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INTRODUCCIÓN 
 

La presente investigación se centra en la estabilización de suelos mediante la incorporación de 

relaves de flotación de cobre, con el objetivo de mejorar la resistencia y la durabilidad del 

afirmado de la ruta AP-917, en el tramo comprendido entre los kilómetros 10+500 y 18+000, 

en la provincia de Cotabambas, Apurímac. Este estudio responde a la problemática recurrente 

del rápido deterioro de las vías rurales, que afecta la conectividad, la seguridad y el desarrollo 

socioeconómico de las comunidades locales. Además, propone un enfoque sostenible al 

reutilizar residuos industriales como parte de una estrategia de ingeniería innovadora. 

El trabajo de investigación está estructurado en seis capítulos principales. En el Capítulo I, se 

define el problema de investigación, se detalla su contexto y relevancia, y se justifica la 

necesidad de abordar esta problemática mediante la propuesta planteada. Este capítulo incluye 

también la formulación del problema general y específicos que guían el desarrollo del estudio. 

En el Capítulo II, se establecen los objetivos generales y específicos que orientan el enfoque 

del estudio, así como las hipótesis correspondientes que se contrastarán mediante los resultados 

obtenidos. Asimismo, se presenta la operacionalización de las variables, definiendo los 

indicadores clave para evaluar la efectividad de la técnica propuesta. 

El Capítulo III desarrolla el marco teórico y referencial del estudio. Aquí se abordan 

antecedentes internacionales, nacionales y locales que sustentan la viabilidad de la 

estabilización de suelos con relaves de flotación de cobre. También se incluyen conceptos 

fundamentales y modelos teóricos que respaldan la metodología empleada. 

En el Capítulo IV, se describe la metodología utilizada en la investigación, especificando el 

diseño, tipo y nivel del estudio, así como las técnicas e instrumentos aplicados para la 

recolección y análisis de datos. Se detalla además el procedimiento experimental llevado a cabo 

en laboratorio para evaluar las propiedades de los suelos tratados con diferentes proporciones 

de relaves de flotación de cobre. 

El Capítulo V presenta los resultados obtenidos y su discusión. Se analizan las mejoras en la 

capacidad de soporte (CBR) de los diferentes tipos de suelo (cohesivo, no cohesivo y mixto), 

los efectos de las proporciones de relaves incorporadas y los beneficios técnicos y económicos 
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de la propuesta. Los resultados son comparados con estudios previos para validar su relevancia 

y consistencia. 

Por último, en el Capítulo VI, se exponen las conclusiones derivadas del estudio y las 

recomendaciones dirigidas a instituciones locales, universidades y futuros investigadores 

interesados en la temática. Este capítulo incluye propuestas para la aplicación práctica de los 

resultados, así como sugerencias para investigaciones futuras. 

El documento concluyó que, los resultados evidenciaron que la influencia de los relaves de 

flotación de cobre (RFC) en la estabilización de suelos fue significativa, pero no uniformemente 

positiva para todos los tipos de suelos. Específicamente, se constató una mejora substancial en 

la resistencia y durabilidad para los suelos no cohesivos y mixtos, mientras que para los suelos 

cohesivos se observó una disminución en la capacidad de soporte (CBR). 
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RESUMEN 
 

La investigación titulada “Estabilización de suelos incorporando relaves de flotación de cobre, 

para mejorar la resistencia y la durabilidad del afirmado de la ruta AP-917 (km 10+500 – km 

18+000), provincia Cotabambas, Apurímac - 2023” tuvo como problemática inicial el rápido 

deterioro de las vías rurales debido a la limitada capacidad de soporte de los suelos y la falta de 

materiales estabilizantes sostenibles y económicos. El objetivo principal fue determinar la 

influencia de los relaves de flotación de cobre en la capacidad de soporte (CBR) y su efecto en 

la resistencia y la durabilidad del afirmado en la ruta estudiada. Metodológicamente, el trabajo 

fue de tipo aplicado, de nivel correlacional – explicativo, con un diseño experimental 

completamente no aleatorizado y un enfoque cuantitativo. Las pruebas incluyeron la evaluación 

del CBR al 95 % en tres tipos de suelos (cohesivo, no cohesivo y mixto) tratados con diferentes 

proporciones de relaves de flotación de cobre (5 %, 15 % y 25 %). Los resultados principales 

mostraron que el suelo mixto (S3) presentó el mayor incremento en el CBR, alcanzando un 

60.64 % con el 25 % de relaves, mientras que el suelo no cohesivo (S2) mostró mejoras 

significativas con una media de 25.60 % al 5 % de relaves. En contraste, el suelo cohesivo (S1) 

registró una disminución del CBR a medida que aumentaba la proporción de relaves, 

reduciéndose a 3.43 % al 25 %. Además, el análisis de costo-beneficio demostró que el uso de 

relaves de flotación de cobre es económicamente viable, reduciendo costos en comparación con 

estabilizantes tradicionales y aprovechando residuos industriales. Se concluyó que la 

incorporación de relaves de flotación de cobre es una alternativa técnica, económica y 

ambientalmente sostenible para la estabilización de suelos en proyectos viales, particularmente 

en suelos mixtos, optimizando su capacidad de soporte y contribuyendo al desarrollo de vías 

rurales más duraderas. 

 

Palabras clave: Estabilización de suelos, relaves de flotación de cobre, capacidad de soporte 

del suelo, afirmado. 
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ABSTRACT 
 

 

The research project entitled "Soil stabilization incorporating copper flotation tailings to 

improve the strength and durability of the AP-917 road surface (km 10+500 – km 18+000), 

Cotabambas province, Apurímac - 2023" initially addressed the rapid deterioration of rural 

roads due to the limited bearing capacity of the soils and the lack of sustainable and economical 

stabilizing materials. The main objective was to determine the influence of copper flotation 

tailings on bearing capacity (CBR) and their effect on the strength and durability of the 

pavement on the route studied. Methodologically, the work was applied, correlational-

explanatory in nature, with a completely non-randomized experimental design and a 

quantitative approach. The tests included the evaluation of the 95 % CBR in three types of soils 

(cohesive, non-cohesive, and mixed) treated with different proportions of copper flotation 

tailings (5 %, 15 %, and 25 %). The main results showed that mixed soil (S3) had the highest 

increase in CBR, reaching 60.64 % with 25 % tailings, while non-cohesive soil (S2) showed 

significant improvements with an average of 25.60 % at 5 % tailings. In contrast, cohesive soil 

(S1) recorded a decrease in CBR as the proportion of tailings increased, falling to 3.43 % at 25 

%. In addition, the cost-benefit analysis showed that the use of copper flotation tailings is 

economically viable, reducing costs compared to traditional stabilizers and taking advantage of 

industrial waste. It was concluded that the incorporation of copper flotation tailings is a 

technically, economically, and environmentally sustainable alternative for soil stabilization in 

road projects, particularly in mixed soils, optimizing their bearing capacity and contributing to 

the development of more durable rural roads. 

 

Keywords: Soil stabilization, copper flotation tailings, soil bearing capacity, subgrade.  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Descripción del problema 

La estabilización de suelos con relaves de flotación de cobre representa una innovadora 

estrategia de ingeniería civil que busca mejorar las propiedades mecánicas de los suelos 

para diversas aplicaciones en construcción y pavimentación. Utilizando relaves de 

flotación de cobre, un subproducto de la industria metalúrgica generalmente considerado 

como desecho, se puede aumentar la densidad y estabilidad de los suelos, al mismo 

tiempo que se contribuye a la gestión sostenible de residuos. 

A nivel internacional, en Chile, se evaluó la viabilidad de utilizar los relaves de flotación 

de cobre, proveniente de un vertedero abandonado, como sustituto parcial del árido 

grueso en mezclas asfálticas, donde destacó que los relaves de flotación de cobre, 

normalmente vista como un pasivo ambiental, puede tener una aplicación beneficiosa en 

la fabricación de pavimentos asfálticos, contribuyendo así a la mejora de las condiciones 

ambientales y a la reducción de la demanda de áridos naturales en regiones áridas como 

la Región de Atacama en Chile. (Nazer, et al., 2021) 

En el Perú, Llacza (2020), realizó un estudio acerca de la estabilización de suelos limo-

inorgánicos para la cimentación de edificaciones en el distrito de San Martín de Porres 

mediante la incorporación de relave minero como aditivo estabilizante, Lima - Perú. Tuvo 

como objetivo principal determinar el impacto del relave minero en las propiedades 

físicas y mecánicas de los suelos limo-inorgánicos, con el fin de mejorar su 

comportamiento para la cimentación de edificaciones. La investigación utilizó una 

metodología experimental que incluyó pruebas de laboratorio y ensayos técnicos, con 

muestras de suelo obtenidas de una calicata en la zona de estudio y muestras de relave 

extraídas de la unidad minera Carhuacayan, ubicada en el Collpa, Junín – Perú. Los 

resultados demostraron que la adición de relave minero incrementó las propiedades 

físicas de los suelos, como la densidad y la capacidad de soporte, mejorando la estabilidad 

de los mismos. En conclusión, el estudio demuestra que el relave minero tuvo un efecto 

positivo en la mejora de las propiedades físicas de los suelos limo-inorgánicos, 
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contribuyendo a la estabilidad y resistencia de los mismos para aplicaciones en 

cimentación de edificaciones. Este enfoque no solo proporcionó una solución efectiva 

para los problemas de estabilidad del suelo, sino que también promovió la reutilización 

de desechos industriales, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.  

En el contexto de la provincia de Cotabambas, Apurímac, la ruta AP-917 (km 10+500 – 

km 18+000) presenta desafíos significativos en términos de infraestructura vial, los cuales 

afectan directamente la calidad de vida y el acceso a oportunidades de las comunidades 

locales. Estos problemas se destacan especialmente en regiones alejadas y vulnerables 

donde las vías de comunicación son cruciales para el desarrollo socioeconómico y la 

integración regional. 

Por lo que, se identificó que la principal problemática radicaba en la inestabilidad y 

deterioro rápido del afirmado de la ruta debido a la naturaleza limosa y poco compacta 

del suelo, lo cual comprometía la durabilidad de la carretera, elevaba los costos y la 

frecuencia del mantenimiento necesario. Esta situación resultaba en accesibilidad 

limitada durante periodos de lluvia, aumentando el aislamiento de las comunidades y 

dificultando el transporte de bienes y servicios esenciales como alimentos, atención 

médica y educación. 

Ante dicha situación observada, si no se toman medidas para mejorar la estabilidad y 

durabilidad de la ruta AP-917 en la provincia de Cotabambas, las consecuencias fueron 

cada vez más perjudiciales para las comunidades locales. Esto afectará negativamente la 

educación y la salud, disminuyendo la regularidad con la que estudiantes y pacientes 

acceden a escuelas y centros médicos, y empeorando la vulnerabilidad de estas 

poblaciones. Además, la eficiencia del transporte de bienes se verá comprometida, 

afectando la economía local y aumentando los riesgos de accidentes en una carretera cada 

vez más deteriorada, elevando la carga económica y de seguridad sobre las comunidades 

y los servicios de emergencia. 

Ante este escenario, se planteó la necesidad de explorar soluciones innovadoras y 

sostenibles para mejorar la infraestructura vial. La incorporación de relaves de flotación 

de cobre en la construcción de carreteras se presenta como una solución innovadora y 

sostenible, propuesta a través de este estudio, para abordar tales problemáticas. Esta 

técnica no solo aumentaría la durabilidad y resistencia de las carreteras frente a las 

exigencias del clima y el uso intensivo, sino que también permitiría reutilizar un 
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subproducto industrial actualmente considerado residuo, contribuyendo así a la reducción 

de pasivos ambientales y la promoción de una gestión de recursos más eficiente. 

Este estudio, se centra en el tramo del km 10+500 al km 18+000 de la ruta AP-917, 

gestionada por la Municipalidad Provincial de Cotabambas – Tambobamba a través del 

Instituto Vial Provincial (IVP), donde se ha observado una disminución en la calidad de 

la infraestructura vial que resulta en insatisfacción entre los usuarios y frecuentes 

accidentes. Relaves de flotación de cobre, desecho de la producción de minerales en la 

región de Apurímac, utilizada en este contexto como parte de un enfoque proactivo para 

mejorar la calidad y transitabilidad de esta vía esencial, garantizando así un acceso más 

seguro y efectivo para las comunidades locales y apoyando el desarrollo socioeconómico 

de la región. 

Para mejorar la resistencia y la durabilidad de la capa de rodadura y la conectividad entre 

los distritos de Coyllurqui y Challhuahuacho a lo largo del tramo km 10+500 al km 

18+000 de la ruta AP-917, este estudio sugiere la utilización de relaves de flotación de 

cobre de la planta procesadora Minera Máximo Jesús Sociedad Anónima Cerrada. La 

propuesta tuvo como objetivo no solo optimizar la infraestructura vial local, sino también 

fomentar una gestión de residuos más sostenible, reutilizando subproductos de la industria 

minera que, de otro modo, contribuirían a la acumulación de pasivos ambientales en la 

región. 

 

 

1.2 Enunciado del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cómo influye la incorporación de relaves de flotación de cobre en la 

estabilización de suelos para mejorar la resistencia y la durabilidad del afirmado 

de la ruta AP-917 (km 10+500 – km 18+000), provincia Cotabambas, Apurímac 

- 2023? 
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1.1.2 Problemas específicos 

• ¿Qué tipo de suelo (cohesivo, no cohesivo o mixto) tuvo mayor incremento 

en el CBR al incorporar relaves de flotación de cobre en la ruta AP-917 (km 

10+500 – km 18+000), provincia Cotabambas, Apurímac - 2023? 

 

• ¿Cuál es el porcentaje más favorable y desfavorable del CBR al estabilizar 

suelos con relaves de flotación de cobre al 5 %, 15 % y 25 % en la ruta AP-

917 (km 10+500 – km 18+000), provincia Cotabambas, Apurímac - 2023? 

 

• ¿Cuál es el costo-beneficio de usar relaves de flotación de cobre frente a otros 

estabilizantes en la ruta AP-917 (km 10+500 – km 18+000), provincia 

Cotabambas, Apurímac - 2023? 

 

 

1.3 Justificación de la investigación 

a) Justificación técnica:  

La incorporación de relaves de flotación de cobre en la estabilización de suelos 

representó un enfoque técnico innovador, como una solución potencial no solo para 

mejorar la durabilidad y resistencia del afirmado, sino también para reducir la 

frecuencia de las intervenciones de mantenimiento, lo que implicó una reducción de 

costos y un impacto económico positivo para la comunidad y la administración local. 

Este método aprovechó las características físicas y químicas de la escoria, como su 

alta resistencia y estabilidad, para incrementar la capacidad de soporte y reducir 

deformaciones en el suelo. La investigación buscó validar técnicamente esta solución 

mediante pruebas específicas en condiciones geográficas y climáticas locales, 

contribuyendo a mejorar los estándares constructivos y ofreciendo un procedimiento 

técnico replicable en otras regiones con problemas similares. 

b) Justificación social: 

La mejora del afirmado de la ruta AP-917 tuvo un impacto positivo en la calidad de 

vida de las comunidades locales, al garantizar una vía más segura y transitable durante 

todo el año. Esta intervención facilitó el acceso a servicios esenciales como salud, 

educación y mercados, fomentando la integración social y el desarrollo de las zonas 

rurales. Además, al utilizar pasivos ambientales como relaves de flotación de cobre, se 
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promovió la conciencia social sobre la reutilización de recursos y la participación 

activa de las comunidades en proyectos sostenibles. 

c) Justificación económica:  

La incorporación de relaves de flotación de cobre en la estabilización de suelos redujo 

significativamente los costos de mantenimiento y reparación de la ruta AP-917, 

generando un ahorro sustancial para las autoridades locales. Asimismo, esta técnica 

aprovechó un subproducto industrial abundante en la región minera, lo que disminuyó 

la necesidad de adquirir materiales tradicionales y su correspondiente transporte, 

optimizando los recursos financieros. Este enfoque también estimuló la economía local 

mediante la creación de empleos asociados al proceso de reciclaje y aplicación del 

material. 

d) Justificación Ambiental:  

El uso de relaves de flotación de cobre en la estabilización de suelos tuvo un impacto 

ambiental positivo al promover la reutilización de residuos industriales que de otra 

manera representarían un riesgo ambiental. Esta práctica contribuyó a mitigar la 

acumulación de desechos en las operaciones mineras, reduciendo la contaminación del 

suelo y del agua. Asimismo, el reciclaje de relaves disminuyó la extracción de 

materiales vírgenes como áridos, reduciendo así la presión sobre los recursos naturales. 

Para concluir, esta investigación fomentó la adopción de prácticas constructivas 

sostenibles con un enfoque en la reducción de la huella de carbono, apoyando los 

objetivos de sostenibilidad ambiental en la región. 
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CAPÍTULO II 

OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

2.1 Objetivos de la investigación 

2.1.1 Objetivo general 

Determinar la influencia de la incorporación de relaves de flotación de cobre en 

la estabilización de suelos para mejorar la resistencia y la durabilidad del afirmado 

de la ruta AP-917 (km 10+500 – km 18+000), provincia Cotabambas, Apurímac 

- 2023. 

 

2.2.2 Objetivos específicos 

• Determinar cuál de los tipos de suelo (cohesivo, no cohesivo o mixto) 

presenta el mayor incremento en la capacidad de soporte (CBR) al incorporar 

relaves de flotación de cobre en la ruta AP-917 (km 10+500 – km 18+000), 

provincia Cotabambas, Apurímac - 2023. 

 

• Identificar los resultados más favorables y desfavorables en el porcentaje de 

capacidad de soporte (CBR) con la incorporación de relaves de flotación de 

cobre al 5 %, 15 % y 25 % en los tipos de suelo de la ruta AP-917 (km 10+500 

– km 18+000), provincia Cotabambas, Apurímac - 2023. 

 

• Evaluar el costo-beneficio de la incorporación de relaves de flotación de 

cobre frente a otros estabilizantes en la ruta AP-917 (km 10+500 – km 

18+000), provincia Cotabambas, Apurímac - 2023. 

