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RESUMEN

La presencia de suelos arcillosos expansivos ocasiona problemas durante y después de una
construccion, en el segundo caso se producen dafios en la estructura que ocasionan grandes
costos de reparacion. Por ello, es importante conocer el comportamiento de este tipo de suelo a
través de un analisis de sus caracteristicas fisicas, mecdnicas y mineraldgicas, ademas de
métodos para reconocer la presencia y el potencial de expansion de la arcilla y asi poder plantear

la alternativa mas adecuada para mitigar los riesgos asociados a este tipo de suelo.

Para identificar la presencia de arcillas la norma E.050 de Suelos y Cimentaciones
recomienda ensayos para identificar caracteristicas fisicas y mecdanicas, otra forma de
identificarlas es por medio de identificacion mineraldgica, ademés de métodos directos e
indirectos. Todos los métodos se centran en determinar el potencial de hinchamiento de las
arcillas expansivas que pueden ser bajo, medio, alto o muy alto. En base a este potencial se
plantea si es mejor el reemplazo de suelo, el mejoramiento de suelo o simplemente evitar la

construccion en dichas zonas por el peligro que representan.

Ademas, al identificar los lugares en Perti con presencia de arcillas y revisar algunos casos
y las soluciones empleadas ya sea a corto, mediano o largo plazo. Se concluy6 que faltan
estudios de suelos en diversos lugares del pais, pero se sabe que las arcillas predominan
principalmente en el norte. Y se sugiere buscar otras formas para mejorar el suelo con un menor
costo e impacto ambiental, ya que el Manual de Carreteras (2014), para el caso de la subrasante,

solo sugiere el uso de cal y cemento Portland.
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ABSTRACT

The presence of expansive clay soils can cause difficulties during and after a construction,
the damage that appears in the structure implies huge costs to repair it. Consequently, it is
important to know the behavior of this type of soil through an analysis of its physical,
mechanical and mineralogical features. Also, as methods to recognize the presence and
potential expansion of clay and thus able to propose the most appropriate alternative to mitigate

the associated risks with this type of soil.

To identify the presence of clays, the Soils and Foundations E.050 standards advise to
identify physical and mechanical attributes, another way to identify them is through ineralogical
identification, also as direct and indirect methods. All methods concentrate on determining the
swelling potential of expansive clays, which can be low, medium, high or very high. Based on
this potential, it is considered if it is better to replace the soil, improve the soil, or simply prevent

construction in these areas due to the risk they signify.

In addition, when identifying the places in Peru with the presence of clays and reviewing
some cases and the solutions used in the short, intermediate or long term, it was concluded that
soil studies are deficient in various parts of the country, for the time being, theses clays are
known to occur mainly in the north. Also, it is suggested to find other ways to improve the soil
with a lower cost and environmental impact, since the Highway Manual (2014), in the case of

the subgrade, only suggests the use of lime and Portland cement.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Los suelos expansivos son suelos cohesivos con bajo grado de saturacion y estdn compuestos
de materiales finos como limos y arcillas. Estos suelos presentan un factor importante
denominado potencial de expansion (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
[MVCS], 2018). Esta propiedad se comporta en base a diversos factores como la presencia o
no de las cargas superficiales, o por una disminucion de los esfuerzos efectivos debido a una
variacion del contenido de humedad (Juarez y Rico, 1974). Esta variacion puede ser causada
por la presencia de lluvias, vegetacion o limitacion de la evaporacion por un tiempo prolongado.
Otro factor importante es el tipo de mineral arcilloso y los cationes de absorcion que influyen
en la capacidad de expansion de las arcillas (Judrez y Rico, 1974). Los suelos arcillosos,
ademas, tienden a absorber grandes cantidades de agua luego de las lluvias y este se vuelve

pegajoso y pesado; sin embargo, cuando se secan se contraen y agrietan (Jones y Jefferson,

2012).

Adicionalmente, se revisard las caracteristicas fisicas, mecanicas y mineralogicas de las
arcillas expansivas para entender mejor su comportamiento. En primer lugar, la caracterizacion
fisica se define a partir de las propiedades indice del suelo. En segundo lugar, la caracterizacion
mecanica incluye la compresibilidad y la resistencia al corte del suelo. Por ultimo, en la
caracterizacion mineralogica hace referencia al tipo de mineral arcilloso, ya que a partir de
distribucion de sus atomos y capacidad de absorber o intercambiar cationes se conoce cuin

expansivo puede ser el suelo.

El articulo 37 de la norma E.050 de Suelos y cimentaciones indica la clasificacion del
cambio de potencial de volumen y el potencial de expansion de las arcillas expansivas, y plantea
el reemplazo de suelo por un material de relleno controlado como la principal solucién para
mitigar los dafios (MVCS, 2018). Ademas, los métodos utilizados para la identificacion de
arcillas expansivas son tres: identificacion mineraldgica, métodos directos e indirectos. Estos
métodos permiten determinar el potencial de expansion del suelo ya sea en un nivel bajo, medio,

alto o muy alto.



Debido a que los suelos expansivos se hinchan y contraen a causa de diversos factores, estos
pueden producir dafios importantes en las estructuras (Das, 2015). Estos dafios incluyen el
levantamiento, agrietamiento y ruptura de la cimentacion y de la estructura (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018). Por ello, es importante reconocer este tipo de
suelos y las caracteristicas de la zona para luego seleccionar una solucion para mitigar los dafios

durante o después de la construccion.

1.2. Justificacion

Los depdsitos de suelos expansivos y los dafios a causa de su presencia se han reportado en
mas de 40 paises (como se citd en Jones y Jefferson, 2012). Estos dafios ascienden a muchos
millones de doélares en todo el mundo anualmente (Firoozi et al, 2017). En Peru, debido a la
presencia de suelos arcillosos expansivos y climas lluviosos en algunas zonas, es necesario
eliminar o mitigar los danos de las estructuras. Y, como estas son producto de la expansion

urbana, incluye caminos, aeropuertos, proyectos de irrigacion y edificaciones de todo tipo.

1.3. Alcance

En el presente trabajo de investigacion abracard las caracteristicas fisica, mecéanica y
mineralogica de las arcillas expansivas ademés de un andlisis de los posibles riesgos y su
identificacion en campo. Para los métodos de identificacion se revisan la identificacion
mineraldgica, y los método directos e indirectos. Luego de identificado el suelo y su capacidad
expansiva, se mostrardn las medidas de mitigacion que se plantean para resolver esta
problematica. Esto se obtendra a partir de seis casos analizados en el &mbito peruano, cuatro de
ellos ubicados en el norte del pais y los otros en la parte central. Ademas, se espera que sirva
como base para determinar el método de estabilizacion mas apropiado dependiendo de la
ubicacion geografica del suelo, ya que dependiendo de este el mineral y caracteristicas del suelo

el comportamiento de las arcillas puede variar.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general.

Conocer la caracterizacion de las arcillas expansivas, los riesgos asociados y alternativas

para mitigarlos.
1.4.2. Objetivos especificos.

= Identificar los métodos para reconocer las arcillas expansivas en campo y con ensayos
de laboratorio.

» Indicar los riesgos asociados a la presencia de arcillas expansivas.

» Identificar lugares con presencia de arcillas expansivas en el pais y las soluciones que
se tomaron en el proyecto

* Enumerar las principales soluciones para mitigar los dafios a causa de las arcillas

expansivas.

