 

acetato de amonio. 

3.8. Análisis e Interpretación de la Información 

Fundamentalmente se analizaron e interpretaron: 

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

bentonita. 

2. Micrografías obtenidas por microscopía electrónica de barrido 

(MEB) de los finos de bentonita. 

3. Las variaciones representativas de los límites de consistencia. 

4. Las variaciones de la capacidad de intercambio catiónico (CIC). 

5. Las variaciones del índice de expansión libre (IEL). 

6. Las variaciones de la resistencia a la compresión simple (RCS). 

7. Las cantidades de aditivo con las cuales se obtuvieron las 

variaciones más representativas. 
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CAPÌTULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Análisis, Interpretación y Discusión de Resultados 

4.1.1. Geología de los yacimientos de yeso de Mórrope 

Los yacimientos de yeso del distrito de Mórrope, de donde se extrajeron las 

muestras, se ubican geocronológicamente en la era Cenozoica, sistema 

Cuaternario Pleistoceno Marino, serie reciente (ver Figura 25); desde el punto 

de vista geomorfológico, se encuentran dentro de una zona de llanura o 

planicie aluvial (ver Figura 26), según (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 áreas actuales de inundación fluvial; estas llanuras 

proclives a la inundación presentan una topografía casi plana; algunas cotas 

se encuentran por debajo del nivel medio del mar, cubiertas por arenas con 

salitre y la existencia esporádica de lagunas con agua salada; son protegidas 

de la invasión marina por cordones litorales; las superficies sufren procesos 

de modificación colmatándose de arenas eólicas; las partes más profundas 

están conformadas por lodos o arcillas bituminosas grises-negras, mientras 

que superficialmente son arenas salobres húmedas o costras de arena con 

caliche; los yacimientos de yeso de esta zona se constituyen pues en 

materiales de valor económico originados por procesos evaporíticos, producto 

de la sobresaturación de lagunas y se encuentran cubriendo extensas 

planicies; presentándose 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 sobresaturación de una cuenca 

lacustre evaporítica. 
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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= Cretácico inferior marino continental; PN-vs=Paleógeno, Neógeno-vulcanosedimentario; O-ms=Ordoviciano-
metasedimentario; TsJi-m= Triásico superior, Jurásico inferior-marino; Jm-vs= Jurásico medio-vulcanosedimentario; NP-esq, gn= 
Neoproterozoica-esquisto, gneis; KP-tn, gd= Cretáceo, Paleógeno-plutones. 

Nota. De GEOCATMIN, 2021 

Figura 25 

Mapa geológico parcial de la zona de Salinas y Mórrope indicando el lugar de extracción de las muestras de yeso 

utilizadas en la investigación 
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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= Montaña estructural en roca sedimentaria; RMC-rv= Montañas 
y colinas en roca volcánica; RCLD-rm= Colina y lomada disectada en roca metamórfica. 

Nota. De GEOCATMIN, 2021 

Figura 26 

Mapa geomorfológico parcial de la zona de Salinas y Mórrope indicando el lugar de extracción de las muestras de 

yeso utilizadas en la presente investigación 
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Figura 27 

Yacimiento de yeso en Mórrope (Lambayeque) 

Figura 28 

Observación de capas en un yacimiento de yeso en 

Mórrope (Lambayeque) 
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4.1.2. Difractografía de rayos X (DRX) 

Se realizaron estudios de difracción de rayos X sobre muestras de yeso 

en polvo de roca, previamente calcinadas y molidas (ver Figura 29), siendo 

su composición mineralógica: anhidrita en 56,16%, bassanita en 41,03% y 

yeso en 2,81% (ver Tabla 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5 

Composición mineralógica del yeso calcinado usado 

Nota. De INGEMMET, 2021 

N° Mineral Fórmula % 

01 Anhidrita Ca (SO4) 56,16 

02 Bassanita Ca (SO4) (H2O)0.5 41,03 

03 Yeso Ca (SO4) (H2O)2 2,81 

Error Estadístico de Conteo 3,1% 

Nota. De INGEMMET, 2021 

Figura 29 

Gráfico DRX correspondiente al yeso calcinado usado 
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El difractograma de la bentonita no tratada (ver Figura 30) muestra 

predominantemente en su composición: mineral de arcilla tipo 

montmorillonita en 37,78%; seguido de cristobalita y en menores 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6 