 

2.2 Hipótesis de la investigación 

  
2.2.1 Hipótesis general 

La incorporación de relaves de flotación de cobre en la estabilización de suelos 

mejora significativamente la resistencia y la durabilidad del afirmado de la ruta 

AP-917 (km 10+500 – km 18+000), provincia Cotabambas, Apurímac - 2023. 
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2.2.2 Hipótesis específicas 

• El tipo de suelo mixto presenta el mayor incremento en la capacidad de 

soporte (CBR) al incorporar relaves de flotación de cobre en la ruta AP-917 

(km 10+500 – km 18+000), provincia Cotabambas, Apurímac - 2023. 

 

• El resultado más favorable del porcentaje de la capacidad de soporte (CBR) 

se obtendrá en el tipo de suelo mixto con la incorporación de un 25 % de 

relaves de flotación de cobre, mientras que para el tipo de suelo cohesivo con 

la utilización de un 25 % de relaves de flotación de cobre se tuvo resultados 

desfavorables e inferiores respecto al CBR para la estabilización del afirmado 

de la ruta AP-917 (km 10+500 - km 18+000), provincia Cotabambas, 

Apurímac - 2023. 

 

• La incorporación de relaves de flotación de cobre es menos costoso y más 

efectivo en comparación con otros materiales estabilizantes, considerando su 

disponibilidad, acceso de adquisición y las mejoras significativas en la 

capacidad de soporte (CBR) en la estabilización del afirmado de la ruta AP-

917 (km 10+500 – km 18+000), provincia Cotabambas, Apurímac - 2023. 

 

2.3 Operacionalización de variables 

A continuación, en la tabla 1 se presenta la operacionalización de las variables en estudio: 
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Tabla 1 — Cuadro de operacionalización de variables  

Variables Dimensión Indicadores Subindicadores Índice de 
estudio 

Und Método Instrumento 

V. Independiente 
Relaves de flotación 

de cobre 

Porcentaje de incorporación 
de relaves de flotación de 
cobre en 5 %,15 % y 25 % 
en suelos cohesivos, no 
cohesivos y mixtos 

Aplicación en 
muestras 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑣𝑒

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
𝑥100 % 

Porcentaje 
de 

aplicación 
% 

Dosificación 
en masa 

Balanza de 
laboratorio y 
recipientes. 

V. Dependiente 
Estabilización de 

suelos 

Capacidad de soporte de 
suelos cohesivos 

• CBR 
• Expansión 

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟
 % % 

Ensayo de 
California 
Bearing 
Ratio 

Máquina de 
ensayo CBR, 
moldes, pistón 
de penetración, 
deformímetro 
y prensa de 
carga. 

Capacidad de soporte de 
suelos no cohesivos 

Capacidad de soporte de 
suelos mixtos 
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CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

3.1 Antecedentes 

3.1.1 Antecedentes internacionales 

a) Yilmaz y Fall (2017), en su artículo "Paste Tailings Management: 

Stabilization Techniques for Sustainable Engineering", evaluaron las 

propiedades geotécnicas y químicas de los relaves mineros para su uso en la 

estabilización de suelos, especialmente en infraestructura vial. Su 

metodología experimental incluyó ensayos de compresión uniaxial y 

resistencia al corte para determinar la viabilidad de estos residuos. El estudio, 

de enfoque cuantitativo, demostró un aumento del 45 % en el índice CBR 

para suelos limosos y del 35 % para suelos arcillosos, además de una 

reducción en la expansión y contracción de los suelos. Los autores 

concluyeron que el uso de relaves es una solución técnica y ambientalmente 

sostenible. 

 

b) Li et al. (2021), en su artículo "Utilization of Copper Tailings in Soil 

Stabilization for Road Applications", exploraron el uso de relaves de cobre 

para estabilizar suelos limosos en carreteras rurales de China. Su 

metodología, con un enfoque cuantitativo y un diseño cuasi-experimental, 

incluyó ensayos de consolidación, resistencia al corte y pruebas proctor 

modificado para evaluar la capacidad de soporte y resistencia a la 

deformación del suelo. Los resultados mostraron que una mezcla con el 15 % 

de relaves de cobre aumentó el índice CBR en un 30 % y redujo la expansión 

del suelo en un 20 % en condiciones húmedas. El estudio concluyó que los 

relaves de cobre son una solución técnica y ambientalmente sostenible para 

mejorar la calidad de los suelos de baja cohesión en infraestructura vial. 

 

c) Moyo et al. (2019), en su artículo "Stabilization of Tropical Soils Using Mine 

Tailings", se centraron en la estabilización de suelos arcillosos en regiones 

tropicales de Zambia, utilizando relaves de cobre y níquel. Mediante un 
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estudio cuantitativo y no experimental, se realizaron ensayos triaxiales, 

pruebas de resistencia al corte y análisis geoquímicos. Los resultados 

indicaron que las mezclas con relaves incrementaron la resistencia al corte en 

un 25 % y redujeron la expansión del suelo en un 15 %, lo que mejoró 

significativamente la estabilidad de las subrasantes. El estudio concluyó que 

los relaves mineros son técnica y económicamente viables, promoviendo la 

sostenibilidad ambiental. 

 

d) Zhang et al. (2022), en su artículo "Advanced Techniques in Soil 

Stabilization with Industrial By-Products", evaluaron el potencial de los 

relaves de minería de carbón como material de mejora de suelos para 

proyectos de infraestructura vial en China. A través de un estudio 

experimental y cuantitativo, los ensayos de compactación, resistencia y 

análisis microestructural confirmaron la efectividad de los relaves. Los 

resultados mostraron un aumento del 40 % en la resistencia a la penetración 

y una reducción del 30 % en la expansión de los suelos arcillosos. En 

conclusión, el uso de relaves se presenta como una alternativa viable y 

sostenible para la estabilización de suelos. 

 

e) Behera et al. (2020), en su artículo "Evaluation of Mine Tailings in Road 

Construction", evaluaron la viabilidad de utilizar relaves de hierro y cobre 

para estabilizar subrasantes y bases de carreteras. Mediante una metodología 

experimental de enfoque mixto que incluyó pruebas de carga, ensayos Proctor 

y análisis de permeabilidad, se demostró un aumento del 50 % en la 

resistencia a la compresión uniaxial. Adicionalmente, se logró una reducción 

de la permeabilidad y una mejora en la resistencia a la erosión. El uso de este 

subproducto industrial no solo validó su viabilidad técnica, sino que también 

redujo los costos de construcción en un 25 %. Por lo tanto, el estudio concluyó 

que los relaves mineros representan una solución económica y ecológica para 

proyectos de infraestructura vial en regiones semiáridas. 

 

3.1.2 Antecedentes nacionales 

a) Fernández et al. (2005), en su tesis "Estabilización de suelos arcillosos en 

Huánuco con relave", tuvieron un estudio experimental y cuantitativo y 
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evaluaron el uso de relaves mineros para mejorar las propiedades mecánicas 

de suelos arcillosos en Huánuco, que presentaban una baja capacidad de 

soporte. La metodología incluyó pruebas de compactación y ensayos de CBR 

(California Bearing Ratio) con diferentes proporciones de relave (5 %, 10 % 

y 20 %). Los resultados demostraron que una adición del 10 % de relaves 

aumentó la densidad seca máxima en un 23 % y redujo la humedad óptima en 

un 13 %. Se concluyó que los relaves son un aditivo viable, económico y 

sostenible para optimizar las características del suelo en proyectos de 

infraestructura vial. 

 

b) Puma y Quispe (2024), en su tesis "Comportamiento físico-mecánico de la 

subrasante del camino vecinal de Cotaparaco al adicionar relave minero, 

Recuay - 2023", evaluaron el efecto de los relaves mineros como estabilizador 

en la subrasante del camino vecinal de Cotaparaco. Se realizaron pruebas de 

laboratorio y de campo para analizar las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo, incluyendo su densidad, humedad e índice CBR, con mezclas de relave 

al 10 %, 20 % y 30 %. Los resultados mostraron que una adición del 30 % de 

relave incrementó la capacidad de soporte de la subrasante, alcanzando un 

valor de CBR superior al 6 %. La investigación concluyó que los relaves 

mineros son una solución efectiva, económica y sostenible para la mejora de 

suelos en caminos rurales. 

 

c) Romero (2020), en su tesis "Estabilización de suelos de subrasante usando el 

relave minero de Ticapampa en la carretera EMP.PE 3N (Catac)– túnel 

Kahuish – Chavín de Huántar – San Marcos – EMP.PE-14A (Succha)", 

evaluó el uso de relaves de la mina de Ticapampa para mejorar la subrasante 

de una carretera. La metodología incluyó ensayos de laboratorio para análisis 

granulométrico, límites de consistencia, compactación y CBR, utilizando 

mezclas de suelo con 5 % y 10 % de relaves. Los resultados mostraron una 

mejora significativa en las propiedades del suelo, con un incremento en el 

índice CBR de hasta 21.2 % para las muestras con un 10 % de relaves. La 

investigación concluyó que los relaves de Ticapampa son una solución viable 

para mejorar las subrasantes viales y gestionar un pasivo ambiental. 
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d) Anicama (2010), en su investigación "Estudio experimental del empleo de 

materiales de desecho de procesos mineros en aplicaciones prácticas con 

productos cementicios," exploró el uso de desechos mineros peruanos como 

aditivos en mezclas cementicias. La investigación midió la resistencia a la 

compresión y la durabilidad, y encontró que la adición de estos residuos 

aumentó la resistencia en un 25 %. Además, la incorporación de estos 

materiales redujo los costos de producción en un 15 %. El autor concluyó que 

los desechos mineros tuvon un gran potencial para la construcción sostenible, 

ya que mejoran el rendimiento de las mezclas y ofrecen beneficios 

económicos y ambientales. 

3.1.3 Antecedentes locales 

a) Ponce y Segundo (2022), en su tesis "Aplicación del aditivo Sika Dust Seal 

en la estabilización de suelos para vías no pavimentadas en el tramo Antarumi 

– San Mateo, Tintay, Aymaraes – Apurímac", evaluaron la influencia del 

aditivo Sika Dust Seal en la mejora de suelos para vías no pavimentadas en 

Apurímac, Perú. Siguiendo las directrices del MTC, se realizaron ensayos de 

proctor modificado y CBR con varias dosificaciones. Los resultados 

mostraron incrementos significativos en la capacidad de soporte, con mejoras 

del CBR de hasta 118.97 %. El estudio concluyó que la dosificación óptima 

de 31.85 cm³ mejora sustancialmente la estabilidad y durabilidad de estas 

vías. 

 

b) Huamaní y Condori (2018), en su tesis "Aplicación del estabilizador Z con 

polímero en el incremento del valor del CBR del material utilizado como 

afirmado en la carretera departamental AP-103, tramo puente Ullpuhuaycco 

– Karkatera (L=14.050 kms) Abancay-Apurímac 2018", evaluaron el efecto 

de un estabilizador a base de polímeros en la resistencia de un material de 

afirmado en una carretera departamental. El estudio, siguiendo normativas 

ASTM y MTC, analizó en laboratorio muestras de afirmado de la cantera 

Condebamba. Los resultados demostraron que la aplicación del estabilizador 

Z incrementó notablemente el índice CBR, mejorando así la capacidad de 

soporte de la vía. En conclusión, el uso de estabilizadores poliméricos es una 

alternativa viable para optimizar las propiedades mecánicas de los suelos en 

proyectos viales. 
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c) Herbas y Garrafa (2023), en su tesis " Mejoramiento de las propiedades 

físico mecánicas del afirmado, utilizando material granular reciclado del 

pavimento asfáltico en la carretera AP – 646, del distrito de Abancay – 

Abancay – Apurímac, 2023", se enfocaron en la influencia del material 

granular de pavimento asfáltico reciclado (RAP) en las propiedades de un 

material de afirmado para la carretera AP-646. Se conformaron nueve grupos 

experimentales con dosificaciones de RAP del 0 % al 60 %. Los resultados 

mostraron que la dosificación óptima fue del 10 % (Grupo G3). Con esta 

mezcla, el índice CBR promedio alcanzó un 95.91 %, el contenido óptimo de 

humedad fue de 6.24 % y la densidad seca máxima fue de 2.27 g/cm³. El 

estudio concluyó que el uso de RAP mejora significativamente las 

propiedades físico-mecánicas del afirmado. 

 

3.2 Marco teórico 

3.3.1 Estabilización de suelos 

La estabilización del suelo es un proceso crucial tiene como objetivo mejorar las 

propiedades físicas, mecánicas y de resistencia de los suelos, permitiendo que 

estos sean más adecuados para su uso en la construcción de infraestructuras, 

especialmente en pavimentación de carreteras, pistas y otras obras viales. Este 

proceso puede implicar el tratamiento de suelos no aptos para la construcción con 

diferentes agentes estabilizantes, como cal, cemento, polímeros, asfalto o incluso 

residuos industriales, de manera que se modifiquen sus características 

estructurales y se logre un material más firme y estable. Los agentes estabilizantes 

alteran la estructura del suelo, reduciendo su plasticidad, mejorando su resistencia 

al corte y aumentando su capacidad de soporte. Dependiendo del tipo de suelo y 

las necesidades del proyecto, se pudieron utilizar diferentes proporciones de estos 

estabilizantes para obtener el mejor rendimiento posible. En primer lugar, permite 

que suelos que no son naturalmente aptos para la construcción sean transformados 

en materiales adecuados para soportar infraestructuras, lo cual es fundamental en 

lugares donde los recursos naturales de calidad son limitados o difíciles de 

obtener. Al estabilizar el suelo, se reduce la necesidad de importar materiales 

costosos, lo que disminuye los costos de construcción. Además, la estabilización 

mejora la durabilidad y la estabilidad de las infraestructuras, reduciendo el riesgo 
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de deformaciones, fisuras y otros daños debido a la humedad, el tráfico o las 

condiciones climáticas extremas (Alarcón, et al., 2020). 

Según la sección "Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos" del Manual de 

Carreteras, la estabilización del suelo se considera una técnica empleada para 

fortalecer las propiedades físicas del suelo mediante el uso de compuestos 

químicos, mecánicos y naturales o artificiales. Esta estrategia se aplica 

comúnmente en suelos con una subrasante deficiente y se conoce como 

estabilización del suelo con cemento, cal, asfalto u otros materiales similares. 

Asimismo, cuando se busca mejorar la calidad y capacidad de soporte de subbases 

granulares o bases granulares mediante refuerzos, se denomina subbase tratada o 

base granular (MTC, 2014). 

Al seleccionar un método de estabilización, es fundamental realizar un análisis 

detallado de diversos factores que influirán en la decisión. Las consideraciones 

clave incluyen las características del terreno (tipo de suelo, grado de humedad, 

etc.), el estado actual de la carretera (nivel de deterioro y capacidad de soporte), 

la estabilidad previa del suelo, la antigüedad del proyecto y la infraestructura 

existente. Además, es crucial evaluar la disponibilidad de recursos financieros 

para asegurar la viabilidad económica del proceso, así como realizar una 

evaluación ambiental que garantice que la técnica de estabilización elegida 

cumpla con los requisitos de sostenibilidad y no genere impactos negativos en el 

entorno. Esta evaluación integral permitirá seleccionar el método de estabilización 

más adecuado, maximizando la eficiencia y la durabilidad a largo plazo del 

proyecto. 

 

3.3.2 Estabilización mecánica de suelos 

De acuerdo con Rivera et. al. (2020), la estabilización mecánica del suelo es un 

proceso mediante el cual se incrementa la densidad y resistencia de un suelo 

mediante la compactación, ya sea de manera estática o dinámica, con el fin de 

mejorar sus características físicas y mecánicas. Este procedimiento tuvo como 

principal objetivo aumentar la capacidad de soporte del suelo, reducir el 

asentamiento de las estructuras, controlar cambios volumétricos indeseados, 

disminuir la permeabilidad al agua y mejorar la estabilidad de taludes. En este 

proceso, el suelo se mezcla o compacta de manera que se minimiza su porosidad, 
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aumentando así su rigidez y resistencia al desgaste, lo que lo convierte en un 

material más adecuado para obras de infraestructura. 

3.3.3 Suelos estabilizados con cemento  

Por otro lado, Zamora Et., al. (2023) manifiesta que la estabilización de suelos con 

cemento es un proceso en el que se emplea cemento como agente estabilizador 

para mejorar las características de un suelo natural, especialmente aquellos suelos 

que presentan deficiencias en su capacidad de soporte, cohesión o resistencia. En 

este procedimiento, el cemento se mezcla con el suelo en una proporción 

determinada, lo que genera reacciones químicas que alteran las propiedades 

originales del material, haciendo que se vuelva más firme y resistente.  

Este tipo de estabilización ayuda a reducir la plasticidad del suelo, lo que significa 

que disminuye su tendencia a expandirse o contraerse debido a la humedad. 

Además, aumenta la resistencia al corte, lo que mejora la capacidad del suelo para 

soportar cargas pesadas sin deformarse.  La mezcla de cemento y suelo no solo 

fortalece la base de caminos y pavimentos, sino que también proporciona una 

mayor durabilidad a las infraestructuras, reduciendo la posibilidad de 

asentamientos y erosión. Dependiendo de la proporción de cemento aplicada, los 

suelos pudieron alcanzar características óptimas para su uso en la construcción, lo 

que resulta en un terreno más estable y apto para soportar estructuras viales. 

 

3.3.4 Suelos estabilizados con cal 

La estabilización de suelos con cal es un proceso mediante el cual se emplea este 

material como estabilizador para modificar las propiedades de suelos arcillosos y 

mejorar su comportamiento en términos de resistencia, durabilidad y capacidad de 

soporte. Este procedimiento implica la adición de cal al suelo, lo que genera 

reacciones químicas que alteran la estructura de las partículas de arcilla, 

reduciendo su capacidad de absorción de agua y aumentando su cohesión y 

estabilidad. Al combinar el suelo con cal, se obtiene una mezcla más compacta y 

menos susceptible a los cambios volumétricos causados por la humedad, 

mejorando así su capacidad para soportar cargas sin deformarse.  

La cal utilizada en este proceso puede ser cal viva o cal hidratada, dependiendo 

del contenido de humedad del suelo. Este método no solo incrementa la resistencia 

del suelo a la compresión, sino que también mejora su textura y facilita su trabajo 
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en aplicaciones de construcción, como la creación de firmes y bloques de tierra 

comprimida. La estabilización con cal ha sido utilizada a lo largo de la historia en 

diversas civilizaciones, y actualmente se busca recuperar su uso debido a su bajo 

impacto ambiental en comparación con otros materiales de estabilización, como 

el cemento. Este proceso es especialmente valioso por su bajo costo y sus 

beneficios en términos de sostenibilidad, ya que la cal tiene una menor huella de 

carbono en su producción (Navarro, et al., 2019). 