1.5. Metodologia

Este trabajo se basa en una investigacion documental, esta se define como “la busqueda de
una respuesta especifica a partir de la indagacion en documentos” (Baena, 2014, pp. 12).
Ademas, este tipo de investigacion permite describir, explicar, analizar, comparar y criticar las

fuentes de informacion (Avila, 2006).

La primera estrategia sera la busqueda sistematica de informacion en base de datos de la
Pontificia Universidad Catolica del Peru, paginas web de instituciones geologicas y empresas
que trabajan en base a los riesgos existentes por los diferentes tipos de suelos. La segunda sera
la busqueda localizada, para esta estrategia se revisara la plataforma del Sistema de Bibliotecas
Pucp, ya sea para revisar las revistas de la disciplina de Ingenieria y especialidad de Geotecnia,
asi como el Repositorio Digital de Tesis y trabajos de investigacion de Pucp. Ademas, se
revisaran la Norma E.050 de Suelos y Cimentaciones y el Manual de Carreteras de nuestro pais.
La tercera sera la busqueda derivada que fue necesaria para poder conseguir las fuentes
primarias que se obtienen revisando la bibliografia adjunta de los textos consultados
(Avellaneda, 2007). Este tipo de busqueda permite conocer diversos autores que realizan

estudios similares.



Finalmente, debido a que se verificaran diversas fuentes como libros, publicaciones y
paginas web de instituciones de Geotecnia, sera necesario realizar una triangulacion de datos.
Ya que, esta actividad se realiza para contrastar varias fuentes de informacién (Hernandez-

Sampieri et al., 2014).



CAPITULO 2: REVISION DE LITERATURA

2.1. Arcillas expansivas

Los suelos arcillosos son aquellos que cambian su volumen de acuerdo a su contenido de
agua y en caso de ser un cambio extremo se le denomina suelo expansivo (Wray, 2019). Estos
suelos presentan un comportamiento de hinchamiento y contraccion debido a los minerales
arcillosos presentes en su composicion como el caso de la esmectita (Jones y Jefferson, 2012).
La esmectita es un grupo que incluye montmorillonitas, arcillas altamente expansivas y que
representan los mayores problemas en edificaciones (Nelson y Miller, 1992). Para entender mas

el comportamiento de las arcillas expansivas, se va a revisar las caracteristicas a continuacion:
2.1.1. Caracterizacion fisica.

La caracterizacion fisica de los suelos se define a partir de sus propiedades indice, estas
permiten nombrar a los suelos y establece relaciones con sus propiedades ingenieriles. Las
propiedades indice se obtienen por medio de ensayos como la clasificacion visual, el contenido
de humedad, el peso especifico, la granulometria, plasticidad, y densidad maxima y minima
(Zegarra, 2011). Estos ensayos y sus aplicaciones se detallan en la tabla 1. Ademas, Chindris
(2017) afirma que las propiedades fisicas a tener en cuenta de las arcillas expansivas incluyen
la interaccion quimica del agua, la plasticidad, la estructura del suelo y la densidad seca. Estas
se consideran muy importantes debido a la funcion del agua en el proceso de hinchamiento de

las arcillas expansivas.

Tabla 1. Ensayos para la caracterizacion fisica y sus aplicaciones

ENSAYO APLICACION

) ) ) Primer paso antes de la programacion de los ensayos de
Clasificacion Visual )
laboratorio

Contenido de humedad Se usa en muchos ensayos

) ) Usado en la determinacion de las caracteristicas de un
Peso especifico de los solidos
suelo

Clasificacion de suelos.
Tamizado Estimacion de la susceptibilidad de un suelo a la accion de

Granulometria la helada

) ) Se emplea para la seleccion de materiales para la
Sedimentacion L o
estabilizacion de carreteras, disefio de represas, etc.




Limite Liquido

Clasificacion de suelos. Proporcionan una répida

Limite Plastico

Plasticidad

estimacion de algunas propiedades de los suelos

arcillosos.

Limite de

Contraccion

Estimacion de los efectos sobre la cimentacion de una
estructura cuando el contenido de humedad puede variar

luego de la construccion.

Densidad Maxima y Minima

Determinacion de la densidad relativa de suelos
granulares, para comparar resultados de ensayos con los

estados naturales del suelo

Fuente: Mecanica de suelos (Zegarra y Zavala, 2011).

2.1.2. Caracterizacion mecanica.

La caracterizacion mecdnica de los suelos son parte de las propiedades ingenieriles que

incluyen la compresibilidad y la resistencia al corte que en el caso de las arcillas no solo depende

del tamafio y forma, sino también de la caracterizacion mineraldgica que se detalla en la

siguiente seccion. Los ensayos y aplicaciones de las propiedades mecanicas del suelo se detallan

en la tabla 2.

Tabla 2. Ensayos para la caracterizaciéon mecanica y sus aplicaciones

ENSAYO APLICACION
Consolidacion
o unidimensional Permite evaluar los asentamientos que se produciran al aplicar
Comprensibilidad o .
Consolidacion una carga al suelo. Determinacion de la permeabilidad

triaxial

Compresién no

confinada
Resistencia al

Compresion triaxial
corte

Determinacion de los parametros de resistencia al corte del
suelo de presiones admisibles de cimentaciones, disefio de

taludes, calculo de presiones de suelo, etc.

Corte directo

Veleta

Determinacion rapida de la resistencia al corte de un suelo

Fuente: Mecanica de suelos (Zegarra y Zavala, 2011).



2.1.3. Caracterizacion mineralogica.

La composicion mineraldgica es la propiedad mas importante en cuanto a granos finos se
refiere (Terzaghi, 1966). Los minerales arcillosos se clasifican de acuerdo a la distribucion de
sus atomos y capacidad de absorber o intercambiar cationes, siendo los principales grupos las
caolinitas, las ilitas y las montmorillonitas (Das, 2015). Este ultimo mineral es una fuente
dominante de hinchamiento en los suelos expansivos y ademas son los mas frecuentes (Mitchel,
2005). Otros minerales comunes que se encuentran generalmente son clorita, haloisita,

vermiculita y atapulgita (Das, 2015).
2.1.3.1. Caolinitas.

Este mineral consiste en capas repetidas de laminas de silice-gibbsita con una separacion de
7.2 A de espesor unidas por enlaces de hidrogeno como se observa en la figura 1 (a). Este
mineral se produce como plaquetas y su superficie especifica o area de la superficie por unidad

de masa es aproximadamente 15 m?/g (Das, 2015).
2.1.3.2. llitas.

Este mineral también denominado arcilla micacea consiste en una lamina de gibsita unida a
una lamina de silice superior y otra inferior unidas por iones de potasio como se observan en la

figura 1 (b). La superficie especifica de este mineral es aproximadamente de 80 m?/g (Das,

2015).
2.1.3.3. Montmorillonitas.

Este mineral presenta una estructura similar a la ilita; es decir, en una ldmina de gibsita unida
a una lamina de silice superior y otra inferior unidas como se observa en la figura 1 (c), pero
debido a la ausencia de iones de potasio, esta zona entre laminas atrae gran cantidad de agua.

La superficie especifica de este mineral es aproximadamente de 800 m?/g (Das, 2015).