Composición mineralógica de la bentonita no tratada 

 

N° Mineral Fórmula % 

01 Montmorillonita Ca0.2(Al, Mg)2Si4O10(OH)2.xH2O 37,78 

02 Cristobalita SiO2 29,74 

03 Calcita Ca (CO3) 18,49 

04 Cuarzo SiO2 11,25 

05 Moscovita KAl2Si3AlO10(OH)2 2,74 

Error Estadístico de Conteo 5,13% 

Nota. De INGEMMET, 2021  

Nota. De INGEMMET, 2021 

 
Figura 30 

Gráfico DRX correspondiente a la bentonita no tratada 



57 
 

 

4.1.3. Microscopía electrónica de barrido (MEB) 

Se realizaron análisis de microscopía electrónica de barrido (MEB) para 

muestras de bentonita no tratada, donde se observaron agregados de 

microcristales de montmorillonita con morfología generalmente laminares 

arrugadas y hojosas (ver Figura 31), algunos formando microfábricas 

glomerulares y escamas apiladas, con tamaños que varían desde 2 a 10 

µm en promedio. A medida que se incrementa la magnificación hasta 

10000x se observa mejor algunas estructuras laminares. Por sectores la 

muestra presenta en menor proporción agregados microgranulares de 

halita de formas cúbicas (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 según se observa en 

los espectros composicionales del análisis elemental puntual, esta a su 

vez pertenece al grupo de las esmectitas (INGEMMET, 2021). 

 

 

Nota. De INGEMMET, 2021 

Figura 31 

Microcristales de montmorillonita con formas laminares y hojosas en la 

muestra de bentonita no tratada 
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Nota. De INGEMMET, 2021 

Nota. De INGEMMET, 2021 

 

 
 

Figura 32 

Agregados microgranulares de halita, de formas cúbicas, englobados por 

agregados de montmorillonita en la muestra de bentonita no tratada 

Figura 33 

Microcristales de plagioclasa (andesina) de morfología tabular, recubierto 

con microescamas de montmorillonita glomerular hojosa en la muestra de 

bentonita no tratada 
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4.1.4. Distribución de ensayos y proporcionalidad de mezclas 

La distribución de los ensayos y proporcionalidad de mezclas para 

determinar la compactación estándar, resistencia a la compresión simple, 

índice de expansión libre, límites de consistencia y capacidad de 

intercambio catiónico se plasman en la Tabla 7. 

 

Tabla 7 

Distribución de ensayos y proporcionalidad de mezclas 

 

    

4.1.5. Compactación estándar 

Con la finalidad de conocer el óptimo contenido de humedad que sirva de 

referencia para las muestras a ensayar en las pruebas de resistencia a la 

compresión simple, se realizó el ensayo de compactación estándar, 

basados en la norma internacional, ASTM D-698 (2000), utilizando 

bentonita no tratada, determinándose su óptimo contenido de humedad en 

Proporcionalidad 

de mezclas 

 

Ensayos 

Yeso 

2,5% 

Yeso 

5% 

Yeso 

7,5% 

Yeso 

10% 

Yeso 

0% Total 

ensayos Bent 

97,5% 

Bent 

95% 

Bent 

92,5% 

Bent 

90% 

Bent 

100% 

Compactación 

estándar 
0 0 0 0 1 1 

RCS 3 3 3 3 3 15 

IEL 3 3 3 3 3 15 

Límite líquido 4 4 4 4 4 20 

Límite plástico 2 2 2 2 2 10 

CIC 0 1 0 1 1 3 

Total 12 13 12 13 14 64 
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27,86% y su máximo peso específico seco en 1,27071 g/cm3 (ver Figura 

34 y Tabla 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8 

Resultados de compactación estándar en bentonita no tratada 

                                                                                 Resultado 

Óptimo contenido de humedad 27,86% 

Máximo peso específico seco   1,27071 g/cm3 
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Figura 34 