 

3.3.5 Suelos estabilizados con relaves de flotación de cobre 

La estabilización de suelos con relaves de flotación de cobre implica la utilización 

de este material residual de la industria del cobre para mejorar las características 

de los suelos utilizados en la construcción, especialmente en pavimentos 

asfálticos. Relaves de flotación de cobre, que generalmente se considera un pasivo 

ambiental, se usa como sustituto parcial de los áridos convencionales. Al 

integrarse en las mezclas asfálticas, mejora la densidad, la resistencia y la 

estabilidad del material, lo que contribuye a la durabilidad y calidad del 

pavimento. Este proceso no solo optimiza las propiedades mecánicas de los 

suelos, sino que también proporciona una solución sostenible al reducir la cantidad 

de residuos industriales y disminuir la demanda de áridos naturales.  

Sin embargo, es importante señalar que el aumento de relaves de flotación de 

cobre en las mezclas puede afectar la estabilidad en ciertas proporciones, lo que 

limita su aplicación a ciertos niveles. En general, la estabilización con relaves de 

flotación de cobre ofrece una alternativa eficaz y ambientalmente responsable para 

la mejora de suelos en la construcción de infraestructuras viales (Nazer, et al., 

2021). 

 

3.3.6 Ensayos de laboratorio según normativa 

A continuación, se presentan las pruebas de laboratorio recomendadas en el 

manual de carreteras para evaluar la calidad de los suelos presentes en el área de 

estudio. 

a) MTC E 107 (Análisis granulométrico de suelos por tamizado) 

Según MTC (2014) el análisis granulométrico de suelos por tamizado es una 

prueba fundamental para determinar cómo están distribuidos los tamaños de 
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las partículas en una muestra de suelo. Este procedimiento es esencial en 

ingeniería civil, ya que permite clasificar el suelo y entender sus propiedades 

para aplicaciones específicas, como cimentaciones, pavimentos o rellenos.  

El método consiste en secar el suelo para eliminar cualquier humedad 

presente y luego pasarlo a través de una serie de tamices con aberturas 

progresivamente más pequeñas. Cada tamiz retiene partículas de un tamaño 

específico, y el material que pasa a través del tamiz más pequeño se denomina 

fino. Se calcula el porcentaje de masa retenida en cada tamiz y se representa 

gráficamente para obtener la curva granulométrica, que ayuda a identificar si 

el suelo es bien graduado (con una buena distribución de tamaños) o mal 

graduado (predominancia de ciertos tamaños). Esta prueba es crucial porque 

permite evaluar la estabilidad y la compactibilidad del suelo, dos factores 

esenciales para garantizar la seguridad y durabilidad de las estructuras. 

Además, se utiliza para determinar si el material cumple con los estándares 

requeridos para un proyecto. 

 

b) MTC E 108 (Determinación del contenido de humedad de un suelo) 

El contenido de humedad de un suelo es la relación entre el peso del agua 

presente en una muestra y su peso seco. Este parámetro es crucial en 

proyectos de ingeniería civil porque afecta directamente la capacidad de 

soporte, la compactación y la estabilidad del suelo.  

El ensayo se realiza extrayendo una muestra del suelo, pesándola en su estado 

húmedo y luego secándola en un horno a 110°C hasta que alcance un peso 

constante. La diferencia entre el peso húmedo y el peso seco corresponde al 

contenido de agua, que se expresa como un porcentaje. Este ensayo es 

fundamental para determinar si el suelo está en condiciones óptimas para su 

compactación, ya que un exceso de humedad puede provocar asentamientos 

o fallas, mientras que una falta de agua puede dificultar el alcance de la 

densidad máxima. Además, el contenido de humedad es un indicador clave 

para evaluar la capacidad del suelo para drenar agua, un factor crítico en la 

construcción de carreteras y edificaciones (MTC, 2014). 
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c) MTC E 110 (Determinación del límite líquido de los suelos) 

El límite líquido de un suelo es el contenido de humedad en el que el suelo 

pasa de un estado plástico a un estado líquido. Este parámetro se determina 

utilizando el aparato de Casagrande, que permite medir la cantidad de golpes 

necesarios para cerrar una ranura en una muestra de suelo.  

Este límite es esencial para clasificar los suelos y entender su comportamiento 

bajo cargas, especialmente en condiciones donde hay presencia de agua. Por 

ejemplo, suelos con un límite líquido alto suelen ser más susceptibles a 

deformaciones y asentamientos, lo que puede representar un riesgo en 

construcciones. El ensayo también proporciona información clave para 

decidir si un suelo necesita ser estabilizado antes de ser utilizado en un 

proyecto. Además, este límite es una de las bases para los sistemas de 

clasificación de suelos, como el AASHTO y el SUCS, que son ampliamente 

utilizados en ingeniería geotécnica (MTC, 2014). 

 

d) MTC E 111 (Determinación del límite plástico (L.P.) de los suelos e índice 

de plasticidad (I.P.)) 

El límite plástico es el contenido de humedad en el que un suelo pasa de un 

estado plástico a un estado semisólido, mientras que el índice de plasticidad 

(IP) es la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico. Este ensayo es 

fundamental para evaluar la capacidad del suelo de deformarse sin romperse, 

un factor clave en proyectos de ingeniería geotécnica.  

Para determinar el límite plástico, se toma una muestra de suelo, se enrolla en 

forma de hilos delgados de aproximadamente 3 mm de diámetro, y se mide el 

contenido de humedad en el momento en que los hilos comienzan a romperse. 

Suelos con un índice de plasticidad alto tienden a ser más inestables y 

susceptibles a deformaciones, mientras que los suelos con índices bajos 

suelen ser más estables. Este parámetro es crucial para clasificar suelos y 

diseñar soluciones adecuadas en proyectos de construcción (MTC, 2014). 

 

e) MTC E 115 (Compactación de suelos en laboratorio utilizando una 

energía modificada - Proctor modificado) 

El ensayo proctor modificado es una de las pruebas más importantes en la 

ingeniería civil, ya que determina cómo se debe compactar un suelo para 
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alcanzar su densidad seca máxima y su humedad óptima. Este ensayo utiliza 

un molde estándar y un pisón que aplica una energía específica al suelo a 

través de golpes controlados.  

La muestra se compacta en varias capas, y el proceso se repite con diferentes 

niveles de humedad. La información obtenida se representa en una curva que 

muestra la relación entre la densidad seca y el contenido de humedad, 

identificando el punto óptimo de compactación. Este ensayo es crucial porque 

asegura que el suelo tenga la resistencia y estabilidad necesarias para soportar 

las cargas a las que fue sometido, reduciendo el riesgo de asentamientos o 

fallas estructurales. Además, permite optimizar los procesos de construcción 

al garantizar que el suelo utilizado cumpla con las especificaciones del diseño 

(MTC, 2014). 

 

f) MTC E 132 (CBR de suelos) 

Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), el ensayo CBR 

(California Bearing Ratio) es un método esencial para evaluar la capacidad 

de soporte de un suelo, especialmente en el diseño de pavimentos y 

terraplenes. Este ensayo mide la resistencia del suelo al ser penetrado por un 

pistón estándar bajo condiciones controladas de humedad y compactación. Se 

compacta una muestra de suelo en un molde y se satura para simular las 

condiciones en campo.  

Luego, se aplica una carga a través del pistón, midiendo la presión necesaria 

para alcanzar ciertas profundidades de penetración, generalmente 2.5 mm y 5 

mm. Los resultados se expresan como un porcentaje de la resistencia medida 

en un material de referencia. Un CBR alto indica que el suelo tiene buena 

capacidad para soportar cargas, mientras que un valor bajo sugiere que el 

material puede necesitar estabilización o reemplazo. Este ensayo es de gran 

importancia para garantizar la durabilidad y seguridad de las estructuras 

viales, ya que permite seleccionar los materiales más adecuados para la 

subrasante y otras capas estructurales. 

 

g) MTC (Sistemas de clasificación de los suelos) 

Según (Ministerio de Transportes y Comunicaciones., 2014) los sistemas de 

clasificación de suelos son herramientas fundamentales para categorizar los 
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suelos en función de sus propiedades físicas y mecánicas, facilitando su 

selección y uso en proyectos de ingeniería.  

• Sistema AASHTO M145 (ASTM D382): Este sistema es ampliamente 

utilizado para categorizar los suelos en proyectos viales. Este sistema 

clasifica los suelos en siete grupos principales, que van del A-1 al A-7, 

dependiendo de su granulometría y plasticidad. Los suelos del grupo A-1 

son los más adecuados para carreteras, ya que tienen alta estabilidad y baja 

deformabilidad, mientras que los suelos del grupo A-7, que contienen 

mayores cantidades de limo y arcilla, son menos estables y más 

susceptibles a deformaciones. Además, el sistema utiliza subgrupos para 

refinar la clasificación y proporcionar información más detallada sobre la 

calidad del suelo. Este método es fundamental para seleccionar el tipo de 

suelo adecuado en la construcción de pavimentos, asegurando su 

durabilidad y resistencia frente a las cargas vehiculares. 

• Sistema Unificado de Clasificación (SUCS ASTM D2487): Es una 

herramienta estándar utilizada para categorizar suelos en categorías 

principales como grava, arena, limo y arcilla, basándose en sus 

características físicas, como la granulometría y los límites líquido y 

plástico. Este sistema emplea códigos como GW (grava bien graduada), 

SP (arena mal graduada), CL (arcilla de baja plasticidad) y MH (limo de 

alta plasticidad) para identificar los suelos de manera clara y precisa. La 

clasificación permite predecir cómo se comportará un suelo bajo cargas y 

diferentes condiciones ambientales, lo que es esencial en proyectos de 

ingeniería geotécnica. Este sistema es ampliamente utilizado en proyectos 

de cimentaciones, terraplenes y estabilización de suelos, y proporciona un 

lenguaje común para que los ingenieros y técnicos puedan comunicar las 

características del suelo de manera eficiente. 

 

3.3.7 Relaves de flotación de cobre 

Los relaves de flotación de cobre (RFC) es uno de los subproductos industriales 

producidos que deben eliminarse adecuadamente o reutilizarse, material que 

resulta del proceso metalúrgico, donde los relaves de flotación de cobre se separan 

junto con los metales no deseados, generando partículas de diversas morfologías 

y tamaños que se agrupan en un material relativamente estable. Estos compuestos 
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forman una estructura granular de tamaño similar al de la arena, lo que le confiere 

una textura uniforme. 

Los relaves de flotación de cobre provienen del proceso de concentración de 

mineral sulfurado mediante flotación, un proceso en el cual se separan 

concentrados de cobre de las fracciones de relave. Aproximadamente, de cada 

1.000 kg de mineral procesado, solo 30 kg corresponden a concentrados de cobre, 

mientras que el resto se convierte en relaves, que históricamente se han 

considerado desechos. Sin embargo, estos relaves contienen diversos minerales y 

elementos valiosos, como molibdeno, hierro y tierras raras, lo que ha generado un 

interés creciente en su reprocesamiento. La tecnología utilizada para esta 

reprocesamiento ha sido adaptada para mejorar la eficiencia, lo que permite a la 

minería secundaria aprovechar los relaves como un recurso potencialmente 

rentable, contribuyendo además a la reducción de la huella ambiental (JRI 

Ingenieria, EcoMetales, 2020).  

 

a) Procedencia de los relaves de flotación de cobre 

Los relaves de flotación de cobre son productos de los procesos de 

pirometalurgia, es decir remanente de la flotación de minerales en las plantas 

concentradoras y se considera un subproducto, desecho minero o residuo de 

la industria. Se encuentran normalmente almacenados en los relaves y se les 

considera un pasivo ambiental minero. 

La gestión adecuada de la escoria de cobre a nivel global se enfrenta a un 

importante desafío, ya que su disposición es complicada y ocupa grandes 

extensiones de terreno, lo que resulta en una disminución de la superficie 

cultivable y efectos ambientales negativos. En los últimos años, ha aumentado 

el interés por encontrar sustitutos para la utilización de escorias de cobre, 

debido al potencial de lixiviación natural de metales pesados (Nazer, et al., 

2010). 

Los relaves de flotación de cobre son generados como resultado del 

procesamiento del mineral mediante flotación, un proceso que se emplea para 

separar los concentrados de cobre del material no deseado. Estos relaves se 

caracterizan por una mezcla de agua y minerales finamente molidos, que son 

bombeados hacia los depósitos, usualmente mediante un sistema hidráulico. 
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La estabilidad física de estos depósitos es una prioridad, ya que deben 

mantenerse en condiciones que eviten desbordamientos, saturación del 

terreno y filtraciones de contaminantes hacia el subsuelo. En el caso del 

depósito San Andrés, se emplean diversas medidas como la construcción de 

diques de material compactado y el uso de geomembranas para prevenir la 

filtración. Además, los análisis de estabilidad física han mostrado que los 

depósitos cumplen con los factores de seguridad requeridos, tanto en 

condiciones estáticas como sísmicas, lo que asegura la integridad de las 

estructuras durante su operación y posterior cierre Avellaneda y Avellaneda 

(2020). 

 

3.2 Marco conceptual 

a) Estabilización de suelos: Para Zambrano y Zambrano (2023), la estabilización de 

suelos con cal y cemento es un proceso mediante el cual se modifican las 

características geotécnicas del suelo, como su resistencia y plasticidad, al incorporar 

estos aditivos químicos. Este tratamiento mejora la capacidad de soporte del suelo, 

reduciendo su deformabilidad y aumentando su durabilidad. Es particularmente útil 

para suelos arcillosos, proporcionando una base más firme para la construcción de 

infraestructuras viales. 

 

b) Relaves: Para Vizcaino y Silva (2023), los relaves son un sólido finamente molido, 

que se descarta en operaciones mineras. La minería de sulfuros de cobre extrae 

grandes cantidades de material (roca) del yacimiento que se explota. Sólo una 

pequeña fracción corresponde al elemento de interés económico que se desea 

recuperar (algo menos de 3 %). Una vez que ese material (la roca) ha sido finamente 

molido y concentrado por procesos de flotación, se obtiene un material (el 

concentrado) con una concentración más alta de cobre (entre 20 y 30 %), que se 

puede vender como Concentrado o procesar hasta cobre metálico puro. El resto del 

material (muy pobre en cobre) se denomina “relave”, y se debe depositar de forma 

segura y ambientalmente responsable. 

 

c) Relaves de flotación de cobre: Los relaves de flotación de cobre son un material 

residual que quedan después de que se separan los minerales sulfurados del cobre en 

el proceso de flotación. El tratamiento pirometalúrgico empleado en la flotación de 

 

    

 

  

   

 

 



- 27 de 256 - 

 
 

concentrados de cobre da lugar a la formación de relaves de flotación de cobre, uno 

de los principales subproductos generados en el proceso. Este residuo industrial 

tiende a acumularse en grandes áreas de terreno, sin que se haya encontrado una 

aplicación práctica o un uso económico significativo para su aprovechamiento. Como 

resultado, los relaves de flotación de cobre se considera un pasivo ambiental, dado 

que su acumulación y disposición inadecuada pudieron generar efectos adversos en 

el entorno natural, tales como la contaminación del suelo, el agua y la atmósfera, 

contribuyendo al deterioro ecológico a largo plazo (Perez, 2017). 

 

d) Afirmado: El afirmado es un material granular utilizado en la construcción de 

caminos no pavimentados, especialmente en áreas de bajo tráfico vehicular. Este tipo 

de material forma la capa superior del camino, expuesta a condiciones ambientales, 

lo que puede afectar su resistencia y durabilidad (Análisis del afirmado con la adición 

de polímero acrilamida y cemento, Ocobamba, Chincheros, Apurímac 2023, 2023). 

 

e) Pasivo ambiental: Cobeña et. al. (2023) indican que el "pasivo ambiental" hace 

referencia a los daños al medio ambiente causados por actividades humanas, que, a 

pesar de haber ocurrido en el pasado, siguen representando un riesgo para la salud 

pública y el entorno natural. Estos pasivos incluyen la contaminación del aire, agua 

y suelo, así como la degradación de recursos naturales, que requieren medidas de 

mitigación o restauración. 

 

f) Conservación vial: Huamani et. al (2022), sostienen que la conservación vial es un 

conjunto de actividades orientadas a mantener en buen estado las infraestructuras 

viales, garantizando su funcionalidad, seguridad y durabilidad. Estas tareas incluyen 

tanto el mantenimiento preventivo como el correctivo, y buscan minimizar el 

desgaste de las vías mediante intervenciones periódicas y planificadas. Su objetivo 

principal es asegurar una circulación fluida y sin riesgos para los usuarios. 

 

g) Calicata: La calicata es una técnica utilizada para estudiar el perfil del suelo 

mediante la excavación de un pozo, generalmente de un metro y medio de 

profundidad, para observar sus características. Esta práctica permite identificar y 

diferenciar los distintos horizontes del suelo, así como analizar su composición, 
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textura, presencia de raíces y organismos, facilitando el manejo adecuado del terreno 

para diversos usos agrícolas (Passeti, et al., 2023).  

 

h) Capacidad de soporte (CBR): La Capacidad de Soporte (CBR) es un ensayo que 

mide la capacidad de soporte de un suelo, comparando su resistencia con la de un 

material de referencia, como piedra triturada. Es fundamental para evaluar su 

idoneidad en la construcción de pavimentos, ya que determina la estabilidad y 

resistencia del terreno a las cargas aplicadas, influyendo en el diseño de estructuras 

viales (Portilla, 2022). 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

 

4.1   Tipo y nivel de investigación 

4.2.1 Tipo de investigación 

• Según su finalidad 

En el texto de Borja (2016), la investigación aplicada se enfocaba en resolver 

problemas específicos y prácticos. A diferencia de la investigación básica, que 

buscaba generar conocimiento sin aplicación inmediata, la investigación 

aplicada tuvo un objetivo claro de mejorar o modificar una situación específica. 

Borja indicó que este tipo de investigación "estaba más orientada a la solución 

de problemas concretos, especialmente en campos como la ingeniería, donde 

se buscaba resolver dificultades presentes en la infraestructura, los procesos o 

los materiales"  (Borja, 2016). 