La montmorillonita es el grupo con mayor capacidad de intercambio i6nico y es parte del
grupo esmectita, teniendo esta una capacidad diez veces mayor que la caolinita (Duncan, 1992).
Este intercambio 16nico adicional a las cargas negativas de la superficie del mineral arcilloso y
la fuerza entre capas influyen en el potencial de hinchamiento (Chen, 1975). Ademas, esta
capacidad les da la cualidad expansiva a las arcillas, por ello, todas las arcillas son expansivas

hasta cierto punto (Duncan, 1992).

Figura 1. Estructuras de (a) caolinita; (b) ilita; (c¢) montmorillonita.

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica (Das, 2015).

2.2. Reconocimiento de arcillas expansivas

En primer lugar, las arcillas expansivas se identifican en campo debido a que suele presentar
fisuras, lados en rodajas o roturas debido al hinchamiento y contraccion a causa de los cambios
en el contenido de humedad (Alva, 1988). De acuerdo a la norma E.050 de Suelos y
Cimentaciones (MVCS, 2018), cuando un suelo tiene bajo grado de saturacion y alta plasticidad
(LL > 50), se deben realizar el ensayo de determinacioén de plasticidad del suelo segun NTP
339.129 y el ensayos granulométrico por sedimentacion segin NTP 339.128 para clasificar el
Cambio de Potencial de Volumen de acuerdo a la figura 2 a partir del porcentaje de particulas
menores 2 um (%<2 um), el indice de plasticidad (IP) y la actividad (A) de la arcilla que se

obtiene de dividir el IP entre %<2 pum.
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Figura 2. Clasificacion de Cambio de Potencial de Volumen
Fuente: Norma E.050 Suelos y Cimentaciones (MVCS, 2018)

En base a la grafica 2, los suelos expansivos se clasifican en baja, mediana, alta y muy alta.
Adicionalmente, se realiza el ensayo de Determinacion de Hinchamiento Unidimensional de
suelos expansivos segun NTP 339.170 que, junto al indice de plasticidad (IP) y el porcentaje
de particulas menores 2 pm (%<2 pm), permite permite clasificar el potencial de expansion de

acuerdo a la tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de suelos expansivos

Potencial de expansion  Expansion en consolidometro, Indice de Porcentaje de particulas
EP bajo presion vertical de 7kPa plasticidad menores que dos micras
% % % %
Muy alto >30 >32 >37
Alto 20-30 23-45 18-37
Medio 10-20 12-34 12-27
Bajo <10 <20 <17

Fuente: Norma E.050 Suelos y Cimentaciones (MVCS, 2018)

Adicionalmente, existen tres métodos para la identificacion de suelos expansivos, estos son

la identificacion mineraldgica, medicion indirecta y directa (Chen, 1975).
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2.2.1. Identificacion mineralodgica.

Chindris (2017) menciona que algunos indicadores de la presencia de suelos expansivos
incluyen grietas en las cimentaciones, levantamiento y agrietamiento en paredes, atasco de
puertas y ventanas, rotura de tuberias y, en caso de carreteras, la presencia de levantamiento y
grietas. Ademas, como se mencioné anteriormente, la composicion mineralogica influye en el
potencial de hinchamiento, por ello, los minerales presentes permiten explorar las propiedades
basicas de las arcillas, aunque estos suelen ser complejos y caros (Chen, 1975). Entre los

métodos mas utilizados estan:

2.2.1.1. Difraccion de rayos X.

Este método, que determina la proporcion de varios minerales presentes en las arcillas
coloidales, consiste en la comparacion de los ratios de intensidad de las lineas de difraccion de
los diferentes minerales con las intensidades de las lineas de sustancia estandar (Chen, 1975).
Aplicando una considerable circunspeccion en este método, se pueden obtener resultados muy

optimistas (Chen, 1975).
2.2.1.2 Anélisis térmico diferencial.

Al emplearse en conjunto con la difraccion de rayos X y el andlisis quimico, se pueden
identificar materiales de forma sencilla en comparacion con otros métodos (Chen, 1975). Esta
técnica permite controlar los materiales que sufren cambios caracteristicos de calor, sin
embargo, su uso en solitario para identificar suelos expansivos no es siempre acertado (Chen,

1975).
2.2.1.3. Adsorcién de colorantes.

Consiste en la identificacion de arcillas al estas adsorber colorantes y reactivos, y presentar
un color particular. Cuando una arcilla es pretratada por 4cido, su color varia por su adsorcion
y la capacidad de intercambio de bases de los minerales de arcilla presentes (Chen, 1975). Esta
técnica es ampliamente empleada al ser mas sencilla y rdpida que las mencionadas

anteriormente (Chen, 1975).
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2.2.1.4. Anélisis quimico.

Es una técnica usada como complemento de otros métodos para la identificacion de arcillas.
Respecto al grupo de montmorillonita de minerales arcillosos, este método puede determinar la
naturaleza de su isomorfismo y mostrar el origen y localizacion de la carga en la celosia, siendo

esta técnica la unica que pueda identificar este isomorfismo (Chen, 1975).
2.2.1.5. Resolucion del microscopio electronico.

Dos arcillas pueden dar el mismo patréon de rayos X y la misma curva térmica diferencial,
sin embargo, bajo la resoluciéon de un microscopio electronico se puede distinguir las
caracteristicas morfologicas distintivas de las arcillas (Chen, 1975). El principal objetivo de
esta técnica es el de determinar la composicion mineraldgica, textura y estructura interna del

material.
2.2.2. Métodos indirectos.

Este grupo incluye las propiedades indice, el método de cambio potencial de volumen (PVC)
y el método de actividad, todos estos permiten evaluar la capacidad de hinchamiento del suelo.
La cualidad principal de estos métodos es que no se pueden utilizar de forma independiente,

por lo que deben ser complementados con métodos directos (Chen, 1975).

Ordotfiez et al (2015) mencionan los métodos indirectos utilizados en la identificacion de
suelos expansivos, estos indican el potencial de expansion de las arcillas, ya sea bajo, medio,

alto o muy alto.
2.2.2.1. Criterio de Dakshanamurthy y Raman (1973).

Este método identifica las arcillas expansivas en base a los limites liquido, indice de
plasticidad, en base a estos valores se puede determinar el potencial de expansion: sin potencial,

bajo, medio, alto, muy alto y extra alto como se observa en la figura 3.
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Figura 3. Cuadro de potencial expansivo del suelo

Fuente: Dakshanamurthy y Raman (1973)

2.2.2.2. Criterio de Seed, Woodward y Lungren (1962).

Este método se basa en la “actividad” de la arcilla. Para suelos naturales, esta actividad de
las arcillas y el potencial de expansion se determinan a partir del indice de plasticida (IP) y el
porcentaje (C) de particulas arcillosas menores a 2 . Para calcular los valores de actividad (A)

y el potencial de expansion (E) se determinan con las siguientes expresiones:

[P
AR =3

E (%) = (3.6) * (107°) * (A**%) » (C**%)
Donde:
A: actividad de la arcilla (%)
[P: indice de plasticidad (%)
C: particulas de arcilla menores a 2 p (%)

E: potencial de expansion (%)

Finalmente, a partir del porcentaje de arcilla menores a 2 p, el porcentaje de actividad y el
potencial de expansion se ubica en la figura 4 y se define si el suelo tiene un potencial bajo,

medio, alto o muy alto.
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Figura 4. Clasificacion de potencial de expansion
Fuente: Seed et al., 1962

2.2.2.3. Criterio de Merwe (1964 y 1975).

Este método se basa en la actividad de las particulas solidas, el indice de plasticidad (%) y
el porcentaje de particulas menores a 2 p. Este criterio define el suelo con potencial bajo, medio,

alto o muy alto como se observa en la figura 5.