Curva de compactación estándar de la bentonita no tratada, mostrando 

su óptimo contenido de humedad y su máximo peso específico seco 
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4.1.6. Límites de consistencia 

El límite líquido, límite plástico e índice 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 límite líquido e índice 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 límites de consistencia de la bentonita no tratada; y en la Tabla 10, la 

influencia del contenido de yeso de Mórrope sobre los límites de 

consistencia de la bentonita. Con la dosificación de 7,5% de yeso de 

Mórrope en bentonita, se consiguió una reducción máxima del límite 

líquido de 155,92% a 116,06% y su índice de plasticidad de 121,66% a 

88,36%; por encima de esta dosificación de yeso la tendencia es que los 

límites de consistencia empiezan nuevamente a incrementarse. 
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Figura 35 

Variaciones del límite líquido e índice de plasticidad en las muestras de 

bentonita no tratada y bentonita tratada con yeso 
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Tabla 9 

Límites de consistencia de la bentonita no tratada 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Tabla 10 

Influencia del contenido de yeso sobre los límites de consistencia de la 

bentonita 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedad Valor 

Límite líquido (%) 155,915 

Límite plástico (%) 34,252 

Índice de plasticidad (%) 121,663 

  

Contenido de Yeso 0% 2,50% 5% 7,50% 10% 

Límite líquido (%) 155,915 119,767 116,636 116,059 131,19 

Límite plástico (%) 34,252 27,248 27,226 27,697 33,234 

Índice de 

plasticidad (%) 
121,663 92,519 89,41 88,362 97,956 
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4.1.7.  Determinación del índice de expansión libre (IEL)  

Con el fin de determinar el porcentaje de expansión de la bentonita no 

tratada y bentonita tratada con yeso de Mórrope, se llevaron a cabo 

pruebas para calcular el índice de expansión libre (IEL) de acuerdo con el 

estándar colombiano INVIAS E-132 (2012) basado en la norma 

internacional india IS:2720 (1977) ya descritas en su procedimiento. Los 

resultados se han recogido en la Figura 36 y la Tabla 11. Estos evidencian 

que la adición de yeso reduce significativamente el índice de expansión 

libre de la bentonita no tratada de 685,7% hasta un 166,7%, esta última 

reducción conseguida con un máximo contenido de 10% de yeso en 

bentonita. 
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Figura 36 

Variaciones del índice de expansión 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 expansión de la 

bentonita 

 

4.1.8. Ensayo de resistencia a la compresión simple (RCS) 

Se realizaron pruebas de resistencia a la compresión simple en muestras 

de bentonita no tratada y bentonita tratada con yeso de Mórrope. Estas 

muestras se prepararon por compactación hasta su óptimo contenido de 

humedad y su máximo peso específico 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 días). Después del período de 

curado, se realizaron las pruebas de acuerdo al estándar ASTM D2166 

(2000), hasta la falla, bajo una tasa de deformación constante de 1,5 

mm/min. Las pruebas se repitieron en tres muestras idénticas, se tomaron 

lecturas de carga y deformación para cada muestra. Luego de trazar el 

esfuerzo frente a la deformación (ver Figura 37) se obtuvo el esfuerzo pico 

como el promedio de los tres valores. Los valores de la resistencia a la 

compresión 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 compresión simple de la bentonita se indica en la Figura 38. Con la 

dosificación de 7,5% del yeso de Mórrope en bentonita, se consiguió una 

mejora efectiva máxima de 8,68 kg-f/cm2, incrementando la resistencia de 

la bentonita hasta un 115,92%; por encima de esta dosificación de yeso la 

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

Contenido de yeso 0% 2,50% 5% 7,50% 10% 

Porcentaje de 

expansión 
685,7 487,5 291,7 214,8 166,7 
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Figura 37 

Curvas de esfuerzo-deformación obtenidas para muestras de bentonita 

no tratada y bentonita tratada con yeso 

Figura 38 

Cambios en la resistencia a la compresión simple de las muestras de 

bentonita no tratada y bentonita tratada con yeso 
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 Tabla 12 

Influencia del contenido de yeso sobre la RCS de la bentonita 

 

4.1.9. Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

El presente ensayo se realizó mediante el método de acetato de amonio 

(NH4OAC) usando el NH4 + como catión índice. Este método tiene como 

base la sustitución 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 adición de una solución que contenía amonio a un pH de 7.  