 

El diseño de investigación de esta tesis fue de tipo aplicada, ya que se utilizó 

un conjunto de conocimientos y principios propios de la ingeniería civil para 

abordar un problema concreto: la estabilización de suelos mediante la 

incorporación de relaves de flotación de cobre. Además, la investigación fue 

aplicada porque no solo se limitó a la medición de variables, sino que también 

evaluó de manera directa los efectos que se produjeron en la variable 

dependiente, que en este caso fue la estabilización del suelo. Al realizar 

comparaciones entre suelos tratados con diferentes proporciones de relaves de 

flotación de cobre y aquellos sin tratamiento, se pudo determinar con precisión 

en qué medida mejoraba la capacidad de soporte del suelo, lo cual fue 

fundamental para la toma de decisiones en proyectos viales. Esta finalidad 

aplicada no solo proporcionó soluciones a problemas inmediatos en la 

ingeniería civil, sino que también tuvo el potencial de aportar conocimientos 

prácticos para el mejoramiento de la infraestructura, beneficiando a la sociedad 

en general al garantizar una mayor durabilidad y resistencia de los afirmados. 
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• Por su enfoque 

Según Borja (2016), el enfoque cuantitativo de investigación se basaba en la 

recolección y análisis de datos numéricos para responder preguntas de 

investigación y probar hipótesis. Este enfoque consideraba que la realidad 

podía ser medida de manera objetiva mediante el conteo y el uso de 

herramientas estadísticas, permitiendo generalizar los resultados a una 

población más amplia. En investigaciones cuantitativas, los conceptos 

incluidos en las hipótesis eran transformados en variables que luego eran 

medidas y sometidas a análisis estadísticos para verificar o refutar las hipótesis 

planteadas. Era un enfoque ampliamente utilizado en estudios donde se 

requería objetividad y precisión en los resultados, con el fin de establecer 

patrones de comportamiento y tendencias en una población (Borja, 2016). 

 

El enfoque de investigación de este estudio fue cuantitativo, ya que se basó en 

la recolección y análisis de datos numéricos para evaluar el impacto de la 

incorporación de relaves de flotación de cobre en la capacidad de soporte del 

suelo (CBR). Este enfoque fue adecuado porque permitió medir y comparar de 

manera objetiva los efectos que tuvieron los diferentes porcentajes de relaves 

de flotación de cobre (5 %, 15 % y 25 %) sobre la capacidad de soporte del 

suelo en tres tipos de suelos. A través de este enfoque, se extrajeron 

conclusiones precisas, objetivas y replicables sobre el comportamiento del 

suelo en función de las distintas cantidades de relave, utilizando herramientas 

estadísticas para analizar los datos. 

4.2.2 Nivel de investigación 

El nivel de investigación adoptado en este proyecto fue correlacional – 

explicativo, dado que tuvo como propósito principal identificar y demostrar la 

relación entre dos variables: la capacidad de soporte del suelo y el porcentaje de 

relaves de flotación de cobre incorporada en el proceso de estabilización. Según 

Arias (2012), la investigación explicativa buscaba establecer relaciones causales, 

es decir, analizar cómo una variable influyó o modificó el comportamiento de otra.  
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4.2 Diseño de la investigación 

De acuerdo con Arias (2012), el diseño experimental proporcionaba un control riguroso 

de las condiciones experimentales, lo que permitía inferir de manera precisa cómo una 

variable influía sobre otra. Creswell (2014) también destacó que el diseño experimental 

era esencial para probar hipótesis causales en un entorno controlado, asegurando que los 

resultados fueran válidos y confiables.  

El diseño de la investigación adoptado fue experimental, ya que se manipularon distintos 

tipos de suelo mediante la incorporación de porcentajes específicos de relaves de flotación 

de cobre (5 %, 15 % y 25 %) para evaluar su capacidad de soporte, medida a través del 

índice CBR (California Bearing Ratio). De acuerdo con Arias (2012) y Creswell (2014), 

el diseño experimental era fundamental cuando se deseaba establecer relaciones causales 

claras, ya que la manipulación de variables independientes permitía observar de manera 

precisa el impacto de dichas variables sobre las dependientes.  

4.3 Descripción ética de la investigación  

En cuanto a la recolección de datos, la investigación fue realizada de manera rigurosa y 

respetuosa de los derechos y la dignidad de todas las partes involucradas. De acuerdo con 

los principios éticos de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurímac 

(UNAMBA), todos los procedimientos de recolección de datos se adhirieron a normas de 

transparencia, exactitud y protección de la privacidad.  

La ética en la ejecución de ensayos de esta investigación estuvo regida por normativas 

nacionales e internacionales que garantizaban la calidad y la confiabilidad de los 

resultados obtenidos. En este caso, se siguieron los protocolos establecidos por el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y las Normas Técnicas Peruanas 

(NTP), que aseguraban el cumplimiento de los estándares requeridos en las evaluaciones 

de suelos y estabilización (MTC, 2016).  

La ética en la interpretación de los resultados de esta investigación implicó que los 

hallazgos reflejaron fielmente la realidad observada y se utilizaron con responsabilidad. 

Según la UNESCO (2019), los investigadores debían ser responsables de cómo presentan 

sus resultados, asegurándose de que la interpretación fuera objetiva y no sesgada por 

intereses personales o externos.  
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4.4 Población y muestra 

4.4.1 Población 

En el libro de Arias (2012), la población de estudio se refería al conjunto total de 

elementos que cumplían con ciertas características y que eran objeto de análisis 

dentro de una investigación, debía estar delimitada geográficamente, 

temporalmente, y por las características que la componían, lo cual permitía 

establecer los límites del estudio y garantizar que la muestra seleccionada fuera 

representativa del total de la población. 

Se definió como población el proyecto titulado “Estabilización de suelos 

incorporando relaves de flotación de cobre, para mejorar la resistencia y la 

durabilidad del afirmado de la ruta AP-917 (km 10+500 – km 18+000), provincia 

Cotabambas, Apurímac - 2023”. Esta ruta fue seleccionada debido a su 

clasificación como carretera de tercera clase según el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC), visualizar en la figura 1. 

 

Figura 1 — Tramo de la ruta AP-917 

a) Criterios de inclusión 

• Ubicación geográfica: Se incluyó el tramo de la ruta AP-917 que tuvo una 

extensión de 30 kilómetros y se encontraba dentro del distrito de Coyllurqui, 

provincia de Cotabambas y en el departamento de Apurímac. 

• Contexto de la problemática: Se incluyó el tramo de la ruta que 

experimentaba problemas evidentes de deterioro debido a la inestabilidad 

del suelo, lo que hacía que la transitabilidad fuera difícil para los vehículos 

y pasajeros, especialmente aquellos que se veían afectados durante la 

temporada de lluvias. 
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b) Criterios de exclusión 

• Tramos fuera del área de estudio: Se excluyeron tramos que se encontraban 

fuera del tramo comprendido de la ruta AP-917, ya que no formaron parte 

de la población de estudio definida para esta investigación. 

• Áreas sin problemas de deterioro: Se excluyeron rutas donde no se 

presentaban dificultades de tránsito, ya que estas no cumplieron con la 

problemática que la investigación intentaba abordar. 

4.4.2 Muestra 

Según Borja (2012) y Arias (2012), la muestra de una investigación representaba 

una selección de elementos extraídos de una población más amplia, los cuales se 

elegían para ser estudiados con el objetivo de hacer inferencias o generalizaciones 

sobre dicha población. En la investigación, la muestra se limitó al tramo de la ruta 

AP-917 comprendido entre el km 10+500 y el km 18+000, lo cual abarcó 

aproximadamente 9 kilómetros de la población seleccionada.  

a) Criterios de inclusión 

• Ubicación de las muestras: La muestra en la presente investigación se 

extrajo ejecutando calicatas entre las progresivas del km 10+500 al km 

18+000 (ver figura 2) de la ruta AP-917, este tipo de muestra fue no 

probabilística o dirigida, ya que el muestreo no fue al azar, más por el 

contrario, se consideró el tramo más crítico. 
 

 

Figura 2 — Ubicación del tramo en estudio km 10+500 al km 18+000 
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• Cantidad de muestras: Para determinar la cantidad de pozos de prueba 

requeridos, el manual de carreteras rrecomendaba como mínimo, una fosa 

de prueba por cada kilómetro, a una profundidad de 1,50 metros por debajo 

del nivel del suelo. Se llevó a cabo un total de 9 exploraciones mediante la 

excavación de calicatas, según el orden que se observó en la figura 3; puesto 

que, este trabajo tuvo un enfoque académico. 
 

 

Figura 3 — Ubicación de las calicatas del km 10+500 al km 18+000 

• Ubicación geográfica de las calicatas: En la tabla 2, se aprecian las 

coordenadas geográficas norte y este, el margen de ubicación, las 

progresivas y la profundidad de excavación de las calicatas. 

Tabla 2 — Cuadro de ubicación geográfica de las calicatas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calicata Prof. (m) 
Coordenadas 

Margen 
Norte Este 

C-01 Km 10+500 1.50 m 8465987.16 777994.27 Derecho 

C-02 Km 11+500 1.50 m 8465490.85 778281.40 Derecho 

C-03 Km 12+500 1.50 m 8465292.56  778175.54 Derecho 

C-04 Km 13+500 1.50 m 8464758.10 778531.81 Derecho 

C-05 Km 14+500 1.50 m 8464190.74 778320.19 Derecho 

C-06 Km 15+500 1.50 m 8464182.49 778864.99 Izquierdo 

C-07 Km 16+500 1.50 m 8463903.29 778719.16 Izquierdo 

C-08 Km 17+500 1.50 m 8463886.80 778018.73 Derecho 

C-09 Km 18+000 1.50 m 8463109.82 777817.94 Izquierdo 

 

    

 

  

   

 

 



- 35 de 256 - 

 
 

• Ubicación geográfica de los relaves de flotación de cobre: Para este estudio, 

se emplearon relaves de flotación de cobre proveniente de los relaves de la 

Planta Minera Máximo Jesús S.A.C., cuyas coordenadas UTM (WGS84) 

fueron: Este 762,215.00 m, Norte 8,448,849.00 m, y con una altitud de 

2,780.00 m.s.n.m. La planta se encontraba ubicada en el distrito de Curasco, 

provincia de Grau, en el departamento de Apurímac.  

4.4.3 Diseño experimental 

En este estudio, se emplearon tres tipos de suelo diferentes (S1, S2 y S3), sin la 

adición de relaves de flotación de cobre, manteniendo un CBR al 95 % con un 

Proctor de 25 golpes (P1) como muestras de referencia, tabla 5. Por otro lado, el 

grupo experimental incluyó los mismos tres tipos de suelo (S1, S2 y S3), pero con 

la incorporación de relaves de flotación de cobre en distintas proporciones: E1 = 

5 %, E2 = 15 % y E3 = 25 %, para un CBR del 95 % y un Proctor de 25 golpes, 

tabla 6. Por lo tanto, el diseño experimental fue de tipo factorial aleatorio con tres 

repeticiones. 

Tabla 3 — Cuadro simplificado de los tipos de suelo de calicatas en estudio 

Simbología Definición Descripción Calicatas 

S1 suelo cohesivo suelo limoso 1, 6 y 7  

S2 suelo no cohesivo suelo arena bien graduada 2, 3 y 5 

S3 suelo mixto suelo arena limosa con grava 4, 8 y 9 
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Tabla 4 — Diseño experimental 

Factores de estudio Variable 
respuesta 

Relaves de flotación de cobre CBR al 95 % 

Tipos de suelo 

proctor 
S1 = suelo cohesivo 

(calicata 1, 6 y 7) 

S2 = suelo no 
cohesivo  

(calicata 2, 3 y 5) 

S3 = suelo 
mixto (calicata 

4, 8 y 9) 
Porcentaje de incorporación de relaves de flotación de 

cobre 

E1 = 5 % E2 = 15 % E3 = 25 % P1 = 25 
golpes 

Determinación del tamaño de la muestra del grupo experimental con 
incorporación de relaves de flotación de cobre 

Primera repetición 

P1 = 25 golpes 

S1E1 S1E2 S1E3 

S2E1 S2E2 S2E3 

S3E1 S3E2 S3E3 

Segunda repetición 

P1 = 25 golpes 

S1E1 S1E2 S1E3 

S2E1 S2E2 S2E3 

S3E1 S3E2 S3E3 

Tercera repetición 

P1 = 25 golpes 

S1E1 S1E2 S1E3 

S2E1 S2E2 S2E3 

S3E1 S3E2 S3E3 

a) Grupo de control: El grupo de control estuvo compuesto por los CBR 

obtenidos de los diferentes tipos de suelo mencionados anteriormente, los 

cuales no incluyeron la adición de relaves de flotación de cobre. 
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Tabla 5 — Grupo de control del diseño de mezcla sin relaves de flotación de 

cobre 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

b) Grupo experimental: El grupo experimental estuvo compuesto por los CBR 

obtenidos de diferentes tipos de suelo mencionados previamente, y se les 

añadió relaves de flotación de cobre en concentraciones del 5 %, 15 % y 25 %. 

Tabla 6 — Grupo de control del diseño de mezcla con relaves de flotación de 

cobre 

Determinación del tamaño de la muestra del grupo experimental con 
incorporación de relaves de flotación de cobre 

Primera repetición 
P1 = 25 golpes 

S1E1 S1E2 S1E3 
S2E1 S2E2 S2E3 
S3E1 S3E2 S3E3 

Segunda repetición 
P1 = 25 golpes 

S1E1 S1E2 S1E3 
S2E1 S2E2 S2E3 
S3E1 S3E2 S3E3 

Tercera repetición 
P1 = 25 golpes 

S1E1 S1E2 S1E3 
S2E1 S2E2 S2E3 
S3E1 S3E2 S3E3 

Determinación del tamaño de la muestra del grupo 
experimental sin incorporación de relaves de flotación de 

cobre 
Primera repetición 

P1 = 25 golpes 
S1 
S2 
S3 

Segunda repetición 
P1 = 25 golpes 

S1 
S2 
S3 

Tercera repetición 
P1 = 25 golpes 

S1 
S2 
S3 
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4.4.3.1 Técnicas de muestreo  

La técnica de muestreo que se utilizó fue no probabilística, ya que la selección de 

los elementos no se basó en probabilidades, sino en el juicio y criterio del 

investigador. 

4.4.3.2 Tamaño y cálculo de la muestra 

De acuerdo al diseño experimental mencionado anteriormente, fueron 36 muestras 

para ensayos de capacidad de soporte (CBR). 

N=#S x #E x #P x #R ( 1) 

Donde: 

• N = Número de muestras total 

• #S = Suelos tipo 1,2 y 3 

• #E =  Porcentaje relaves de flotación de cobre 5 %, 15 % y 25 % 

• #P = Proctor a 25 golpes 

• #R = Número de repeticiones 

A continuación, se reemplazó en la fórmula: 

N (Número de muestras con incorporación de relaves de flotación de cobre) = 

 3 x 3 x 1 x 3 = 27 

N (Número de muestras sin la incorporación de relaves de flotación de cobre) = 

 3 x 1 x 3 =9 

N = 27 + 9 

N = 36 
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4.5 Procedimiento   

A continuación, en la figura 4, se detallan los pasos a seguir para llevar a cabo el estudio 

de la investigación, con el objetivo de obtener la información necesaria para llegar a las 

conclusiones correspondientes. 

Figura 4 — Flujo del proceso de la investigación 

 
4.5.1 Ensayo de materiales en laboratorio 

Una vez extraídas las muestras de suelo de los pozos de evaluación, se procedió a 

realizar una serie de ensayos estándar, incluyendo pruebas de clasificación y 

compactación, con el objetivo de identificar los distintos tipos de suelo presentes 

en el área de estudio, tabla 7. Además, se determinaron las constantes geotécnicas 

y las propiedades mecánicas, como la capacidad de soporte, la plasticidad, el 

índice de humedad y otros parámetros relevantes. Estos datos permitieron 

caracterizar de manera precisa las condiciones del suelo y evaluar su 

comportamiento bajo cargas, lo que resultó crucial para el diseño de 

infraestructuras y la aplicación de técnicas de estabilización. En esta etapa también 

se llevó a cabo la dosificación con la incorporación de relaves de flotación de 

cobre, a partir de la cual se obtuvieron los valores nominales y porcentuales 

óptimos. 

 

INICIO
Recopilación de 

información 
bibliográfica

Verificación en 
campo

Evaluación del 
área de estudio

Acopio de datos 
de la 

información de 
campo

Extracción de 
muestras

Ensayos de 
materiales en 
laboratorio

Procesamiento 
de toda la 

información

Presentación de 
resultados FIN
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Tabla 7 — Ensayos de laboratorio según normativa del MTC 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se detallaron los procedimientos de los ensayos realizados en el 

laboratorio con las muestras de suelo natural, así como con las muestras 

incorporadas de 5 %, 15 % y 25 % de relaves de flotación de cobre, teniendo un 

total de 9 calicatas en estudio. 

a) Análisis granulométrico por tamizado 

Equipos: 

• Balanza con sensibilidad de 0.01 y 0.1 gramos, dependiendo del número 

de tamiz en uso. 

• Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

Materiales: 

• Tamices de malla cuadrada: 3”, 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, N°4, N°10, 

N°20, N°40, N°60, N°100 y N°200. 

• Envases. Adecuados para el manejo y secado de las muestras.  

• Cepillo y brocha. Para limpiar las mallas de los tamices.  

Muestreo: 

Se tomó la muestra de acuerdo a las recomendaciones del manual de ensayos 

y se realizó el cuarteo correspondiente MTC E 105. 

Procedimiento: 

• Primeramente, se inició con el pesado de las muestras de 2100 gramos. 

• Seguidamente se procedió a lavar la muestra con agua limpia, eliminando 

las materias orgánicas existentes. 

• Se secó la muestra hasta que su masa fue constante a una temperatura de 

110 ºC. 

• Se ordenaron los tamices de grande a pequeño en orden decreciente y se 

prosiguió con la colocación de la muestra desde la parte superior de los 

tamices.  

Ensayos Estándar Norma 
Análisis granulométrico MTC E-107 - 

Límite líquido y límite plástico MTC E 110 - MTC E 111 
Contenido de humedad MTC E 108 
Clasificación de suelos SUCS - AASHTO 

Proctor Modificado MTC E-115 
California Bearing Ratio (CBR) MTC E-132 
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• Se colocaron los tamices en una tamizadora electromagnética de 

laboratorio, durante 5 minutos. 

• Antes de culminar se procedió a realizar el cribado. Este procedimiento 

culminó cuando ya no hubo material pasante por lo menos en un tiempo 

de 1 minuto. 