Figura 5. Grafica de expansividad modificada Merwe

Fuente: Merwe (1964, 1975)
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2.2.2.4. Método de Weston (1980).

Este método se centrd en correlacionar la expansion y otros parametros que influyen en la
expansion de las arcillas, siendo ademads este el método mas preciso al momento de identificar
el potencial de expansion de la muestra. Para la expansividad (E) se determina con la siguiente

expresion:

E (%) = (0.000411) * (w)*17 * (p) 7038 x (0) 723
Wi, = (0p) * (% < malla #40)
Donde:
WL, limite ponderado (%)
p: carga o presion vertical (kPa)
w;: contenido de agua inicial (%)

E: expansion unitaria (%)

Este criterio, al igual que el criterio de Merwe, define el suelo con potencial bajo, medio,

alto o muy alto como se presento en la figura 5.
2.2.2. Métodos directos.

Este ultimo método permite conocer mas las caracteristicas mecanicas del suelo, muy
importantes al momento de disefiar los cimientos de una edificacion. Estos ensayos son mas
précticos comparados a los métodos indirectos, pero necesitan una precision mas alta al elegir

el nimero de ensayos a realizar (Chen, 1975).

Ordoiiez et al (2015) mencionan los métodos directos utilizados en la identificacion de
suelos expansivos, estos deben realizarse respetando las condiciones de carga y sobrecarga para
simular los esfuerzos y deformaciones en condiciones naturales. Algunos de los ensayos
directos incluyen el de consolidacién-expansion, el de consolidacion para diferentes contenidos

de agua y el de doble en el consolidometro.
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Adicionalmente, para la identificacion de arcillas expansivas se clasifica en base al
porcentaje de contenido de arcilla, limites de contraccion (tanto volumétricos como lineales),
indice de plasticidad, limite de liquido, e indice de contraccion (Muntohar, 2006). La

clasificacion que muestra el grado de expansion y de acuerdo a diversos autores se observa en

la tabla 4.

Tabla 4. Clasificaciones por grado de expansion (potencial de hinchamiento)

Grado de Seed et al. Daksanamurthy USBR (Holtz and
Chen (1983)
expansion (1962) and Raman (1973) Gibbs, 1956)
Muy alto LL>60 IP>35 LL>70 CC>28
Alto 40 <LL <60 20 <IP <35 50 <LL <70 20 <CC <31
Medio 30 <LL <40 10 <IP <20 35 <LL <50 13 <CC=<23
Bajo LL<30 IP<10 20 <LL <35 CC<13

LL: limite liquido
IP: indice de plasticidad
CC: Contenido coloidal

Fuente: Traducido de Suelos expansivos (Al-Rawas y Goosen, 2006).

Finalmente, de acuerdo a W. G. Holtz, para identificar arcillas expansivas y el grado de
expansion se basa en el contenido coloidal (porcentaje de particulas menores que 0.001 mm),

el indice de plasticidad y el limite de contraccion (Juarez y Rico, 1974).

Tabla 5. Datos para estimar el cambio volumétrico probable en materiales expansivos

Datos de pruebas de identificacion Expansion probable.
§ Grado de
Contenido coloidal Indice de Limite de ~ Cambio volumétrico en N
expansion
(%<0.001 mm) plasticidad contraccion % (seco a saturado)
>28 >35 <11 >30 Muy alto
28-31 25-41 7-12 20-30 Alto
13-23 15-28 10-16 10-20 Medio
<15 <18 >15 <10 Bajo

Fuente: Mecanica de suelos (Juarez y Rico, 1974)
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2.3. Riesgos debido a la presencia de arcillas expansivas

La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles estima que una de cada cuatro casas tiene
algin dafio causado por los suelos expansivos (Jones y Jefferson, 2012). Ademas, se calcula
que, en un afio normal, los suelos expansivos causan mas pérdidas econémicas a los propietarios
que los terremotos, las inundaciones, los huracanes y los tornados juntos (como se citd en Jones

y Jefferson, 2012).

Debido al comportamiento de las arcillas expansivas, la presencia de agua es un factor
importante en los riesgos que se pueden presentar. La variacion de la cantidad de agua como en
caso de cambios climdticos, aprovisionamiento por riego o fuga de una tuberia pueden producir

expansiones y compresiones que afectan cimentaciones superficiales (Juarez y Rico, 1974).

Esta situacion se puede dar solo por la construccion de una estructura, sin tener en cuenta el
efecto del nivel fredtico. Es decir, si se construye en una zona con suelo arcilloso donde la
evaporacion ha sido prolongada, la estructura va a suprimir dicho efecto y luego de un periodo
de tiempo, el agua que ya no se evapora hard que disminuyan las presiones efectivas, el suelo
se expanda y por ende el levantamiento de la estructura que varia dependiendo de la ubicacion,

ya sea en la zona central o periférica (Juarez y Rico, 1974).

2.4. Mitigacion de riesgos

Los métodos mas usados para mitigar el efecto de los suelos arcillosos son el reemplazo de
una capa con suelo granular, colocacion de tuberias para filtrar el agua, mejoramiento o
estabilizacion del suelo, elementos estructurales flexibles para mitigar el efecto de la expansion
o cimentaciones profundas (Juarez y Rico, 1974). En el caso de mejoramiento de suelo, este
puede ser estabilizacidn mecénica y/o quimica como el uso de ligantes minerales (Chindris,
2017). La idea de mejorar el suelo y por ende su capacidad de carga es mitigar los posibles
riesgos debido a la presencia de arcillas expansivas. Esto se debe a que esta la posibilidad de
tener construcciones en mantos superficiales y a su vez presente una evaporacion con periodos
prolongados que producen una arcilla parcialmente saturada que al disminuir su volumen dafia

a la estructura (Juarez y Rico, II).
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2.4.1. Reemplazo de suelo.

De acuerdo a la norma E.050 de Suelos y Cimentaciones (MVCS, 2018), debido a los dafios
que se presentan en las estructuras, solo se permite cimentar directamente sobre suelos
expansivos si estos presenten un bajo potencial de expansion. Las alternativas planteadas son
dejar un espacio libre para limitar el efecto de la expansion sobre la estructura o reemplazar el
suelo. Este ultimo, de acuerdo a la norma, cuando se tienen suelos medianamente expansivos y
poco profundos se puede considerar retirar el suelo para reemplazarlo con rellenos controlados
compactados previamente a la construccion. Estos rellenos se constituyen con material
seleccionado, los métodos empleados en su conformacion, compactacién y control deben
cumplir con las caracteristicas de acuerdo al articulo 25 de la norma E0.50 de Suelos y
Cimentaciones indicadas en la tabla 6 y se basan en las propiedades fisicas del material (MVCS,

2018).

Tabla 6. Métodos de conformacion, compactacion y control del relleno controlado

METODOS CARACTERISTICA ESPECIFICACION

Suelo compactable y sin elemento distintos de los suelos

naturales con las siguientes caracteristicas fisicas:

Material .
, = particulas < 7.5 cm (3”)
CONFORMACION

. =  material retenido en la malla 34~ < 30%
seleccionado

=  material retenido en la malla 200 < 50%

= [P>6

Se compacta a una densidad > 90% de la maxima densidad
COMPACTACION Para> 12% de finos  seca del método de ensayo Proctor modificado segiin NTP

339.141, en todo su espesor.