La variación 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 adición del yeso de Mórrope reduce la 

capacidad de intercambio catiónico (CIC) desde un 70,8 meq/100 g para 

la bentonita no tratada, hasta un 11 meq/100 g correspondiente a la 

dosificación de 10% de yeso en bentonita. 

 

 

 

Contenido de yeso 0% 2,5% 5% 7,5% 10% 

RCS (Kg-f/cm2) 4,02 6,66 8,24 8,68 6,08 
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Tabla 13 

Influencia del contenido de yeso sobre la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) de la bentonita 

 

 

 

 

  

  

Contenido de yeso 0%  5%  10% 

CIC (meq/100g) 70,8  60  11 

Nota. De AGQ Labs, 2021 
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Figura 39 

Variabilidad de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) en las 

muestras de bentonita no tratada y bentonita tratada con yeso 
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CONCLUSIONES 

➢ Con la adición de yeso de Mórrope, se consiguieron reducciones 

importantes en la bentonita: límite líquido (-25,56%), índice de plasticidad 

(-27,37%); índice de expansión libre (IEL) (-75,69%); capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) (-84,46%); y un incremento en la resistencia a 

la compresión simple de 115,92%. Estas variaciones obtenidas nos 

indican que el yeso de Mórrope puede usarse como un agregado que 

estabiliza los suelos arcillosos expansivos.  

➢ Las características geológicas de formación de los yacimientos minerales 

evaporíticos como los del yeso de Mórrope aquí estudiados, en llanura o 

planicie aluvial, inundables, de hipersaturación de lagunas, favorecen por 

precipitación, la concentración en su composición 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 composición mineralógica del yeso calcinado de Mórrope observada en 

la DRX, establece una relación de intercambio catiónico con las partículas 

laminares, arrugadas y hojosas, de tamaños que varían entre 2 a 10 µm 

de la montmorillonita contenida en la bentonita, observadas en el estudio 

de MEB, características de arcillas que presentan una gran superficie 

específica; los cationes de calcio liberados por el yeso hacen que las 

partículas de montmorillonita se floculen, reduciendo su límite líquido e 

índice de plasticidad; estableciéndose un equilibro de la carga eléctrica 

neta de la montmorillonita que contribuye a disminuir su capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) y su índice de expansión libre (IEL); esta 

interacción yeso-bentonita genera también una reacción química lenta que 

mejora la resistencia a la compresión simple de la bentonita  en función al 

tiempo de curado, consiguiendo así su estabilización. 

➢ Las cantidades porcentuales, que registraron las mejoras efectivas de la 

influencia del yeso sobre la bentonita, en los diferentes ensayos realizados 

para su estabilización, pueden establecer una cantidad de mezcla óptima 
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de yeso de Mórrope en bentonita de 5%, con un rango de variabilidad de 

+/- 2,5%; fuera de estos límites el impacto sobre la estabilidad de los 

suelos arcillosos expansivos se torna menos significativo o se revierte no 

ameritando la inversión en cantidad del yeso involucrado. 

 

RECOMENDACIONES 

➢ Al aplicarlo en condiciones in situ, el yeso en cantidad adecuada se 

mezclará con el suelo húmedo para su posterior compactación. 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 

Mórrope sobre los acuíferos, relacionada a la posible contaminación del 

agua subterránea; así como el uso de cemento resistente a los sulfatos 

para estructuras de concreto cercanas a las zonas de estabilización. 

➢ 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 Mórrope como estabilizador estará en función a 

los costos que su aplicación demande frente a estos otros aditivos y a la 

evaluación exhaustiva de las ventajas o desventajas que todos ellos 

reporten según sea la naturaleza del suelo. 