• Se prosiguió a registrar la masa en gramos retenido en cada tamiz en un 

formato de cálculo.  

% Que pasa = 100 – % retenido acumulado en la malla 

 

b) Límite líquido y límite plástico 

Limite líquido 

Equipos: 

• Recipiente para almacenaje. 

• Aparato del límite líquido o de Casagrande de operación manual. 

• Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0,01 g. 

• Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

• Acanalador o también llamado ranurador. 

• Tamiz N° 40. 

Materiales: 

• Espátula de hoja flexible de unos 3" de longitud y ¾" de ancho 

aproximadamente. 

Insumo: 

• Agua destilada. 

Procedimiento: 

• Primeramente, se obtuvo una muestra de 200 g de material pasante del 

tamiz Nº40. 

• Se combinó la muestra con una adecuada cantidad de agua destilada. 

• Se colocó una porción del suelo preparado, en la copa del dispositivo de 

Casagrande en el punto en que la copa descansaba sobre la base, 

presionándola, y esparciéndola en la copa con la espátula, formando una 

superficie aproximadamente horizontal y no dejando burbujas de aire 

atrapadas en la pasta. 
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• Se utilizó el acanalador, y se dividió la muestra contenida en la copa, 

haciendo una ranura a través del suelo siguiendo una línea que unía el 

punto más alto y el punto más bajo sobre el borde de la copa. 

• Se levantó y se soltó la copa girando el manubrio a una velocidad de 2 

golpes por segundo hasta que las dos mitades de suelo estuvieron en 

contacto en la base de la ranura una longitud de ½ pulg. 

• Se registró el número de golpes, N, necesario para cerrar la ranura. 

• Se tomó una tajada de suelo de aproximadamente de ancho de la espátula, 

colocándola en un recipiente de peso conocido la tajada de muestra 

húmeda y se procedió a pesar en la balanza. 

• Se colocó la muestra de suelo húmedo al horno de secado durante 24 horas 

y se pesó en la balanza. 

• Se determinó el límite líquido de cada espécimen para contenido de 

humedad usando la siguiente ecuación: 

𝑳𝑳 = 𝑾𝒏 (
𝑵

𝟐𝟓
)

𝟎.𝟏𝟐𝟏

 ( 2) 

Donde: 

• 𝑁 = Números de golpes requeridos para cerrar la ranura 

• 𝑊𝑛 = Contenido de humedad del suelo 

 

Limite plástico 

Equipos: 

• Recipiente para almacenaje. 

• Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0,01 g. 

• Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

• Tamiz N° 40. 

• Vidrio grueso esmerilado, para determinación de humedades. 

Materiales: 

• Espátula de hoja flexible de unos 3" de longitud y ¾" de ancho 

aproximadamente. 

Insumo: 

• Agua destilada. 
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Procedimiento: 

• Se tomó una muestra de 50 gramos, se combinó con el agua destilada y se 

moldeó en forma de elipsoide de 1 cm3. 

• A continuación, se rodó con los dedos de la mano sobre una superficie lisa 

del vidrio grueso esmerilado, con la presión estrictamente necesaria para 

formar cilindros. 

• Continuó reduciendo el diámetro del cilindro hasta el punto de que se 

comenzó a desmoronar, entonces se reunieron unos 6 gramos de muestra 

húmeda. 

• Se colocó en un recipiente de peso conocido la muestra húmeda y se 

procedió a pesar en la balanza. 

• Para concluir, se colocó la muestra de suelo húmedo al horno de secado 

durante 24 horas y se pesó en la balanza. 

 

c) Contenido de humedad 

Equipos: 

• Balanza con sensibilidad de 0.1 gramos. 

• Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

Materiales: 

• Recipientes apropiados fabricados de material resistente a la corrosión. 

• Utensilios para manipulación de recipientes como: guantes, espátulas, 

tenazas, o un sujetador para mover y manipular los recipientes calientes. 

Procedimiento: 

• Se tomó una muestra no menor a 500 gramos, el cual se procedió a pesar, 

de lo cual se halló el peso de la muestra húmeda más el peso del recipiente. 

• Seguidamente, se llevó la muestra húmeda a un horno de secado para 

secarlo durante 24 horas a una temperatura de 110°C ± 5°C. 

• Pasada las 24 horas, se procedió a pesar el recipiente con la muestra seca 

(peso del recipiente + muestra seca) 

• Seguidamente, se determinó la cantidad de agua evaporada y la muestra 

seca. 

• Al final, se reemplazaron los datos en la siguiente formula, para obtener el 

contenido de humedad de las muestras: 
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𝑾 =
𝑴𝑪𝑾𝑺 − 𝑴𝑪𝑺

𝑴𝑪𝑺 − 𝑴𝑪
× 𝟏𝟎𝟎 ( 3) 

Donde: 

• 𝑊 =         contenido de humedad, expresado en % 

• 𝑀𝐶𝑊𝑆 =         peso del contenedor más el suelo húmedo, en gr 

• 𝑀𝐶𝑆 = peso del contenedor más el suelo secado en horno, en gr 

• 𝑀𝐶 =          peso del contenedor, en gr 

d) Clasificación de suelos 

El sistema AASHTO estableció un procedimiento para clasificar suelos en 

grupos, como se puede visualizar en la tabla 8. La evaluación de cada grupo 

se realizó mediante un "índice de grupo" y siguiendo las condiciones 

establecidas: 

• Si pasó menos del 35 % por el tamiz ASTM #200, fue considerado un 

material granular. 

• Si pasó más del 35 % por el tamiz ASTM #200, fue considerado un 

material limo – arcilloso. 

La designación del índice de grupo se hizo de acuerdo al valor obtenido 

aplicando la siguiente formula: 

𝑰𝑮 = (𝑭 𝟐𝟎𝟎 − 𝟑𝟓)[𝟎. 𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟓 (𝑳 − 𝟒𝟎)] + 𝟎. 𝟎𝟏 (𝑭 𝟐𝟎𝟎 − 𝟏𝟓)(𝑰 − 𝟏𝟎) ( 4) 

Donde: 

• 𝐹 200 =  porcentaje que pasa la malla # 200 

• 𝐿 = limite liquido 

• 𝐼 = índice de plasticidad 

El Índice de Grupo (IG) es un valor entero positivo, que puede estar 

comprendido entre 0 y 20 o más. Si el valor es negativo, se asigna un valor 

de cero. Este valor obtenido determina la calidad de la subrasante: un IG 

mayor a 9 indica un suelo de subrasante muy pobre, un IG entre 4 y 9 señala 

un suelo de subrasante pobre, un IG entre 2 y 4 sugiere un suelo de subrasante 

regular, un IG entre 1 y 2 indica un suelo de subrasante bueno, y un IG entre 

0 y 1 denota un suelo de subrasante muy bueno (MTC, 2016). 

 

 

    

 

  

   

 

 



- 45 de 256 - 

 
 

El sistema SUCS utilizó la textura y el tamaño de las partículas de un suelo 

para asignar términos descriptivos con dos letras. La primera y/o segunda 

letra corresponde a G, S, M, C y O, mientras que la segunda letra vendría a 

ser P, W, H o L. La clasificación se realizó siguiendo ciertos criterios, que se 

presentaron en la tabla 9, y las siguientes fórmulas: 

𝑪𝒖 =
𝑫𝟔𝟎

𝑫𝟏𝟎
>  𝟒 ;   𝟏 <  𝑪𝒄 <  𝟑 ( 5) 

𝑪𝒖 =
𝑫𝟔𝟎

𝑫𝟏𝟎
>  𝟔;  𝟏 <  𝑪𝒄 <  𝟑 ( 6) 

𝑪𝒄 =  
(𝑫𝟑𝟎)𝟐

(𝑫𝟏𝟎 × 𝑫𝟔𝟎)
  ( 7) 

Donde: 

• 𝐶𝑢 = coeficiente de uniformidad 

• 𝐶𝑐 =  coeficiente de curvatura 

• 𝐷60 = diámetro cuando el porcentaje que pasa es 60 % 

• 𝐷10 = diámetro cuando el porcentaje que pasa es 10 % 

• 𝐷30 = diámetro cuando el porcentaje que pasa es 30 % 
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Tabla 8 — Clasificación de suelos según AASHTO 

 

Clasificación 
general 

Suelos granulosos 
35 % máx. que pasa por tamiz de 0.08 mm 

Suelos finos 
más de 35 % pasa por el tamiz 

de 0.08 mm 
Grupo  A1 

A3 
A2  

A4 A5 A6 
A7 

Sub grupo A1-a A1-b A2-4 A2-5 A2-6 A2-7 A7-5 A7-6 
% que pasa 
por el tamiz 
de 
 
2 mm 

 

 

máx. 
50 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

0.5 mm máx. 
30 

máx. 
50 

mín. 
50          

0.08 mm máx. 
15 

máx. 
25 

máx. 
10 

máx. 
35 

máx. 
35 

máx. 
35 

máx. 
35 

mín. 
35 

mín. 
35 

mín. 
35 

mín. 
35 

mín. 
35 

límite de 
líquido 
 
índice de 
plasticidad 

 
 

 
 

 
 

 
máx. 
40 

 
mín. 
40 

 
máx. 
40 

 
mín. 
40 

 
máx. 
40 

 
máx. 
40 

 
máx. 
40 

 
mín. 
40 

 
mín. 
40 

máx. 
6 

máx. 
6  máx. 

10 
máx. 
10 

mín. 
10 

mín. 
10 

máx. 
10 

máx. 
10 

mín. 
10 

mín. 
10 

IP<L
L-30 

mín. 
10 

IP<L
L-30 

Índice de 
grupo 0 0 0 0 0 máx. 

4 
máx.   

4 
máx. 

8 
máx. 
12 

máx. 
16 

máx. 
20 

máx. 
20 

Tipo de 
material 

piedras, 
gravas y 

arena 

arena 
fina 

gravas y arenas limosas o 
arcillosas 

suelos 
limosos suelos arcillosos 

Calidad del 
suelo como 
subrasante 

de excelente a bueno de pasable a malo 

FUENTE: MTC, 2016 
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Tabla 9 — Clasificación de suelos según SUCS 

Divisiones Principales Símb. Nombre del grupo Criterio de clasificación 

SU
E

L
O

S 
D

E
 G

R
A

N
O

 G
R

U
E

SO
 

(>
 5

0 
%

 r
et

en
id

o 
en

 ta
m

iz
 N

° 2
00

) 

G
R

A
V

A
S 

(>
 5

0 
%

 
re

te
ni

do
 e

n 
ta

m
iz

 N
° 4

) 

Gravas limpias 
(< 5 % de finos) 

GW Grava bien graduada 

D
et

er
m

in
ar

 e
l p

or
ce

nt
aj

e 
de

 g
ra

va
 y

 
ar

en
a 

en
 la

 c
ur

va
 g

ra
nu

lo
m

ét
ric

a.
 

Se
gú

n 
el

 p
or

ce
nt

aj
e 

de
 fi

no
s 

(fr
ac

ci
ón

 in
fe

rio
r a

l t
am

iz
 N

° 2
00

). 
 

4 
al

 1
2 

%
 so

n 
ca

so
s l

im
ite

 q
ue

 
re

qu
ie

re
n 

us
ar

 d
ob

le
 sí

m
bo

lo
 

Cu = D60/D10 > 4 ʌ Cc = (D30)2/D10xD60 ʌ 1 < Cc < 3 
GP Grava mal graduada No cumplen con las especificaciones para GW 

Gravas con finos 
(> 12 % de finos) 

GM Grava limosa Límites de Atterberg debajo de la 
línea A o IP < 4 

Encima de la línea A 
con IP entre 4 y 7 son 

casos que requieren doble 
símbolo GC Grava arcillosa Límites de Atterberg sobre de la 

línea A o IP > 7 

A
R

E
N

A
S 

(5
0 

%
 

pa
sa

 e
l t

am
iz

 N
° 

4)
 

Arenas limpias 
(< 5 % de finos) 

SW Arena bien graduada Cu = D60/D10 > 6 ʌ Cc = (D30)2/D10xD60 ʌ 1 < Cc < 3 
SP Arena mal graduada No cumplen con las especificaciones para SW 

Arenas con fino 
(> 12 % de finos) 

SM Arena limosa Límites de Atterberg debajo de la 
línea A o IP < 4 Ubicados en la zona rayada 

con 4 IP entre 4 y 7. 
SC Arena arcillosa Límites de Atterberg sobre la línea A 

o IP > 7 

SU
E

L
O

S 
D

E
 G

R
A

N
O

 F
IN

O
 

(>
 5

0 
%

 p
as

a 
po

r 
ta

m
iz

 N
° 2

00
) LIMOS Y ARCILLAS 

 
LL < 50 % 

ML Limo IP< 4 o cae bajo la 
línea A 

 

CL Arcilla de baja 
plasticidad 

IP >7 y cae en o 
sobre la línea A 

OL Arcilla o limo orgánico 

L.L (secado al 
horno) / L.L (sin 

secado al horno) < 
0.75 

LIMOS Y ARCILLAS 
 

LL ≥ 50 % 

MH Limo elástico IP cae bajo de la 
línea A 

CH Arcilla inorgánica de 
alta plasticidad 

IP cae en o sobre la 
línea A 

OH 
Arcilla orgánica de 
plasticidad media a 

elevada o limo orgánico 

L.L (secado al 
horno) / L.L (sin 

secado al horno) < 
0.75 

SUELOS ALTAMENTE ORGÁNICOS PT Turba y otros suelos de 
alto contenido orgánico 

Patrón principal de identificación: color oscuro a negro, color orgánico, textura fibrosa a 
amorfa. No aplican ensayos 

FUENTE: MTC, 2016 
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e) Proctor Modificado 

Equipos: 

• Moldes cilíndricos cilindro metálico de 4“de diámetro interior por 4 ½ de 

altura y una extensión de 2 ½ de altura y de 4 “de diámetro interior. 

• Pisón operado manualmente de 45 cm de caída y 4.54 kg de peso. 

• Extractor de muestras - gata hidráulica. 

• Balanza con sensibilidad de 1.0 gramos. 

• Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

Materiales: 

• Una regla recta metálica, rígida de una longitud 10 pulgadas. 

• Tamices. 

• Herramientas de mezcla: Cucharas, mezclador, paleta, espátula, botella de 

spray para la mezcla completo de muestra de suelo con incrementos de 

agua. 

• Recipientes metálicos. 

Procedimiento: 

• Primeramente, se ensambló y se aseguró el molde y el collar al plato base. 

El molde se apoyó sobre un cimiento uniforme y rígido. Se determinó la 

masa del molde y el plato de base, usando la balanza. 

• Se compactó el espécimen en cinco capas del mismo espesor. Antes de la 

compactación, se colocó el suelo suelto dentro del molde y se extendió en 

una capa de espesor uniforme. Se compactó cada capa con 56 golpes 

utilizando el pisón para apisonar. 

• Después de la compactación de la última capa, se removió el collar y plato 

base del molde. 

• Cuidadosamente se enrasó el espécimen compactado, por medio de una 

regla recta para formar una superficie plana en la parte superior e inferior 

del molde. 

• Se registró la masa del espécimen y molde con aproximación al gramo. 

Cuando se dejó unido el plato base al molde. 

• Se utilizó el extractor de muestras o gata hidráulica y se comenzó a 

remover el material. 
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• Se removió el material del molde y se obtuvo un espécimen para 

determinar el contenido de agua, se colocó durante 24 horas en el horno de 

secado, pasado el tiempo se pesó en la balanza. 

 

f) California Bearing Ratio (CBR) 

Equipos: 

• Moldes cilíndricos cilindro metálico de 4“de diámetro interior por 4 ½ de 

altura y una extensión de 2 ½ de altura y de 4 “de diámetro interior. 

• Pisón operado manualmente de 45 cm de caída y 4.54 kg de peso. 

• Extractor de muestras - gata hidráulica 

• Balanza con sensibilidad de 1.0 gramos. 

• Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

• Disco espaciador, de metal, de forma circular. 

• Aparato medidor de expansión. 

• Uno o dos pesas anulares de metal. 

Materiales: 

• Una regla recta metálica, rígida de una longitud 10 pulgadas. 

• Tamices. 

• Herramientas de mezcla: Cucharas, mezclador, paleta, espátula. 

• Recipientes metálicos. 

• Tanque, con capacidad suficiente para la inmersión de los moldes en agua. 

Procedimiento: 

• Primeramente, se pesó el molde con su base, se colocó el collar y el disco 

espaciador y, sobre éste, un disco de papel de filtro grueso del mismo 

diámetro. Una vez preparado el molde, se compactó el espécimen en su 

interior, aplicando un sistema dinámico de compactación. 

• La prueba se efectuó, en 3 moldes cada uno con cinco capas de 55, 26 y 

12 golpes y con contenido de agua correspondiente a la óptima. 

• Terminada la compactación, se quitó el collar y se enrasó el espécimen. 

• Se desmontó el molde y se volvió a montar invertido, sin disco espaciador, 

colocando un papel filtro entre el molde y la base, y este se pesó utilizando 

la balanza. 
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• Enseguida se tomó nota de la expansión inicial. Se sumergieron los moldes 

en el tanque de agua con la sobrecarga colocada, dejando libre acceso al 

agua por la parte inferior y superior de la muestra. Se mantuvo la probeta 

en estas condiciones durante 96 horas (4 días), pasadas las 24 horas se 

volvió a tomar la medición de la expansión. 

• Después del periodo de inmersión se sacó el molde del tanque y se vertió 

el agua retenida en la parte superior del mismo, sosteniendo firmemente la 

placa y sobrecarga en su posición. Se dejó escurrir el molde durante 15 

minutos en su posición normal y, a continuación, se retiró la sobrecarga y 

la placa perforada. Inmediatamente se pesó y se procedió al ensayo de 

penetración. 

• Para finalizar, se desmontó el molde y se tomó de su parte superior, en la 

zona próxima a donde se hizo la penetración, una muestra para determinar 

su humedad, se colocó durante 24 horas en el horno de secado, pasado el 

tiempo se pesó en la balanza. 

4.6 Técnica e instrumentos 

4.6.1 Técnica de recolección de datos 

Esta investigación tuvo una técnica de muestreo no probabilístico, muestreo por 

juicio, lo cual permitió recopilar datos numéricos representativos que luego fueron 

analizados estadísticamente. Esta investigación, se centró en la estabilización de 

suelos con relaves de flotación de cobre, las técnicas estuvieron orientadas a medir 

dos variables clave: relaves de flotación de cobre (variable independiente) y 

estabilización de suelos (variable dependiente). 