Se compacta a una densidad > 95% de la maxima densidad
Para < 12% de finos  seca del método de ensayo Proctor modificado segtin NTP

339.141, en todo su espesor.

CONTROLES DE , 3 controles por capa y cada 250 m2 o fraccion y espesor
i Area > 25 m2
COMPACTACION maximo a controlar es de 0,30 m de espesor.

, 1 control como minimo y espesor maximo a controlar es de
Area <25 m?2
0,30 m de espesor.

Fuente: adaptado de la Norma E.050 Suelos y Cimentaciones (MVCS, 2018)
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El segundo método importante a la hora de mitigar los dafios a causa de las arcillas
expansivas es la estabilizacion quimica, este método utiliza principalmente la cal y el cemento

Portland como aditivos.
2.4.2. Estabilizacion quimica.

Este método usa aditivos quimicos para mejorar propiedades como reducir la plasticidad la
dilatacién y el potencial de contraccion (Das, 2015). Siendo la cal y el cemento Portland los

mas utilizados para este proceso.

2.4.2.1. Estabilizacion con cal.

La cal es el aditivo mas utilizado para la estabilizacion de suelos, esta puede ser utilizada
como cal viva CaO, cal hidratada Ca(OH) o lechada cuya seleccion se da de acuerdo a las
caracteristicas del suelo y a las propiedades especificas que se espera mejorar. Rivera et al.
(2020) afirman que la cal viva presenta una reaccion exotérmica en presencia de agua que
permite disminuir el contenido de humedad del suelo. Por otro lado, la cal hidratada es utilizada
para mejorar la capacidad portante de los suelos arcillosos con indice de plasticidad mayor a 20
(Beckham y Hopkins, 1997). Finalmente, la lechada es una alternativa eco amigable, pero

requiere de mayor costo y tiempo, y no puede ser utilizada en suelos saturados (LIME, 2004).

2.4.2.2. Estabilizacion con cemento Portland.

El cemento Portland es utilizado ya que su incorporacion permite tener un suelo-cemento
con mayor resistencia que el suelo natural, en este proceso es necesario realizar compactacion
y curado luego de la mezcla (MTC, 2014). Ademas, este tipo de aditivo logra mejorar las
propiedades del suelo en un menor tiempo que al utilizar la cal como estabilizante (Firoozi et

al., 2017).

Ademas, de acuerdo a estudios recientes se sugiere la utilizacion de otros aditivos quimicos
como desechos agricolas, fibras naturales, residuos plasticos o nanoparticulas. Sin embargo, a
pesar de que estos materiales disminuyan los costos y que reduzcan el impacto ambiental, atin
es necesario evaluarlos y llevarlos a cabo para ver si estos pueden o no contribuir a largo plazo
a la mejora del comportamiento de las arcillas expansivas. Finalmente, en general los métodos

para abordar los problemas causados por la presencia de suelos expansivos son diversos y toman
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como base los avances técnicos, marco legal y la normativa del pais, polizas de seguro y

experiencia de los especialistas (Jones y Jefferson, 2012).

2.5. Situacion en el Peru

Respecto a la presencia en el Peru de arcillas expansivas, Juan Rojas y Jorge Alva (1988),
presentaron una investigacion de la presencia de arcillas y lutitas expansivas en el norte y
nororiente peruano. Ellos afirman que la costa norte del pais se han presentado el mayor nimero
de casos de suelo expansivos, ademds de que el primer reconocimiento de problemas con suelos
expansivos en el Peru se dio durante la construccion del Canal Quiroz en la década de 1950, en
la region de Piura (Rojas J. y Alva J., 1988). Para complementar la identificacion de suelos
arcillosos expansivos, se muestra un mapa de zonificacion en la region mas afectada por estas

arcillas.

Figura 6. Mapa de zonificacion de suelos expansivos en el norte y nororiente del Peru.

Fuente: Arcillas y lutitas expansivas en el Norte y Nororiente Peruano (Rojas J. y Alva J., 1988).
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En el mapa de la figura 6 se observa la presencia abundante de suelos expansivos tanto en
la costa del norte del Perti como en la selva norte, siendo regiones como las de Loreto, Piura 'y
Tumbes las méas afectadas del pais, seguidas por las regiones de Cajamarca y el Amazonas en
presencia de estos suelos. De esta forma, la investigacion se desarrollara preferiblemente en

estas zonas para el Capitulo 3.
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CAPITULO 3: CASOS DE INVESTIGACION DE ARCILLAS EXPANSIVAS EN
OBRAS EN EL PERU

Respecto a investigaciones que se hayan realizado sobre edificaciones, carreteras,
habilitaciones urbanas u otra construccion cuya problematica sea la presencia de arcillas
expansivas en el terreno, existen varios casos en el pais donde se tomaron medidas de
mitigacion por parte de las autoridades y también casos donde se plantearon soluciones para
estabilizar las arcillas mediante el empleo de variados métodos. Los primeros cuatro casos se
ubican dentro del mapa de Juan Rojas y Jorge Alva en el norte del pais, mientras los dos tltimos

se ubican mas al centro del Pert como se indican en la figura 4.

Figura 7. Ubicacion de los casos analizados

Fuente: Google earth (2021)
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3.1. Asentamiento humano “Sefor de los Milagros”

3.1.1. Descripcion.

El primer caso de investigacion de suelos arcillosos expansivos en el Peru se desarrolla en
las calles del asentamiento humano Sefior de los Milagros del Distrito de Chachapoyas en la
region del Amazonas. En este asentamiento se detectd un gran margen de arcillas expansivas,
situacion la cual, acompafiada por las abundantes lluvias en esta region, llegan a producir fuertes
problemas de cimentacion en las estructuras del asentamiento humano (Cercado L. y Zavaleta

1., 2018).

Respecto a las caracteristicas geologicas del terreno donde se encuentra el asentamiento

humano en el departamento del Amazonas, estas se conforman por:

... Una secuencia de rocas metamorficas (esquistos, gneis, metasedimentitas) datadas
del proterozoico que han sido agrupadas en la unidad litoestratigrafica, conocida como
Complejo Marafion y que han formado después de un intenso metamorfismo regional
de rocas peliticas y samiticas anteriores, por encima de esta litoficie encontramos una
secuencia de rocas feldespaticas con horizontes de piroclasticos rojizos conocidos como
Grupo Mitu, sus afloramientos tienen un color rojizo muy resaltante, y se extienden en

el valle de Utcubamba entre Tialango y puente Corontachaca.

Debido a los procesos naturales referidos se ha ido modelando una gran variedad
de formas en el relieve terrestre, identificando tres unidades morfoestructurales
relevantes: Las Cordilleras Interandina, Oriental y Subandina; todas ellas integrantes de
la gran Cordillera de los Andes. Estas presentan una gran variedad de depositos igneos
(intrusivos y volcénicos), sedimentarios y metamorficos, confirmando la complejidad
de la ocurrencia de procesos geoldgicos que se manifestaron desde el Precambrico (600
a 1000 ma) hasta la actualidad. La diversidad de materiales condiciono el accionar de
las diversas fuerzas tectonicas y a las acciones intemperitas y erosivas, conformando de
esta manera relieves contrastantes como montafias de altitudes imponentes, mesetas,
sistemas de colinas estructurales, planicies de origen estructural y aluvial; y valles

encajonados y abiertos (Cercado L. y Zavaleta J., 2018).
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3.1.2. Medidas de Mitigacion.