➢ Es importante complementar el presente estudio con ensayos adicionales 

comparativos, como: la determinación de los límites de consistencia 

empleando el método del cono, la capacidad de hinchamiento utilizando 

el edómetro, empleando variedades de yeso y bentonita de distinta 

composición mineralógica a las utilizadas en la presente investigación, 

modificando sus rangos porcentuales de mezcla.     
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Anexo 1. Estudio de Difracción de Rayos X (DRX) 

(INGEMMET) 
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Anexo 2. Estudio de Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) 
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Anexo 3. Ensayo de Compactación Estándar 
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Resultado 
Contenido de humedad 
óptimo (%) 27.86% 

Peso específico seco máximo 
(kN/m3) 1.27071 gr/cm3 
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Anexo 4. Ensayo Índice de Expansión Libre (IEL) 
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DETERMINACIÓN DE ÍNDICE DE EXPANSIÓN LIBRE DE SUELOS (IEL) 

(INVIAS E-132 2012) 

 

Descripción de material: BENTONITA (100%)                         

Ensayo realizado por: ROBERTO MARTÍN ZAMORA NEVADO.             Fecha de ensayo: 17/11/20 

 

 

Determinación 

N° 

Lectura después de 24 h 

Índice de 

Expansión 

Libre % 

Índice de 

Expansión Libre 

Promedio (%) 

Tetracloruro 

de Carbono 

(ml) 

 

Agua 

Destilada 

(ml) 

1 7 52 642.86% 

685.7 2 7 55 685.71% 

3 7 58 728.57% 

 

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

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

 

Aprobado por: 

 

 

___________________________ 

Ing. Roberto M. Zamora Nevado 

                   CIP 74841 
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DETERMINACIÓN DE ÍNDICE DE EXPANSIÓN LIBRE DE SUELOS (IEL) 

(INVIAS E-132 2012) 

 

Descripción de material: BENTONITA (97.5%) YESO (2.5%)  

Ensayo realizado por: ROBERTO MARTÍN ZAMORA NEVADO.               Fecha de ensayo: 17/11/20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comentarios: El material ensayado es una mezcla de laboratorio, que contiene 97.5% de 

BENTONITA Y 2.5% DE YESO. 

La Bentonita fue extraída de Cerro Mocho, Dto. Ignacio Escudero, Prov. Sullana, Dpto. Piura y el 

Yeso fue extraído del Dtto. de Mórrope, Prov. de Lambayeque, Dpto. de Lambayeque. 

 

Aprobado por: 

 

 

___________________________ 

Ing. Roberto M. Zamora Nevado. 

                  CIP 74841 

 

 

 

Determinación 

N° 

Lectura después de 24 h 

Índice de 

Expansión 

Libre % 

Índice de 

Expansión Libre 

Promedio (%) 

Tetracloruro 

de Carbono 

(ml) 

 

Agua 

Destilada 

(ml) 

1 8 43 437.50% 

487.5 2 8 50 525.00% 

3 8 48 500.00% 
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DETERMINACIÓN DE ÍNDICE DE EXPANSIÓN LIBRE DE SUELOS (IEL) 

(INVIAS E-132 2012) 

 

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

Ensayo realizado por: ROBERTO MARTÍN ZAMORA NEVADO.                 Fecha de ensayo: 17/11/20 

 

 

Determinación 

N° 

Lectura después de 24 h 

Índice de 

Expansión 

Libre % 

Índice de 

Expansión Libre 

Promedio (%) 

Tetracloruro 

de Carbono 

(ml) 

 

Agua 

Destilada 

(ml) 

1 8 31 287.50% 

291.67 2 8 33 312.50% 

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 extraída de Cerro Mocho, Dto. Ignacio Escudero, Prov. Sullana, Dpto. Piura y el 

Yeso fue extraído del Dtto. de Mórrope, Prov. de Lambayeque, Dpto. de Lambayeque. 