4.6.2 Instrumentos de recolección de datos 

Según Arias (2012), un instrumento de recolección de datos es cualquier 

herramienta, ya sea en formato papel o digital, utilizada para obtener, registrar o 

almacenar información relevante para la investigación. Los instrumentos de 

recolección de datos en esta investigación se seleccionaron de acuerdo con los 

objetivos y se mencionaron líneas arriba en cada ensayo de laboratorio realizado, 

los cuales estuvieron dirigidos a evaluar el impacto de relaves de flotación de 

cobre en la estabilización de los suelos para mejorar la resistencia y la durabilidad 

del afirmado en la ruta AP-917.  
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4.7 Análisis estadístico 

4.7.1 Identificación y selección de la prueba estadística 

El análisis estadístico empleó técnicas descriptivas e inferenciales para verificar la 

hipótesis planteada en la investigación. La estadística descriptiva se utiliza para 

organizar, analizar e interpretar los datos de manera visual y comprensible.  

En cuanto al análisis inferencial, se seleccionó la prueba t de Student para comparar 

las medias de dos grupos de suelos: uno con la incorporación de relaves de flotación 

de cobre y otro sin ella. Esta prueba es adecuada cuando se desea comparar dos 

grupos independientes, en este caso, suelos tratados y no tratados con relaves de 

flotación de cobre, para determinar si existe una diferencia estadísticamente 

significativa en la capacidad de soporte.  

4.7.2 Criterios de selección de la prueba estadística 

La selección de la prueba t de Student se basó en los siguientes criterios: 

• Tipo de datos: Los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio fueron 

numéricos y continuos, lo que hizo adecuado el uso de pruebas paramétricas. 

• Comparación de dos grupos: Se requirió comparar dos grupos de suelos (con y 

sin relaves de flotación de cobre) para determinar el impacto de los relaves de 

flotación de cobre en la capacidad de soporte del suelo. 

• Distribución normal: Se asumió que los datos siguieron una distribución normal, 

lo cual es una condición necesaria para la aplicación de la prueba t de Student. 

4.7.3 Herramientas estadísticas utilizadas 

El software Microsoft Excel se utilizó para el análisis descriptivo, con el cual se 

generaron tablas, figuras y gráficos para representar de manera clara los valores 

numéricos y porcentuales obtenidos en los ensayos de laboratorio, como el índice 

de capacidad de soporte CBR, la expansión y otros parámetros geotécnicos del 

suelo. Por otro lado, el software IBM SPSS Statistics 25 fue utilizado para realizar 

la prueba t de Student, que permitió verificar la hipótesis de la investigación y 

validarla mediante la comparación de los grupos de suelos tratados y no tratados 

con relaves de flotación de cobre. Si los resultados obtenidos mostraron una 

diferencia significativa (valor de p < 0.05), se rechazó la hipótesis nula, apoyando 

la hipótesis alternativa de que la incorporación de relaves de flotación de cobre 

mejora la capacidad de soporte del suelo. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

5.1 Análisis de resultados 

A continuación, se desarrolló el análisis de los resultados relativos a la estabilización de 

suelos mediante la incorporación de relaves de flotación de cobre, con el objetivo de 

mejorar la resistencia y la durabilidad del afirmado de la ruta AP-917 (tramo km 10+500 

– km 18+000), provincia Cotabambas, Apurímac – 2023, obtenidos en campo, laboratorio 

y en gabinete, conforme a los protocolos establecidos por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, las Normas Técnicas Peruanas y otras normativas aplicables. Los 

resultados de los ensayos que se realizaron en el laboratorio se encuentran en el Anexo F. 

5.1.1 Características de los suelos y del relave de flotación de cobre 

5.1.1.1 Análisis granulométrico de suelos por tamizado 

a) Suelo natural 

Tabla 10 — Resultados de % de finos, % de arenas y % gravas de SN 

 

 

 

 

 

 

 

En el análisis de la tabla 10, se presentó el resultado de un análisis 

granulométrico realizado sobre muestras de suelo natural extraídas de 

diferentes puntos a lo largo de la ruta AP-917 (km 10+500 – km 

Análisis granulométrico por tamizado - suelo natural 

Muestra Profundidad (m) % finos % arenas % gravas 

C-01 1.50 m 70.26 % 27.64 % 2.11 % 

C-02 1.50 m 25.16 % 70.03 % 4.81 % 

C-03 1.50 m 2.85 % 89.70 % 7.45 % 

C-04 1.50 m 18.72 % 69.23 % 12.05 % 

C-05 1.50 m 4.40 % 88.21 % 7.39 % 

C-06 1.50 m 56.82 % 43.14 % 0.03 % 

C-07 1.50 m 89.51 % 9.29 % 1.19 % 

C-08 1.50 m 19.78 % 68.12 % 12.10 % 

C-09 1.50 m 18.51 % 65.05 % 16.45 % 
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18+000), en la provincia de Cotabambas, Apurímac. Los datos 

incluyeron la distribución porcentual de finos, arenas y gravas en cada 

muestra de suelo. 

• Variedad en la granularidad del suelo 

El análisis también muestra una importante diversidad en la 

composición granulométrica, lo que resaltó la heterogeneidad del 

terreno a lo largo de la ruta. Algunas muestras, como C-07, 

presentaron un 89.51 % de finos, lo que pudo indicar una alta 

plasticidad y cohesión, mientras que otras muestras, como C-02, 

presentaron una mayor proporción de arenas (70.03 %) y gravas 

(4.81 %), lo que sugirió una mayor capacidad de drenaje, pero 

quizás con una menor estabilidad en su estado natural sin algún 

tratamiento adicional. 

• Relevancia para la estabilización de suelos 

La estabilización de estos suelos con relaves de flotación de cobre, 

como propuso el estudio, fue crucial para mejorar sus 

características físicas y mecánicas. La incorporación de relaves de 

flotación de cobre pudo mejorar la resistencia a la compresión, 

disminuir la plasticidad de los suelos más finos y aumentar la 

cohesión de aquellos con una alta concentración de gravas y arenas.  

 

Figura 5 — Ensayo análisis granulométrico de suelos por tamizado 
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b) Relaves de flotación de cobre 

Tabla 11 — Resultados % de finos, % de arenas y % gravas de RFC 

 
 
 
 

 

En la tabla 11, los datos muestran la distribución porcentual de finos, 

arenas y gravas de los RFC, lo cual fue crucial para entender cómo 

este material pudo influir en la estabilización de los suelos de la ruta 

AP-917 (km 10+500 – km 18+000) en la provincia de Cotabambas, 

Apurímac. 

• Análisis de las características granulométricas de los RFC 

Los RFC mostraron un 17.24 % de finos, lo que sugirió que el 

material tuvo una alta concentración de partículas gruesas, 

principalmente arenas, lo cual fue una característica favorable para 

la estabilización de suelos. Los RFC presentaron un 82.76 % de 

arenas, estos valores indicaron que los RFC fueron 

predominantemente de grano grueso, con una cantidad casi nula de 

gravas (NP), lo que reforzó su capacidad de modificar la 

granularidad del suelo cuando se incorporaron en el proceso de 

estabilización. 

• Comparación con las muestras de suelo natural 

Al comparar estos resultados con los del análisis granulométrico de 

los suelos naturales, se observó que los RFC tuvieron una 

proporción considerablemente mayor de arenas y una menor 

cantidad de finos. Esto fue relevante, ya que los suelos naturales de 

la ruta AP-917, presentaron suelos con una alta concentración de 

finos (como la muestra C-07, con un 89.51 % de finos). Al 

incorporar RFC en estos suelos, se esperó que la alta proporción de 

arenas favoreciera las propiedades de drenaje y estabilización de 

los suelos, al mismo tiempo que pudo reducir la plasticidad de los 

suelos con un exceso de finos, como los presentes en la muestra C-

01. 

Análisis granulométrico por tamizado – relaves de flotación de cobre 

Muestra % finos % arenas % gravas 

RFC 17.24 % 82.76 % NP 
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Figura 6 — Ensayo de granulometría por tamizado de RFC 

5.1.1.2 Contenido de humedad 

a) Suelo natural 

Tabla 12 — Resultados del contenido de humedad del suelo natural 

En la tabla 12 se presentaron los resultados del contenido de humedad 

de las muestras de suelo natural, extraídas a 1.50 metros de 

profundidad a lo largo de la ruta AP-917 (km 10+500 – km 18+000), 

en la provincia de Cotabambas, Apurímac.  

• Importancia del contenido de humedad en la estabilización del 

suelo 

El contenido de humedad en los suelos naturales fue un factor 

crucial para evaluar la necesidad de estabilización. Los suelos con 

altos contenidos de humedad, como los representados en las 

muestras C-06 y C-07, pudieron ser problemáticos para la 

estabilización debido a la mayor plasticidad y la susceptibilidad a 

cambios volumétricos por variaciones en la humedad. En estos 

casos, la incorporación de relaves de flotación de cobre pudo ser 

útil para reducir la plasticidad del suelo y mejorar su capacidad de 

soporte, al aumentar la cantidad de partículas gruesas (arenas) y 

mejorar la estructura del suelo. 

% humedad del suelo natural 

#  C C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07 C-08 C-09 

W % 16.40 9.40 3.70 6.00 4.10 24.60 26.20 6.00  6.70 
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En contraste, los suelos con bajo contenido de humedad, como las 

muestras C-03 y C-05, ya presentaron una mayor estabilidad natural, 

pero pudieron beneficiarse de los relaves de flotación de cobre para 

aumentar su capacidad de soporte y resistencia a largo plazo, 

especialmente en condiciones de tráfico pesado o en climas más 

lluviosos. Los relaves de flotación de cobre, con su alta proporción de 

arenas y baja cantidad de finos, pudieron mejorar aún más la estructura 

del suelo y proporcionar una base más firme para el afirmado. 

b) Relaves de flotación de cobre 

Tabla 13 — Resultados del contenido de humedad de RFC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7 — Proceso de secado de las muestras en horno temperatura 110 °C 

Los valores de humedad se expresaron en porcentaje (% W) (tabla 13), 

y este análisis fue fundamental para evaluar cómo los relaves de 

flotación de cobre pudieron influir en el proceso de estabilización de 

los suelos a lo largo de la ruta AP-917 (km 10+500 – km 18+000). 

• Relevancia del contenido de humedad de RFC en la 

estabilización de suelos 

El bajo contenido de humedad en la muestra sugirió que los relaves 

de flotación de cobre pudieron contribuir favorablemente al 

Muestra W % 
RFC 4.80 % 
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proceso de estabilización. En su forma natural, los RFC tuvo una 

humedad controlada, lo que implicó que su uso en la estabilización 

de suelos pudo no generar efectos adversos relacionados con la 

variabilidad de la humedad. Esto fue relevante, ya que los suelos 

de la ruta AP-917 presentaron una considerable diversidad en sus 

contenidos de humedad (según los resultados de la tabla 12), por lo 

que los relaves de flotación de cobre, al tener una humedad 

moderada, pudieron ayudar a equilibrar las propiedades del suelo, 

mejorando la cohesión sin introducir excesos de agua que pudieran 

alterar la resistencia de los suelos estabilizados. 

5.1.1.3 Límites de Atterberg 

a) Suelo natural 

Tabla 14 — Resultados de LL, LP y IP del suelo natural 

 

• Análisis de los límites de Atterberg 

En la tabla 14, se observaron valores de LL, LP e IP para varias 

muestras de suelo. Por ejemplo, la muestra C-01 presentó un límite 

líquido (LL) de 24.57 %, un límite plástico (LP) de 19.52 %, y un 

índice de plasticidad (IP) de 5.05 %. Estos valores sugirieron que 

el suelo de esta muestra tuvo una plasticidad baja, lo que indicó que 

fue un suelo relativamente estable con poca capacidad para 

deformarse con cambios de humedad. En comparación, la muestra 

C-04 tuvo un LL de 38.42 %, un LP de 28.54 % y un IP de 9.88 %, 

lo que indicó una mayor plasticidad y, por lo tanto, una mayor 

Límites de Atterberg  
Muestra Profundidad LL % LP % IP % 

C-01 1.50 m 24.57 19.52 5.05 
C-02 1.50 m NP NP NP 
C-03 1.50 m NP NP NP 
C-04 1.50 m 38.42 28.54 9.88 
C-05 1.50 m NP NP NP 
C-06 1.50 m 30.00 27.51 2.49 
C-07 1.50 m 38.53 27.74 10.79 
C-08 1.50 m 40.35 28.43 11.92 
C-09 1.50 m 39.06 31.10 7.96 
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susceptibilidad a la deformación y cambios volumétricos bajo 

condiciones de humedad variable. 

• Implicaciones para la estabilización del suelo 

Los suelos con un índice de plasticidad alto, como C-07 y C-08, 

pudieron ser problemáticos para proyectos de estabilización de 

caminos, ya que fueron más susceptibles a los cambios 

volumétricos debido a la variación de la humedad. La 

estabilización de estos suelos con relaves de flotación de cobre 

pudo ser especialmente beneficiosa, ya que el relave, al ser un 

material con características más estables y menos susceptibles a la 

humedad, pudo ayudar a reducir la plasticidad del suelo. Por otro 

lado, los suelos con bajo índice de plasticidad, como C-06, 

presentaron una mayor estabilidad en términos de deformación con 

cambios de humedad, pero pudieron beneficiarse de la 

incorporación de relaves de flotación de cobre para mejorar su 

capacidad de soporte y resistencia al desgaste, especialmente si se 

consideraron las condiciones de tráfico pesado en la ruta AP-917. 

Figura 8 — Ensayo en laboratorio de los límites de Atterberg 

  

 

    

 

  

   

 

 



- 59 de 256 - 
 

 
 

5.1.1.4 Sistema de clasificación de suelos AASHTO y SUCS 

a) Suelo natural 

Tabla 15 — Resultados de la clasificación de suelos AASHTO y SUCS 

• Impacto en la estabilización de suelos 

Los suelos clasificados como A-1-b (C-02, C-03, C-04, C-05, C-

08 y C-09) tuvieron características favorables para el uso en la 

construcción de afirmados, ya que su buena capacidad de drenaje 

y alta resistencia a la compresión los hicieron ideales para la 

estabilización y la construcción de un afirmado de calidad. Estos 

suelos pudieron beneficiarse de la incorporación de relaves de 

flotación de cobre para mejorar aún más su estabilidad y 

resistencia, especialmente en áreas con tráfico pesado. 

En contraste, los suelos clasificados como A-4 y A-5 (C-01, C-06 

y C-07) presentaron desafíos debido a su mayor contenido de finos, 

lo que pudo causar problemas de plasticidad y deformación bajo 

condiciones de humedad variable. La incorporación de relaves de 

flotación de cobre en estos suelos pudo ser crucial para mejorar su 

cohesión, reducir su plasticidad y aumentar su resistencia al 

Clasificación de los suelos 
Muestra AASHTO SUCS 

C-01 A-4 2 suelo limoso ML 
limo baja plasticidad 

con arena 

C-02 A-1-b 0 
fragmento de roca, 

grava y arena SM arena limosa 

C-03 A-1-b 0 fragmento de roca, 
grava y arena 

SW arena bien graduada 

C-04 A-1-b 0 fragmento de roca, 
grava y arena 

SM arena limosa con 
grava 

C-05 A-1-b 0 fragmento de roca, 
grava y arena 

SW arena bien graduada 

C-06 A-4 0 suelo limoso ML limo baja plasticidad 
con arena 

C-07 A-5 11 suelo limoso ML limo baja plasticidad 

C-08 A-1-b 0 fragmento de roca, 
grava y arena SM arena limosa con 

grava 

C-09 A-1-b 1 fragmento de roca, 
grava y arena SM arena limosa con 

grava 
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desgaste, lo que resultó en un mejor desempeño del afirmado de la 

ruta AP-917. 

b) Relaves de flotación de cobre 

Tabla 16 — Resultados de la clasificación del tipo de suelo de los relaves de 

flotación de cobre 

• Análisis de la clasificación AASHTO 

En la clasificación AASHTO, tabla 16, los relaves de flotación de 

cobre RFC se clasificaron como A-2-4, lo que indicó que fue un 

suelo de baja plasticidad con una buena capacidad de drenaje, 

formado principalmente por arena limosa. Este tipo de clasificación 

fue generalmente adecuado para la estabilización de suelos en 

proyectos de infraestructura vial, ya que tuvo una buena capacidad 

para resistir la compresión y los cambios volumétricos, lo que fue 

importante para la resistencia y la durabilidad del afirmado.  

• Análisis de la clasificación SUCS 

En el sistema SUCS, los relaves de flotación de cobre RFC se 

clasificaron como SM, lo que indicó que fue una arena limosa. Las 

arenas limosas tuvieron una baja plasticidad, lo que mejoró la 

cohesión y la estabilidad del suelo cuando se utilizó para la 

estabilización de afirmados. Esta clasificación indicó que RFC 

tuvo buenas propiedades para mejorar el comportamiento de los 

suelos con mayor contenido de finos, ya que proporcionó una mejor 

resistencia y cohesión al incorporar partículas gruesas.  

• Impacto en la estabilización de suelos 

Las clasificaciones de los relaves de flotación de cobre muestran 

que tuvieron un buen potencial para la estabilización de suelos que 

pudieron influir en su aplicación en la ruta AP-917. Los relaves de 

flotación (RFC), con su clasificación A-2-4 y SM, fueron un 

material más adecuado para la mejora de suelos con mayor 

Clasificación de los suelos 

Muestra AASHTO SUCS 

RFC A-2-4 0 Arena limosa SM arena limosa 
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contenido de finos, proporcionando una estructura más estable y 

duradera para el afirmado.  

5.1.1.5 Compactación de suelos – Proctor Modificado 

a) Suelo natural  

Tabla 17 — Resultados del ensayo de compactación del suelo natural  

 

 

 

 

 

 

Figura 9 — Ensayo de proctor modificado de las muestras de suelo 

• Análisis de la densidad seca máxima y contenido óptimo de 

agua 

En la tabla 17, los resultados indicaron una variabilidad en la 

densidad seca máxima y el contenido óptimo de agua entre las 

muestras de suelo. La muestra C-04 tuvo la mayor densidad seca 

Ensayo de compactación - Proctor modificado  

Muestra Densidad seca máxima 
(g/cm3) 

Contenido óptimo de agua 
(%) 

C-01 1.961 12.590 
C-02 1.967 10.570 
C-03 1.978 12.560 
C-04 2.107 6.380 
C-05 2.021 10.450 
C-06 1.591 22.190 
C-07 1.689 17.740 
C-08 2.090 7.020 
C-09 2.073 7.880 
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máxima (2.107 g/cm³) y el contenido óptimo de agua más bajo 

(6.38 %), lo que indicó que este suelo tuvo una excelente capacidad 

para ser compactado a alta densidad y una baja retención de agua. 