Para lidiar con la problematica de los suelos con arcillas expansivas, Lenin Cercado y Javier
Zavaleta (2018) elaboraron un plan de mitigacion consistente en la construccion de las
cimentaciones de las estructuras por debajo de la capa activa del suelo arcilloso expansivo,
también, se propuso darle una mejora al terreno en el que se construird la edificacion o
habilitacion urbana, la realizacion obligatoria de cimentaciones con losas armadas y el cambio
del material del terreno por un material granular. Como medidas adicionales, se plante6d
estabilizar los terrenos de arcillas expansivas con cal y/o cemento, habiendo elaborado
previamente un estudio sobre como estos materiales se comportarian al entrar en contacto con
las arcillas expansivas (Cercado L. y Zavaleta J., 2018). Con respecto a la estabilizacion de los
taludes para la construccion de cualquier edificacion en este asentamiento humano, se tendra
que realizar una muy leve inclinacidn con el fin de manejar mejor el terreno, de esta forma solo
se tendria en cuenta la topografia y el clima de la zona para manejar el talud; por otro lado, se
podrian emplear mantos de roca, gaviones y geo-celdas para la estabilizacion de los taludes

(Cercado L. y Zavaleta J., 2018).

3.2. Avenida Dinamarca, Sector La Molina

3.2.1. Descripcion.

El segundo caso de investigacion de suelos arcillosos expansivos en el Peri a mostrar se
desarrolla en la avenida Dinamarca del sector La Molina en el distrito de los Bafos del Inca de
la ciudad de Cajamarca en el departamento de Cajamarca. En el distrito se encontrd que los
suelos predominantes en la zona eran de “naturaleza sedimentaria y depdsitos de origen aluvial

compuestos de limos y arcillas, que presentan baja capacidad de soporte” (Velasquez C., 2018).
3.2.2. Medidas de Mitigacion.

Debido a los problemas ocasionados por las arcillas expansivas en los suelos que conforman
las subrasantes, tales como el dafio a las estructuras de los pavimentos sobre esta zona, se
realizaron multiples medidas para realizar el mejoramiento de los suelos tanto en su calidad

como en su estabilizacion.
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Respecto a las medidas tomadas por la region para la estabilizacion de los suelos, estos

fueron:

... Un tipo de estabilizacion comun es mediante el empleo de cemento Portland como
aditivo estabilizador. La estabilizacion de suelos con cemento se ha aplicado en distintas
partes del mundo y desde hace buen tiempo atrés. En la actualidad, se cuenta con equipos
estabilizadores — recicladores adecuados de gran potencia y rendimiento, distribuidores
y dosificadores de cemento que facilitan el trabajo en campo y garantizan la calidad de

mezclado y colocacion.

En la ciudad de Cajamarca, la estabilizacion de suelos con cemento se encuentra poco
difundida, generalmente se opta por otras opciones de mejoramiento de los suelos de
baja calidad que conforman las subrasantes, tales como el reemplazo del suelo o el uso
de productos geosintéticos. Finalmente, seria importante evaluar las ventajas técnicas
de estabilizacion de suelos con cemento para poder aplicarlo en nuestro medio, y asi se
logre mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos de baja calidad

(Velasquez C., 2018).

3.3. Carretera Chiclayo-Chota km 133.4

3.3.1. Descripcion.

El tercer caso de investigacion de presencia de arcillas expansivas en los suelos se da en
Chota en el departamento de Cajamarca, especificamente en la sub rasante de una carretera no
pavimentada que cubre la ruta Chiclayo-Chota en el km 133.4, la cual posee un suelo de arcilla
de baja resistencia en el caserio de Callapampa a 2100 m.s.n.m. (Ormefio E. y Rivas N.,
2020). Entre los distintos métodos de estabilizacion de los suelos con arcillas expansivas, los
métodos quimicos son los mas empleados ya que son de menor costo en comparacion de los
métodos fisicos o mecanicos, como la sustitucion de suelos o mediante la colocacion de
geosintéticos. El suelo presente en la carretera se compone principalmente de arcillas de baja

plasticidad.
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3.3.2. Medidas de Mitigacion.

Los ingenieros civiles Eduardo Ormefo y Neptali Rivas (2020) propusieron la estabilizacion
del suelo con arcillas expansivas del trecho de la carretera al combinarlas con cenizas de cascara
de arroz (RHA), las cuales contienen un alto porcentaje de silice que genera un material con
mayor resistencia y menor deformacion al combinarse con las arcillas. Por otro lado, las cenizas
de céscara de arroz son un material no biodegradable, el cual puede llegar a considerarse como
una fuente de contaminacion en la zona donde se producen al no descomponerse la cascara de
arroz en un tiempo corto al ser eliminadas para producir el arroz. Por este motivo encontrarles
un uso en lugar de terminar por un largo tiempo en un botadero, generaria un beneficio con el

medio ambiente.

Basandose en resultados de ensayos Proctor modificado, la adicién de ceniza de cascara de
arroz mejor6 el valor 6ptimo de humedad del suelo, ademas de disminuir la densidad seca
maxima, lo que indica una mejor calidad de suelo al necesitar de menor energia al ser
compactado (Ormefio E. y Rivas N., 2020). Respecto a resultados de ensayos CBR, se obtuvo
un incremento de este valor hasta en 5.5 veces cuando las arcillas expansivas se combinan con
la cascara de arroz, lo que permitiria que se pueda emplear con normalidad una carretera
pavimentada, con lo cual, la carpeta asfaltica tendria que ser de menor espesor (Ormefio E. y

Rivas N., 2020).

3.4. Calles del Sector B en Paita Baja

3.4.1. Descripcion.

El cuarto caso de investigacion presentado de construcciones con problematica de arcillas
expansivas se encuentra en el area central de la ciudad de Paita en el departamento de Piura,
especificamente en el Sector B de Paita Baja compuesto de los asentamientos humanos de Alan
Garcia, La Merced, Manuelita Saenz, San Martin Central, San Martin Occidente, San Martin
Oriente, San Pedro y Trece de Julio. En la zona se presentaron problemas en las estructuras de
las casas construidas, ademas de detectarse suelos con “amplificacion de ondas sismica,
presencia de arcillas expansivas, probabilidad de derrumbes y desplomes, taludes inestables,
inundacion y formacién de lagunas por accidén pluvial” (Instituto Nacional de Desarrollo
Urbano, 2000). Puesto que el estudio que realizo el entonces el Instituto Nacional de Desarrollo

Urbano (INADUR) y el Proyecto CEREN-PNUD PER 98/018 “Apoyo al CEREN” detect6 que
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estas problematicas afectaban a cerca de 18 646 habitantes para el afio 2000, se requirié que las

autoridades realizaran las acciones que propusieron estas asociaciones.