 

Aprobado por: 

 

 

___________________________ 

Ing. Roberto M. Zamora Nevado 

                        CIP 74841       
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DETERMINACIÓN DE ÍNDICE DE EXPANSIÓN LIBRE DE SUELOS (IEL) 

(INVIAS E-132 2012) 

 

Descripción del material: BENTONITA (92.5%) YESO (7.5%)    

Ensayo realizado por: ROBERTO MARTÍN ZAMORA NEVADO.                 Fecha de ensayo: 17/11/20 

 

 

Determinación 

N° 

Lectura después de 24 h 

Índice de 

Expansión 

Libre % 

Índice de 

Expansión Libre 

Promedio (%) 

Tetracloruro 

de Carbono 

(ml) 

 

Agua 

Destilada 

(ml) 

1 9 27 287.50% 

214.81 2 9 28 312.50% 

3 9 30 275.00% 

 

Comentarios: El material ensayado es una mezcla de laboratorio, que contiene 92.5% de 

BENTONITA Y 7.5% DE YESO. 

La Bentonita fue extraída de Cerro Mocho, Dto. Ignacio Escudero, Prov. Sullana, Dpto. Piura y el 

Yeso fue extraído del Dtto. de Mórrope, Prov. de Lambayeque, Dpto. de Lambayeque. 

 

Aprobado por: 

 

 

___________________________   

Ing. Roberto M. Zamora Nevado 

                  CIP 74841 
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DETERMINACIÓN DE ÍNDICE DE EXPANSIÓN LIBRE DE SUELOS (IEL) 

(INVIAS E-132 2012) 

 

Descripción del material: BENTONITA (90.0%) YESO (10.0%)  

Ensayo realizado por: ROBERTO MARTÍN ZAMORA NEVADO.                     Fecha de ensayo: 17/11/20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comentarios: El material ensayado es una mezcla de laboratorio, que contiene 90.0% DE 

BENTONITA Y 10.0% DE YESO. 

La Bentonita fue extraída de Cerro Mocho, Dto. Ignacio Escudero, Prov. Sullana, Dpto. Piura y el 

Yeso fue extraído del Dtto. de Mórrope, Prov. de Lambayeque, Dpto. de Lambayeque. 

 

Aprobado por: 

 

 

___________________________  

Ing. Roberto M. Zamora Nevado 

                    CIP 74841 

Determinación 

N° 

Lectura después de 24 h 

Índice de 

Expansión 

Libre % 

Índice de 

Expansión Libre 

Promedio (%) 

Tetracloruro 

de Carbono 

(ml) 

 

Agua 

Destilada 

(ml) 

1 9 25 177.78% 

166.67 2 9 23 155.56% 

3 9 24 166.67% 
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Anexo 5. Ensayo de Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 

AGQ Labs 
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Anexo 6. Límites de Consistencia 

 

 

 

 

 

 

 



113 
 

 

 

 

 



114 
 

 

 



115 
 

 



116 
 

 

 

 



117 
 

 

 

 

 

 

 

Anexo 7. Resistencia a la Compresión Simple (RCS) 
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Anexo 8.Tabla de Mejoras Efectivas 
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Dosificación Resistencia a la 
Compresión Simple (Kg-

f/cm2) 
Bentonita al 100% 4,02 

Yeso 7.5% 
Bentonita 92.5% 8,68 

Incremento (%) 
115,92 

Observaciones: adiciones superiores al 7,5% de yeso 

muestran una tendencia reversible, reduciéndose la 

resistencia de la bentonita. 

Dosificación 
Límites de consistencia (%) 

Límite Líquido Índice de Plasticidad 

Bentonita al100% 155,92 121,66 

Yeso 7,5% 

Bentonita 92,5% 
116,06 88,36 

Reducción % 25,56 27,37 

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

incrementando el límite líquido e índice de plasticidad de la bentonita. 

Dosificación Índice de Expansión 
Libre (%) 

Bentonita al 100% 685,7 

Yeso 10% 
Bentonita 90% 166,7 

Reducción (%) 
75,69 

Dosificación Capacidad de 
Intercambio Catiónico 

(meq/100g) 
Bentonita al 100% 70,8 

Yeso 10% 
Bentonita 90% 11 

Reducción (%) 84,46 
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