Esto lo hizo ideal para la estabilización y construcción del afirmado 

de la carretera AP-917, ya que ofreció una gran resistencia y menor 

deformación a lo largo del tiempo. 

Por otro lado, la muestra C-06 presentó la menor densidad seca 

máxima (1.591 g/cm³) y el contenido óptimo de agua más alto 

(22.19 %). Esto sugirió que este suelo tuvo una capacidad de 

compactación baja y necesitó un mayor contenido de agua para 

alcanzar su máxima densidad, lo que pudo afectar negativamente 

su desempeño en términos de resistencia y estabilidad, 

especialmente si se usó directamente en la construcción del 

afirmado.  

5.1.1.6 CBR de los suelos 

El ensayo de CBR se realizó sobre suelo preparado en el laboratorio en 

condiciones determinadas de humedad y densidad. Este ensayo se realizó 

en cumplimiento de la normativa del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones MTC E 132. 

Figura 10 — Ensayo de C.B.R. de las muestras de suelo natural más la 

incorporación de RFC en un 5 %, 15 % y 25 %. 
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a) Calicata 01 

Tabla 18 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S. de la C-01 

 

 

 

• Análisis de los resultados de C.B.R. 

El C.B.R. es un ensayo que mide la capacidad de un suelo o mezcla 

para soportar cargas comparado con un suelo estándar de 

referencia, en este caso, a un 95 % de la máxima densidad seca 

(M.D.S.). Según los resultados de la tabla 18, el suelo natural (C-

01) presentó un C.B.R. de 13.04 %, lo que indicaba una capacidad 

de soporte relativamente buena para ser utilizado en la construcción 

del afirmado de la ruta. Este valor fue considerado un buen 

indicador de la estabilidad y resistencia del suelo en su estado 

natural. 

Cuando se incorporaron relaves de flotación de cobre en distintas 

proporciones, el C.B.R. disminuyó significativamente. Al agregar 

un 5 % de relaves de flotación de cobre a la muestra de suelo natural 

(95 % SN + 5 % relaves de flotación de cobre), el C.B.R. decreció 

a 7.70 %. Con un 15 % de relaves de flotación de cobre (85 % SN 

+ 15 % relaves de flotación de cobre), el C.B.R. bajó aún más a 

5.10 %. Por último, cuando la proporción de relaves de flotación 

de cobre alcanzó el 25 % (75 % SN + 25 % relaves de flotación de 

cobre), el C.B.R. descendió a 3.80 %. Estos resultados mostraron 

que la adición de relaves de flotación de cobre redujo 

progresivamente la capacidad de soporte del suelo, lo que sugirió 

que el aumento de relaves de flotación de cobre en la mezcla 

afectaba negativamente la resistencia y estabilidad del material. 
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• Impacto de los RFC en la resistencia y la durabilidad del suelo 

Los resultados indicaron que la incorporación de relaves de 

flotación de cobre en el suelo natural tuvo un efecto negativo en la 

capacidad de soporte del material, lo que podía afectar su idoneidad 

para ser utilizado en el afirmado de la carretera sin un tratamiento 

adicional. Aunque el suelo natural obtuvo un C.B.R. aceptable para 

la construcción, la mezcla con relaves de flotación de cobre, 

incluso en bajas proporciones (5 %), redujo significativamente el 

valor de C.B.R., lo que sugirió que los relaves de flotación de cobre 

pudieron haber estado afectando la cohesión y resistencia del suelo. 

 

Figura 11 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S. de la C-01 

Tabla 19 — Expansión (%) de la C-01 

 

 

 

 

• Análisis de los resultados de expansión 

La tabla 19 mostró que el suelo natural (C-01) tuvo una expansión 

de 1.13 %, lo que indicó una baja capacidad de expansión cuando 

se veía afectado por cambios de humedad. Este valor fue 

relativamente bajo, lo que sugirió que el suelo en su estado natural 

poseyó una buena estabilidad dimensional y fue menos propenso a 

Calicata - 01 
Muestra C-01 Expansión % 

suelo natural 1.13 
95 % SN + 5 % RFC 2.10 
85 % SN + 15 % RFC 3.16 
75 % SN + 25 % RFC 4.19 

13.04

7.70

5.10

3.80

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

Suelo Natural 95 % SN + 5 % RFC 85 % SN + 15 % RFC 75 % SN + 25 % RFC

C
.B

.R
. p

ar
a 

el
 9

5
 %

 d
e 

la
 M

.D
.S

.

MUESTRA C-01

C.B.R.

 

    

 

  

   

 

 



- 65 de 256 - 
 

 
 

sufrir deformaciones volumétricas significativas bajo condiciones 

de humedad variable, lo que resultó beneficioso para la 

construcción del afirmado de la ruta AP-917. 

Sin embargo, cuando se incorporaron relaves de flotación de cobre 

en diferentes proporciones, la expansión del suelo aumentó 

significativamente. En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de 

flotación de cobre, la expansión se elevó a 2.10 %. A medida que 

la proporción de relaves de flotación de cobre incrementó, la 

expansión también lo hizo: en la mezcla de 85 % SN + 15 % relaves 

de flotación de cobre, la expansión alcanzó 3.16 %, y en la mezcla 

de 75 % SN + 25 % relaves de flotación de cobre, la expansión 

llegó a 4.19 %. Estos incrementos indicaron que la incorporación 

de relaves de flotación de cobre en el suelo natural provocó una 

mayor expansión volumétrica a medida que la proporción de 

relaves de flotación de cobre aumentaba. 

• Impacto de la expansión en la estabilización de suelos 

La expansión del suelo es un factor crítico, ya que una alta 

expansión puede generar problemas de estabilidad y durabilidad 

del afirmado de la carretera, especialmente bajo condiciones 

climáticas de humedad variable. Los resultados sugirieron que, 

aunque el suelo natural tuvo una expansión controlada y 

relativamente baja, la adición de relaves de flotación de cobre 

tendió a aumentar la expansión del material. Esto pudo haber sido 

un problema si se buscaba una base de afirmado con una mínima 

deformación volumétrica, ya que las expansiones elevadas 

pudieron llevar a la formación de grietas, baches y otras 

deformaciones en la superficie de la carretera a medida que las 

condiciones de humedad cambiaban. 
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Figura 12 — Expansión (%) de la C-01 

b) Calicata 02 

Tabla 20 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S. de la C-02 

 

 

 

 

• Análisis de los resultados de C.B.R. 

Según los resultados, tabla 20, el C.B.R. del suelo natural en la 

muestra C-02 fue de 10.60 %, lo que indicó una capacidad de 

soporte moderada para el material en su estado natural. Este valor 

sugirió que el suelo tuvo un desempeño adecuado para ser utilizado 

en la construcción de afirmados, pero pudo haberse beneficiado de 

una estabilización para mejorar su resistencia. 

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotación de cobre, el 

C.B.R. se elevó a 20.30 %, lo que indicó una mejora significativa 

en la capacidad de soporte. Esto sugirió que la pequeña cantidad de 

relaves de flotación de cobre mejoró considerablemente las 

propiedades mecánicas del suelo, posiblemente al aumentar su 

cohesión y resistencia a la compresión. Sin embargo, a medida que 

aumentó la proporción de relaves de flotación de cobre, el C.B.R. 

comenzó a disminuir: en la mezcla de 85 % SN + 15 % relaves de 
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flotación de cobre, el C.B.R. bajó a 15.20 %, y en la mezcla de 75 

% SN + 25 % relaves de flotación de cobre, el C.B.R. descendió 

aún más a 10.10 %, acercándose al valor del suelo natural. 

• Impacto de los RFC en la resistencia y la durabilidad del suelo 

Los resultados sugirieron que una pequeña adición de relaves de 

flotación de cobre (5 %) mejoró significativamente la capacidad de 

soporte del suelo, lo que pudo ser beneficioso para la estabilización 

y la mejora de la resistencia y la durabilidad del afirmado. Sin 

embargo, a medida que la cantidad de relaves de flotación de cobre 

aumentó, la capacidad de soporte disminuyó, lo que pudo implicar 

que altas proporciones de relaves de flotación de cobre no fueron 

tan efectivas como un estabilizante en términos de resistencia. Este 

fenómeno pudo haber estado relacionado con las características 

específicas de los relaves de flotación de cobre, como su densidad 

y la forma en que interactuó con los componentes del suelo.  

Figura 13 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S. de la C-02 

 
Tabla 21 — Expansión (%) de la C-02 
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• Análisis de los resultados de expansión 

El suelo natural (C-02), en la tabla 21, tuvo una expansión de 1.09 

%, lo que indicó una expansión moderada cuando se sometió a 

cambios de humedad. Este valor fue relativamente bajo, lo que 

sugirió que el suelo en su estado natural poseyó una buena 

estabilidad volumétrica y fue adecuado para su uso en la 

construcción de la base de afirmado de la carretera, siempre que se 

controlara el contenido de agua y las condiciones de humedad. 

Al agregar relaves de flotación de cobre en diferentes proporciones, 

los resultados mostraron que la expansión varió ligeramente. En la 

mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotación de cobre, la 

expansión se redujo a 0.88 %. Esto indicó que la incorporación de 

relaves de flotación de cobre redujo ligeramente la expansión del 

suelo, lo que pudo mejorar la estabilidad del material frente a 

cambios de humedad. En la mezcla de 85 % SN + 15 % relaves de 

flotación de cobre, la expansión aumentó a 1.07 %, mientras que 

en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotación de cobre, la 

expansión alcanzó 1.17 %.  

• Impacto de la expansión en la estabilización de suelos 

La reducción en la expansión observada en la mezcla de 95 % SN 

+ 5 % relaves de flotación de cobre fue un aspecto positivo, ya que 

una menor expansión indicó una mayor estabilidad del material 

bajo condiciones de humedad variable. Sin embargo, a medida que 

la cantidad de relaves de flotación de cobre aumentó en la mezcla, 

la expansión también lo hizo, lo que pudo indicar que mayores 

proporciones de relaves de flotación de cobre pudieron hacer que 

el material fuera más susceptible a la expansión. Este efecto pudo 

ser problemático en la construcción de afirmados, ya que la 

expansión excesiva pudo generar grietas y deformaciones en la 

superficie de la carretera, afectando su durabilidad y desempeño a 

largo plazo. 
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Figura 14 — Expansión (%) de la C-02 

c) Calicata 03 

Tabla 22 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S. de la C-03 

 

 

 

• Análisis de los resultados de C.B.R. 

El C.B.R. del suelo natural (C-03), en la tabla 22, fue de 20.50 %, 

lo que indicó una capacidad de soporte moderadamente buena para 

el material en su estado natural. Este valor sugirió que el suelo en 

su estado original tuvo un desempeño adecuado para ser utilizado 

en la construcción de afirmados, aunque se pudo haber mejorado 

su resistencia mediante estabilización. 

Cuando se incorporaron relaves de flotación de cobre en diferentes 

proporciones, los resultados mostraron una mejora inicial en el 

C.B.R. en la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotación de 

cobre, donde el C.B.R. se elevó a 27.60 %. Este aumento indicó 

que la pequeña cantidad de relaves de flotación de cobre mejoró 

significativamente la capacidad de soporte del suelo, lo que pudo 

haber estado relacionado con una mayor cohesión y resistencia 

proporcionada por los relaves de flotación de cobre. Sin embargo, 
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a medida que la cantidad de relaves de flotación de cobre aumentó, 

el C.B.R. comenzó a disminuir: en la mezcla de 85 % SN + 15 % 

relaves de flotación de cobre, el C.B.R. bajó a 22.10 %, y en la 

mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotación de cobre, el C.B.R. 

descendió aún más a 14.80 %. 

• Impacto de los RFC en la resistencia y la durabilidad del suelo 

Los resultados sugirieron que la incorporación de relaves de 

flotación de cobre mejoró significativamente la capacidad de 

soporte del suelo en bajas proporciones (5 %), pero el efecto 

positivo disminuyó a medida que se incrementó la cantidad de 

relaves de flotación de cobre en la mezcla. En la mezcla con 5 % 

de relaves de flotación de cobre, el C.B.R. mejoró notablemente, lo 

que indicó que una pequeña cantidad de relaves de flotación de 

cobre pudo aumentar la resistencia del material, haciéndolo más 

adecuado para la estabilización del suelo y la construcción de la 

carretera. Sin embargo, en mezclas con mayores proporciones de 

relaves de flotación de cobre (15 % y 25 %), el C.B.R. disminuyó, 

lo que sugirió que el aumento de relaves de flotación de cobre pudo 

tener efectos adversos sobre las propiedades del suelo, como la 

cohesión o la interacción entre las partículas, reduciendo su 

resistencia y capacidad de soporte. 

 

Figura 15 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S. de la C-03 
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Tabla 23 — Expansión (%) de la C-03 

 

 

 

 

• Análisis de los resultados de expansión 

El suelo natural (C-03), en la tabla 23, presentó una expansión de 

1.02 %, lo que indicó un comportamiento moderadamente 

expansivo. Este valor sugirió que el suelo tuvo una capacidad de 

expansión controlada y fue relativamente estable frente a 

variaciones de humedad, lo que lo hizo adecuado para su uso en la 

construcción del afirmado de la carretera, siempre que se 

controlaron las condiciones climáticas y de humedad. 

Cuando se incorporaron relaves de flotación de cobre en el suelo, 

se observó una ligera disminución en la expansión con la mezcla 

de 95 % SN + 5 % relaves de flotación de cobre, cuyo valor de 

expansión fue 0.82 %. Esta reducción en la expansión sugirió que 

los relaves de flotación de cobre, en pequeñas cantidades, tuvieron 

un efecto positivo al reducir la susceptibilidad del suelo a la 

expansión volumétrica, lo que pudo mejorar la estabilidad del 

material en condiciones de humedad variable. 

Por otro lado, a medida que aumentó la cantidad de relaves de 

flotación de cobre en la mezcla, la expansión también aumentó. En 

la mezcla de 85 % SN + 15 % relaves de flotación de cobre, la 

expansión fue 1.03 %, y en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves 

de flotación de cobre, la expansión alcanzó 1.21 %. Estos 

aumentos, aunque pequeños, indicaron que el suelo tendió a ser 

más expansivo a medida que se incrementó la proporción de 

relaves de flotación de cobre, lo que pudo generar problemas de 

estabilidad en el afirmado de la carretera si no se controló 

adecuadamente. 
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• Impacto de la expansión en la estabilización de suelos 

La ligera disminución en la expansión conseguida con la 

incorporación de relaves de flotación de cobre en proporciones 

bajas (5 %) fue un aspecto positivo, ya que indicó una mejora en la 

estabilidad volumétrica del suelo. Esto sugirió que los relaves de 

flotación de cobre pudieron haber ayudado a reducir los riesgos 

asociados con la expansión del suelo, como la formación de grietas 

o deformaciones en el afirmado. Sin embargo, el aumento 

progresivo de la expansión en mezclas con mayores proporciones 

de relaves de flotación de cobre (15 % y 25 %) señaló que un 

exceso de este material pudo afectar negativamente la estabilidad 

volumétrica, aumentando la susceptibilidad a la deformación bajo 

condiciones de humedad. 

 

Figura 16 — Expansión (%) de la C-03 

d) Calicata 04 

Tabla 24 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-04 
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• Análisis de los resultados de C.B.R. 

El valor de C.B.R. del suelo natural (C-04), en la tabla 24, fue 32.10 

%, lo que indicó que el material tuvo una capacidad de soporte 

relativamente alta, siendo adecuado para su uso en la base de 

afirmado sin necesidad de aditivos. Sin embargo, los resultados 

mostraron que la incorporación de relaves de flotación de cobre en 

diferentes proporciones mejoró significativamente el C.B.R. del 

suelo, lo que sugirió que los relaves de flotación de cobre tuvieron 

un efecto positivo en la resistencia y capacidad de soporte del 

material. 

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotación de cobre, el 

C.B.R. aumentó a 41.60 %, lo que representó un incremento 

notable respecto al suelo natural. Este aumento indicó que una 

pequeña cantidad de relaves de flotación de cobre mejoró la 

cohesión y la resistencia del suelo, lo que pudo ser beneficioso para 

la estabilización del suelo y la mejora de la resistencia y la 

durabilidad del afirmado. A medida que la proporción de relaves 

de flotación de cobre aumentó, el C.B.R. siguió incrementando: en 

la mezcla de 85 % SN + 15 % relaves de flotación de cobre, el 

C.B.R. alcanzó 51.10 %, y en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves 

de flotación de cobre, el C.B.R. llegó a 60.60 %. Este aumento 

progresivo en el C.B.R. sugirió que una mayor proporción de 

relaves de flotación de cobre mejoró aún más las propiedades 

mecánicas del material, lo que lo hizo aún más adecuado para su 

uso en la estabilización de suelos y la construcción de la carretera. 

• Impacto de los RFC en la capacidad de soporte del suelo 

Los resultados indicaron que los relaves de flotación de cobre 

tuvieron un impacto significativo en la capacidad de soporte del 

suelo, especialmente cuando se utilizaron en proporciones 

mayores. Con una adición del 5 % de relaves de flotación de cobre, 

el C.B.R. ya mostró una mejora sustancial, y a medida que se 

incrementó la cantidad de relaves de flotación de cobre (15 % y 25 
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%), la capacidad de soporte siguió aumentando. Esto sugirió que 

los relaves de flotación de cobre pudieron haber mejorado las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo, particularmente en 

términos de resistencia a la compresión y durabilidad frente al 

tráfico pesado y las condiciones climáticas adversas. 
 