3.4.2. Medidas de Mitigacion.

Tabla 7. Medidas de mitigacion de suelos con arcillas expansiva para el sector B: Paita Baja, propuestas por el

Instituto Nacional de Desarrollo Urbano (INADUR)

PERIODO META INTERVENCIONES
Estudio definitivo de drenaje integral para evacuacion de aguas
pluviales.
Construccion de canal de desviacion de drenaje.
Limpieza y mantenimiento de la infraestructura de drenaje
existente (A.H. 13 de Julio).
Implementacion de
. . . Construccion de estructuras de sostenimiento en parte baja de los
Corto acciones e intervenciones . . L
taludes para evitar posibles deslizamientos.
Plazo prioritarias que reduzcan
(2002) el nivel de riesgo del Evaluacion de las estructuras de las viviendas afectadas por
sector problemas de asentamiento diferencial y suelos expansivos.
Campaiia de Difusion sobre técnicas constructivas adecuadas para
el reforzamiento de las viviendas.
Evaluacion Técnica de la estructura de los colegios existentes.
Reubicacion del comercio ambulatorio ubicado en el area
contigua al Mercado.
Implementacion de
acciones e intervenciones . y ) . .
Mediano Ejecucion de obras de drenaje determinadas por el Estudio.
que mejoren las
PlaZO . . . . . . .
2007) condiciones de Evaluacion de alternativas de reubicacion del equipamiento
habitabilidad y consoliden ~ Ctitico existente.
la seguridad del sector.
Largo Preservar las condiciones
Plazo fisicas para alcanzar los Mantenimiento de la mf'rae.:structura de defensa y control
o adecuado para el cumplimiento del plan de “Usos del suelo”.
(2012) objetivos del plan.

Fuente: Mapa de Peligros, Plan de usos del suelo y Plan de Mitigacion de los efectos producidos por los

desastres naturales en la ciudad de Paita (Instituto Nacional de Desarrollo Urbano, 2000).
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3.5. Localidad de Villa Rica

3.5.1. Descripcion.

El quinto caso de investigacion presentado de construcciones con problematica de arcillas
expansivas se encuentra en la via terrestre Villa Rica-Oconal-Alto Cedropampa en la localidad
de Villa Rica, Provincia de Oxapampa en el departamento de Pasco. El suelo proveniente de la
zona de investigacion, especificamente en la progresiva 3+000 km de la carretera Oconal
Cedropampa se compone principalmente de arcillas expansivas y limos, ademas, sus vias
principales han sufrido dafios ante la ausencia de una estabilizacién adecuada de los suelos,
sumado a las inadecuadas condiciones de disefio o las tomadas de acuerdo a normativas de otros
paises que se diferencian de la realidad en partes de la selva peruana, es requerible que se
apliquen medidas para mitigar los efectos de las arcillas expansivas tanto en el suelo como en

el disefio de las estructuras que se construirdn sobre estos (Moale A. y Rivera E., 2019).

Dentro de una investigacion se encontré que las propiedades fisicas del suelo “gravedad
especifica 2.63, porcentaje de grava 8.43%, porcentaje de arena 23.15% y cantidad de finos
68.42% e indice de plasticidad de 13%”, por otro lado, se determin6 que el suelo presentaba
arcillas de bajas plasticidad, siendo el terreno considerado entre regular y malo para su uso en
obras viales (Moale A. y Rivera E., 2019). Dentro de la misma investigacion se establecio la

problematica general como las problematicas especificas, las cudles se mostraran en la tabla 8.

Tabla 8. Problematicas establecidas en el suelo de la localidad de Villa Rica.

Baja capacidad de soporte de los suelos de la localidad de Villa

PROBLEMA GENERAL )
Rica para ser usados como capa subrasante en vias terrestres.
Existencia de suelos finos, limos y arcillas.
Falta de drenaje pluvial en vias afirmadas.
PROBLEMAS
ESPECIFICOS

Inadecuada estabilizacion de suelos.

Escasa friccion entre particulas de suelos finos.

Fuente: Estabilizacion quimica de suelos arcillosos con cal para su uso como subrasante en vias terrestres de la

localidad de Villa Rica (Moale A. y Rivera E., 2019).
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3.5.2. Medidas de Mitigacion.

Los ingenieros civiles Alexandra Moale y Ebdy Rivera (2019) plantearon el uso de uno de
los métodos quimicos para lograr la estabilizacion de este suelo, la combinacion del suelo con
alta presencia de arcillas expansivas con cal para que pueda funcionar como subrasante en las
vias terrestres de la localidad de Villa Rica. A continuacion, se presenta la tabla 9 con los

distintos tipos de cal que se pueden emplear, ademas de sus ventajas y desventajas.

Tabla 9. Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de Cal.

MATERIAL VENTAJAS DESVENTAJAS
- Puede ser aplicada mas rapidamente que la - Las particulas hidratadas de cal son
CAL lechada. finas, por lo que el polvo puede ser un
lema.
HIDRATADA , problema
- La cal hidratada en polvo puede ser
EN POLVO .- . .
utilizada para secar arcillas, pero no es tan - Este tipo de uso generalmente es
eficaz como la cal viva. inadecuado en areas pobladas.
- Econémica - Requiere 32% de su peso en agua para
convertirse en cal hidratada y puede
- Posee entre 20 y 24 % mas de oxido de haber pérdida adicional debido al calor
CAL VIVA EN o ) )
calcio disponible que la cal hidratada. de hidratacion.
SECO
- Tamafios de particulas mas grandes, es - Puede requerir mayor cantidad de
excelente para secar suelos. mezcla.
o - Velocidad lenta de aplicacion.
- Aplicacion libre de polvo.
) o - Costos mas altos debido al equipo extra
- Es mas facil lograr la distribucion. )
requerido.
LECHADA DE
CAL - Se aprovecha la aplicacion por rociado.

- Puede no ser practico en suelos muy

. . mojados.
- Se requiere menos agua adicional para la

mezcla final. )
- No es practico para secar.

Fuente: Estabilizacion quimica de suelos arcillosos con cal para su uso como subrasante en vias terrestres de la

localidad de Villa Rica (Moale A. y Rivera E., 2019).

Con los ensayos realizados en el estudio se pudo determinar que el material que se debia
utilizar para combinarse con las arcillas expansivas del suelo investigado seria la cal de cantera

o cal viva en seco, puesto que este material proporciona un mayor porcentaje de CaO2 y se
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requeriria emplear una menor cantidad de cal para que se pueda incrementar considerablemente
el CBR, lo que a su vez permitiria su uso para obras viales (Moale A. y Rivera E., 2019).
Ademas, se recomienda un uso del 15% de cal para lograr la estabilizacion del suelo,
incrementando en 5.9% el CBR, por otro lado, ya que este valor sigue por debajo del 6%
establecido por el “Manual de carreteras de bajo volumen de transito” del MTC, no se podria
construir pavimento sobre el suelo a menos que se le reemplace el material por uno granular
con un CBR mayor al 10% y con un indice de plasticidad del mismo porcentaje (Moale A. y

Rivera E., 2019).

3.6. Avenida Jacinto Ibarra

3.6.1. Descripcion.

El sexto caso de investigacion presentado de construcciones con problematica de arcillas
expansivas se encuentra en la Avenida Jacinto Ibarra del distrito de Chilca, en la ciudad de
Huancayo en el departamento de Junin. Se determin6 que el suelo presente en esta avenida era
principalmente compuesto de arcillas de baja plasticidad, lo que generaba al igual que en la
Localidad de Villa Rica del caso anterior que el terreno sea considerado entre regular y malo
para su uso en obras viales (Quispe W., 2020). El objetivo de la investigacion fue el de encontrar
una medida que permita reducir la deformabilidad, permeabilidad y sensibilidad al agua del
suelo compuesto de arcillas expansivas, debido a la alta pluviosidad de la zona, buscando
ademas reducir el impacto medioambiental que la medida pudiera generar, ademas de permitir

la construccion de un asfaltado sobre la subrasante (Quispe W., 2020).
3.6.2. Medidas de Mitigacion

El ingeniero civil Waldir Quispe (2020) consideré6 como medida de estabilizacion de las
arcillas expansivas presentes en el suelo de la Avenida Jacinto Ibarra un método quimico, que
como se observo en las investigaciones anteriores, es de los métodos mas empleados,
especificamente el método de combinacién con un material, siendo este el caso de la inclusion
de cloruro de sodio, considerando que su adicion podria apoyar a la subrasante, aumentando
significativamente la resistencia del terreno y reduciendo en gran medida la plasticidad del
suelo, lo que permitiria que normativamente pueda ser empleado para la construccion de vias
terrestres de comunicacion. Mediante una investigacion, se comprobod que al emplear un

porcentaje de cloruro de sodio de 12% sobre el terreno, se podria obtener un incremento de la
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densidad maxima seca del 4% y de su contenido 6ptimo de la humedad del 8%, lo que a su vez
generaba un valor del CBR de 12.5%, lo que daria como resultado una subrasante buena tipo
S3 (Quispe W., 2020). El suelo al combinarse con cloruro de sodio llegd a aumentar su
trabajabilidad y la velocidad con la que se compacta, lo que es beneficioso para los

constructores a la hora de realizar un trabajo mas efectivo y rapido.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se pudo conocer las caracteristicas de las arcillas expansivas en base a la norma peruana y

revision de literatura de libros y articulos cientificos relacionadas a estas arcillas, de donde se

pudo conocer los ensayos para determinarlas, los riesgos que estas pueden generar en los suelos

que afecten a las construcciones sobre estos y las medidas que se pueden tomar para mitigar sus

efectos. A partir de los objetivos especificos se tienen las siguientes conclusiones:

4.1. Conclusiones

Las arcillas expansivas se pueden identificar en primer lugar con una inspeccion visual,
ya que esta suele presentar grietas a causa de la expansion y contraccién que varian
dependiendo del contenido de humedad. Ademas, la norma E.050 de Suelos y
Cimentaciones (MVCS, 2018) sugiere realizar el ensayo de determinacion de
plasticidad del suelo segin NTP 339.129, el ensayo granulométrico por sedimentacion
segin NTP 339 y el ensayo de Determinacion de Hinchamiento Unidimensional de
suelos expansivos segun NTP 339.170. A partir de estos ensayos se determinan el nivel

de potencial de expansion del suelo que puede ser bajo, medio, alto o muy alto.

La identificacion de arcillas en laboratorio se divide en métodos indirectos y métodos
directos. Los métodos indirectos necesitan una precision muy alta ya que se basan en el
limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y la actividad de las arcillas, a partir
de expresiones matematicas y graficas se puede determinar el potencial de expansion de
la arcilla. Por otro lado, los métodos directos tienden a ser mas practicos, pero necesitan

mayor precision en el nimero de ensayos a realizar.

Los riesgos asociados a la presencia de arcillas expansivas se centran en dafios de las
estructuras que pueden significar elevados costos de reparacion. Por ello, una vez
identificado la presencia de arcillas y su potencial de expansion, se implementan
medidas como el reemplazo del suelo arcilloso de acuerdo a las especificaciones del
relleno de reemplazo que deben cumplir con lo indicado en la norma E.050 de Suelos y
Cimentaciones (MVCS, 2018). Sin embargo, en caso que la capa de arcilla tenga una
profundidad considerable, es necesario mejorar la capacidad portante del suelo. Este
mejoramiento se realiza con aditivos quimico, en el caso de los suelos expansivos, el

Manual de Carreteras (MTC, 2014) sugiere el uso de cal y cemento Portland; sin
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embargo, estudios recientes sugieren nuevos aditivos como desechos agricolas, fibras
naturales, residuos plésticos o nanoparticulas que implican menores costos y reduccion
del impacto ambiental.

En el Peru, se pudo identificar donde se encuentran las arcillas expansivas mediante la
investigacion de Juan Rojas y Jorge Alva de 1988, de donde se extrajo un mapa del
norte del Pert, zona con el mayor nimero de casos de presencia de suelos expansivos,
con las zonas sefialadas en el mapa con mayor y menor presencia e investigacion de
arcillas expansivas. Se pudo conocer también en el capitulo 3, cuatro casos sobre estas
zonas resaltadas en el norte del pais (en Chachapoyas, la ciudad de Cajamarca, Chota y
Paita Baja) y dos casos en el centro del Pertl (en Oxapampa y Huancayo), por lo que se
denota que no solo en el norte del Pert hay presencia de arcillas expansivas.

A partir de los casos analizados, entre los principales métodos de mitigacion esta la
estabilizacion quimica con cal, cemento Portland, cloruro de sodio, cascaras de arroz y
productos geosintéticos, las alternativas menos utilizadas son el reemplazo de suelo,
colocar drenaje pluvial, mantenimiento de infraestructura y tener un control para

cumplir el plan “Usos de suelo”.

4.2. Recomendaciones

Orientar a la poblacidon que, para mitigar los dafios a causa de la presencia de arcillas
expansivas, es necesario principalmente mejorar el material de la cimentacion; es decir,
tratar el suelo en caso de un potencial de expansion bajo y evitar construir en zonas con
arcillas altamente expansivas.

En el caso de Villa Rica se recomienda utilizar otro método, ya que la cal empleada
como aditivo no logra mejorar de manera efectiva las propiedades portantes del suelo,
aunque en esta se considero solo la colocacion de una trocha de bajo transito. Por ello,
para fomentar el desarrollo de la localidad con alta produccion de café, se debe buscar
alternativas para mejorar mejor el suelo a largo plazo.

Se recomienda estudiar nuevos aditivos como la utilizacion de fibras naturales, cenizas
de cascara de arroz, nanoparticulas, entre otros para ser utilizados como agente
estabilizante de arcillas expansivas, ya que estas pueden disminuir considerablemente
los costos y el impacto ambiental que implica la fabricacién y aplicacion de cal y

cemento Portland como estabilizante.
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Se deberian realizar mdas investigaciones respecto a la localizacion de arcillas
expansivas en el Pera, puesto que la base de la informacion sobre esta problematica y
el unico mapa publicado es de una investigacion de la década de 1980, ademas de que
solo se encuentra centrado en la zona norte del pais. Como se ha desarrollado en este
informe, hubo dos casos de situaciones de suelos expansivos en Oxapampa y Huancayo,
locaciones ubicadas en el centro del pais, por lo que se deberia expandir esta
investigacion para poder desarrollar un mapa completo del pais con més zonas donde
se encuentran estas arcillas, a fin de fomentar la investigacion en las zonas mas al sur
del pais sobre esta problematica.

Se deberia fomentar mas la investigacion sobre las arcillas expansivas a fin de poder
agregar mayor informacion a la Norma E.050 de Suelos y Cimentaciones (MVCS,
2018), la cual posee poca informacion y fomenta basicamente los métodos fisicos y
mecanicos de compactacion y reemplazo del suelo arcilloso por uno granular, lo cual da
buenos resultados, pero genera elevados costos. En esta investigacion se pudo observar
el empleo de métodos quimicos de combinacion de las arcillas expansivas con
materiales como cenizas de cascara de arroz, la cual brinda una estabilizacion del suelo
a un menor costo y con buena efectividad. Es por esto que el empleo de materiales
similares y propios de las localidades que posean suelos expansivos que puedan generar

una estabilizacion en los suelos, seria la solucion a largo plazo mas factible.
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