Figura 17 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-04 

Tabla 25 — Expansión (%) de la C-04 

 

 

 

 

• Análisis de los resultados de expansión 

El suelo natural (C-04) presentó una expansión de 3.67 %, lo que 

indicó una expansión moderada. Este valor reflejó que el suelo tuvo 

una cierta tendencia a expandirse cuando se veía afectado por 

cambios de humedad, lo que pudo generar problemas de estabilidad 

en la construcción del afirmado de la carretera, como la formación 

de grietas o deformaciones. En este contexto, la estabilización del 

suelo se volvió crucial para controlar esta expansión y garantizar la 

durabilidad del afirmado. 

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotación de cobre, la 

expansión disminuyó a 3.25 %, lo que representó una ligera mejora 
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en comparación con el suelo natural. A medida que se aumentó la 

proporción de relaves de flotación de cobre en la mezcla, la 

expansión siguió disminuyendo: en la mezcla de 85 % SN + 15 % 

relaves de flotación de cobre, la expansión fue de 2.88 %, y en la 

mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotación de cobre, la 

expansión se redujo aún más a 2.43 %. Estos resultados sugirieron 

que la incorporación de relaves de flotación de cobre ayudó a 

reducir la expansión volumétrica del suelo, mejorando su 

estabilidad frente a la humedad y potenciando sus propiedades para 

el uso en afirmados de carreteras. 

• Impacto de los RFC en la expansión del suelo 

La disminución de la expansión con la incorporación de relaves de 

flotación de cobre fue un aspecto positivo, ya que un menor 

porcentaje de expansión indicó que el material fue más estable y 

menos propenso a deformaciones bajo cambios de humedad. Este 

efecto fue particularmente importante para la construcción de 

afirmados de carreteras, ya que la expansión excesiva pudo 

comprometer la integridad del afirmado con el tiempo. En las 

mezclas, la reducción en la expansión sugirió que los relaves de 

flotación de cobre contribuyeron a mejorar la cohesión del suelo y 

disminuir su susceptibilidad a las deformaciones volumétricas. 

 

Figura 18 — Expansión (%) de la C-04 
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e) Calicata 05 

Tabla 26 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-05 

 
 

 

 

 

• Análisis de los resultados de C.B.R. 

El C.B.R. del suelo natural en la muestra C-05, en la tabla 26, fue 

de 21.80 %, lo que sugirió que el suelo en su estado natural tuvo 

una capacidad de soporte razonable para su uso en la construcción 

de afirmados. Aunque este valor fue adecuado, la adición de 

relaves de flotación de cobre en diversas proporciones mejoró la 

capacidad de soporte del material, lo que resaltó el efecto positivo 

de los relaves de flotación de cobre en la estabilización del suelo. 

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotación de cobre, el 

C.B.R. aumentó significativamente a 28.90 %, lo que indicó una 

mejora considerable en la capacidad de soporte del suelo. Este 

aumento sugirió que los relaves de flotación de cobre, incluso en 

pequeñas cantidades, mejoraron la cohesión y resistencia del suelo, 

lo que pudo ser ventajoso para la estabilidad y durabilidad del 

afirmado. Sin embargo, a medida que la proporción de relaves de 

flotación de cobre aumentó, el C.B.R. comenzó a disminuir: en la 

mezcla de 85 % SN + 15 % relaves de flotación de cobre, el C.B.R. 

bajó a 23.40 %, y en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de 

flotación de cobre, el C.B.R. disminuyó aún más a 16.10 %. Estos 

resultados mostraron que, aunque los relaves de flotación de cobre 

mejoraron la capacidad de soporte en proporciones bajas, en 

concentraciones más altas pudieron tener efectos adversos, 

reduciendo la resistencia del material. 

• Impacto de los RFC en la capacidad de soporte del suelo 

La incorporación de relaves de flotación de cobre en bajas 

concentraciones (5 %) mejoró considerablemente la capacidad de 
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soporte del suelo, lo que sugirió que los relaves de flotación de 

cobre tuvieron un impacto positivo en la cohesión y resistencia del 

material. Sin embargo, a medida que la cantidad de relaves de 

flotación de cobre aumentó (15 % y 25 %), la capacidad de soporte 

del material disminuyó, lo que pudo indicar que un exceso de 

relaves de flotación de cobre redujo la cohesión entre las partículas 

del suelo y afectó negativamente las propiedades mecánicas del 

material. 

Para optimizar los beneficios de los relaves de flotación de cobre 

en la estabilización del suelo, fue recomendable utilizar 

concentraciones más bajas, como 5 %, donde se observaron 

mejoras significativas en la capacidad de soporte sin comprometer 

demasiado la estabilidad del material. El uso de mayores 

concentraciones de relaves de flotación de cobre (15 % o 25 %) 

pudo requerir ajustes adicionales en la mezcla, como la 

incorporación de aditivos estabilizantes o el ajuste del contenido de 

agua, para contrarrestar la disminución en el C.B.R. y mejorar las 

propiedades mecánicas del suelo. 

 

 

Figura 19 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-05 
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Tabla 27 — Expansión (%) de la C-05 

 
 
 
 
 
 
 
 

• Análisis de los resultados de expansión del suelo natural con 

RFC 

El suelo natural (C-05), en la tabla 27, presentó una expansión 

inicial de 1.01 %, lo que indicó una expansión moderada bajo 

condiciones de humedad. Este valor sugirió que el suelo tuvo una 

cierta tendencia a expandirse, lo cual fue común en suelos con una 

mezcla de partículas finas. Este comportamiento pudo ser 

problemático para la resistencia y la durabilidad a largo plazo del 

afirmado, ya que la expansión podía causar grietas y otras 

deformaciones en la superficie del afirmado. 

Cuando se incorporaron relaves de flotación de cobre en la mezcla, 

los resultados mostraron una ligera reducción en la expansión. En 

la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotación de cobre, la 

expansión disminuyó a 0.84 %, lo que indicó una mejora en la 

estabilidad volumétrica del suelo al incorporar este material. Esta 

reducción sugirió que los relaves de flotación de cobre pudieron 

haber ayudado a controlar la expansión del suelo, mejorando su 

comportamiento frente a cambios de humedad. Sin embargo, a 

medida que aumentó la proporción de relaves de flotación de cobre, 

la expansión comenzó a aumentar. En la mezcla de 85 % SN + 15 

% relaves de flotación de cobre, la expansión volvió al valor inicial 

de 1.01 %, y en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotación 

de cobre, la expansión aumentó a 1.20 %. Este patrón reflejó que, 

a mayores concentraciones de relaves de flotación de cobre, la 

expansión del suelo tendió a incrementarse ligeramente. 
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• Impacto de los relaves de flotación de cobre en la expansión del 

suelo 

El descenso en la expansión observado en la mezcla de 95 % SN + 

5 % relaves de flotación de cobre fue un aspecto positivo, ya que 

una menor expansión redujo la probabilidad de deformaciones en 

el afirmado debido a cambios de humedad. La incorporación de 

relaves de flotación de cobre pareció ser beneficiosa en pequeñas 

cantidades, ya que mejoró la estabilidad volumétrica sin generar 

efectos adversos significativos. Sin embargo, a concentraciones 

más altas de relaves de flotación de cobre (15 % y 25 %), el 

aumento de la expansión pudo generar problemas de estabilidad, lo 

que sugirió que más relaves de flotación de cobre no fue siempre 

mejor. 

 

Figura 20 — Expansión (%) de la C-05 

f) Calicata 06 

Tabla 28 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S. de la C-06 
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85 % SN + 15 % RFC 4.60 
75 % SN + 25 % RFC 3.30 
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• Análisis de los resultados de C.B.R. 

El C.B.R. del suelo natural, en la tabla 28, muestra C-06, fue de 

12.54 %, lo que sugirió que el suelo tuvo una capacidad de soporte 

moderada, pero no óptima para su uso directo en la construcción de 

afirmados sin un tratamiento adicional. A medida que se 

incorporaron relaves de flotación de cobre en diversas 

proporciones, el C.B.R. disminuyó considerablemente. En la 

mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotación de cobre, el C.B.R. 

bajó a 7.20 %, lo que representó una reducción significativa en la 

capacidad de soporte. Con 15 % de relaves de flotación de cobre 

(85 % SN + 15 % relaves de flotación de cobre), el C.B.R. 

disminuyó aún más a 4.60 %, y por último, con 25 % de relaves de 

flotación de cobre (75 % SN + 25 % relaves de flotación de cobre), 

el C.B.R. descendió a 3.30 %. Esta disminución progresiva sugirió 

que los relaves de flotación de cobre, a medida que aumentó su 

proporción en la mezcla, redujeron la capacidad de soporte del 

material, lo cual pudo ser contraproducente para la estabilización 

del suelo y el rendimiento del afirmado de la carretera. 

• Impacto de los relaves de flotación de cobre en la resistencia y 

la durabilidad del suelo 

Los resultados indicaron que los relaves de flotación de cobre 

tuvieron un efecto negativo en la capacidad de soporte del suelo a 

medida que aumentó su concentración en la mezcla. Aunque los 

relaves de flotación de cobre pudieron mejorar la cohesión del 

suelo en pequeñas cantidades (5 %), cuando se aumentó la cantidad 

de relaves de flotación de cobre, el C.B.R. disminuyó de manera 

significativa, lo que indicó que el exceso de relaves de flotación de 

cobre pudo afectar las propiedades mecánicas del suelo, reduciendo 

su resistencia y capacidad de soporte. Este comportamiento sugirió 

que los relaves de flotación de cobre no debieron ser utilizados en 

grandes cantidades si el objetivo fue mejorar la capacidad de 

soporte y la resistencia del material. 
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Figura 21 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-06 

Tabla 29 — Expansión (%) de la C-06 

 
 
 
 
 
 
 
 

• Análisis de los resultados de expansión del suelo natural con 

relaves de flotación de cobre 

El suelo natural (C-06), en la tabla 29, presentó una expansión de 

2.33 %, lo que indicó que el material tuvo una tendencia moderada 

a expandirse bajo condiciones de humedad. Este valor sugirió que 

el suelo poseyó una capacidad de expansión que pudo causar 

algunos problemas de estabilidad en el afirmado de la carretera, 

especialmente en condiciones de humedad variable. 

Cuando se incorporaron relaves de flotación de cobre en diferentes 

proporciones, se observó que la expansión aumentó en todas las 

mezclas. En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotación de 

cobre, la expansión ascendió a 3.12 %, lo que representó un 

incremento en comparación con el suelo natural. A medida que se 

aumentó la proporción de relaves de flotación de cobre, la 

expansión siguió incrementándose. En la mezcla de 85 % SN + 15 

% relaves de flotación de cobre, la expansión llegó a 4.20 %, y en 

Calicata - 06 
Muestra C-06 Expansión % 

suelo natural 2.33 
95 % SN + 5 % RFC 3.12 
85 % SN + 15 % RFC 4.20 
75 % SN + 25 % RFC 5.23 

12.54

7.20

4.60

3.30

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

Suelo Natural 95 % SN + 5 % RFC 85 % SN + 15 % RFC 75 % SN + 25 % RFC

C
.B

.R
. p

ar
a 

el
 9

5
 %

 d
e 

la
 M

.D
.S

.

MUESTRA C-06

C.B.R.

 

    

 

  

   

 

 



- 82 de 256 - 
 

 
 

la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotación de cobre, la 

expansión alcanzó 5.23 %. Este patrón mostró que, a medida que 

aumentó la cantidad de relaves de flotación de cobre, también lo 

hizo la expansión del suelo, lo que pudo indicar que los relaves de 

flotación de cobre contribuyeron a la expansión volumétrica del 

material. 

• Impacto de los relaves de flotación de cobre en la expansión del 

suelo 

Dado que la incorporación de relaves de flotación de cobre tendió 

a aumentar la expansión del suelo, se recomendó utilizar 

concentraciones más bajas de relaves de flotación de cobre, como 

el 5 %, para minimizar este efecto. A medida que la proporción de 

relaves de flotación de cobre aumentó, el impacto negativo sobre 

la expansión se hizo más pronunciado, lo que sugirió que las 

mezclas con mayores concentraciones de relaves de flotación de 

cobre (15 % y 25 %) debieron ser manejadas con precaución. 

Además, para mitigar la expansión, se pudieron considerar 

tratamientos adicionales, como el ajuste de la compactación o el 

uso de aditivos que ayudaron a reducir la plasticidad y la capacidad 

de expansión del material. 

 

 

Figura 22 — Expansión (%) de la C-06 
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g) Calicata 07 

Tabla 30 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-07 

 

 

 

 

 

• Análisis de los resultados de C.B.R. 

El C.B.R. del suelo natural (C-07), en la tabla 30, fue de 12.44 %, 

lo que reflejó una capacidad de soporte moderada en su estado 

natural, adecuada para aplicaciones generales en construcción de 

caminos, pero mejorable. Al incorporar relaves de flotación de 

cobre en diversas proporciones, se observó una disminución 

progresiva en el C.B.R., lo que sugirió que los relaves de flotación 

de cobre tuvieron un impacto negativo en la resistencia del 

material. 

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotación de cobre, el 

C.B.R. bajó a 7.10 %, lo que representó una reducción considerable 

en comparación con el suelo natural. A medida que se aumentó la 

proporción de relaves de flotación de cobre, la capacidad de soporte 

del material siguió descendiendo: en la mezcla de 85 % SN + 15 % 

relaves de flotación de cobre, el C.B.R. fue de 4.50 %, y en la 

mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotación de cobre, el C.B.R. 

disminuyó a 3.20 %.  

• Impacto de los RFC en la capacidad de soporte del suelo 

Los resultados indicaron que la incorporación de relaves de 

flotación de cobre tuvo un efecto adverso en la capacidad de 

soporte del material. Mientras que una pequeña cantidad de relaves 

de flotación de cobre (5 %) redujo notablemente la capacidad de 

soporte, el aumento de su concentración (15 % y 25 %) causó una 

caída aún más pronunciada en el C.B.R. Esto pudo deberse a la 

naturaleza de los relaves de flotación de cobre, que, al ser añadida 
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al suelo, pudo alterar las propiedades de cohesión y compactación 

del material, resultando en una disminución de su resistencia 

estructural. 

 

Figura 23 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-07 

Tabla 31 — Expansión (%) de la C-07 

 

 

 

 

 

• Análisis de los resultados de expansión del suelo natural 

incorporando relaves de flotación de cobre 

El suelo natural (C-07), en la tabla 31, tuvo una expansión inicial 

de 0.77 %, lo que sugirió que el material presentó una expansión 

moderada ante cambios de humedad. Este valor indicó que el suelo 

tuvo una capacidad de expansión relativamente baja, lo que fue 

positivo para la estabilidad del afirmado. Sin embargo, a medida 

que se incorporaron relaves de flotación de cobre en el suelo, los 

resultados mostraron un aumento progresivo en la expansión. En la 

mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotación de cobre, la 

expansión aumentó a 1.74 %, lo que indicó un incremento 

significativo en la capacidad de expansión. Este aumento sugirió 

que incluso una pequeña cantidad de relaves de flotación de cobre 
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aumentó la sensibilidad del suelo a las variaciones de humedad. A 

medida que la proporción de relaves de flotación de cobre aumentó, 

la expansión siguió incrementándose. En la mezcla de 85 % SN + 

15 % relaves de flotación de cobre, la expansión fue de 2.81 %, y 

en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotación de cobre, la 

expansión llegó a 3.79 %. Este patrón reflejó que, a medida que se 

aumentó la concentración de relaves de flotación de cobre, el suelo 

se volvió más expansivo, lo que afectó la estabilidad del afirmado 

a largo plazo, especialmente en zonas con alta variabilidad de 

humedad. 

• Impacto de los RFC en la expansión del suelo 

Para mitigar el efecto de la expansión, se recomendó utilizar 

concentraciones bajas de relaves de flotación de cobre, como el 5 

%, ya que esta proporción mostró un aumento manejable en la 

expansión sin comprometer demasiado las propiedades mecánicas 

del suelo. A medida que se incrementó la concentración de relaves 

de flotación de cobre (15 % y 25 %), el aumento en la expansión 

se volvió más pronunciado, lo que sugirió que se debieron 

considerar otras técnicas de estabilización o la reducción de la 

cantidad de relaves de flotación de cobre en las mezclas. 

Figura 24 — Expansión (%) de la C-07 
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h) Calicata 08 

Tabla 32 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-08 

 

 

 

 

• Análisis de los resultados de C.B.R. 

El valor de C.B.R. del suelo natural (C-08), en la tabla 32, fue 32.66 

%, lo que indicó que el material tuvo una capacidad de soporte 

relativamente alta, siendo adecuado para su uso en la base de 

afirmado sin necesidad de aditivos. Sin embargo, los resultados 

mostraron que la incorporación de relaves de flotación de cobre en 

diferentes proporciones mejoró significativamente el C.B.R. del 

suelo, lo que sugirió que los relaves de flotación de cobre tuvieron 

un efecto positivo en la resistencia y capacidad de soporte del 

material. 

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotación de cobre, el 

C.B.R. aumentó a 43.83 %, lo que representó un incremento 

notable respecto al suelo natural. Este aumento indicó que una 

pequeña cantidad de relaves de flotación de cobre mejoró la 

cohesión y la resistencia del suelo, lo que pudo ser beneficioso para 

la estabilización del suelo y la mejora de la resistencia y la 

durabilidad del afirmado. A medida que la proporción de relaves 

de flotación de cobre aumentó, el C.B.R. siguió incrementándose: 

en la mezcla de 85 % SN + 15 % relaves de flotación de cobre, el 

C.B.R. alcanzó 51.35 %, y en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves 

de flotación de cobre, el C.B.R. llegó a 60.82 %. Este aumento 

progresivo en el C.B.R. sugirió que una mayor proporción de 

relaves de flotación de cobre mejoró aún más las propiedades 

mecánicas del material, lo que lo hizo aún más adecuado para su 

uso en la estabilización de suelos y la construcción de la carretera. 
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• Impacto de los RFC en la capacidad de soporte del suelo 

Los resultados indicaron que los relaves de flotación de cobre 

tuvieron un impacto significativo en la capacidad de soporte del 

suelo, especialmente cuando se utilizaron en proporciones 

mayores. Con una adición del 5 % de relaves de flotación de cobre, 

el C.B.R. ya mostró una mejora sustancial, y a medida que se 

incrementó la cantidad de relaves de flotación de cobre (15 % y 25 

%), la capacidad de soporte siguió aumentando. Esto sugirió que 

los relaves de flotación de cobre pudieron haber mejorado las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo, particularmente en 

términos de resistencia a la compresión y durabilidad frente al 

tráfico pesado y las condiciones climáticas adversas. 

 

Figura 25 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-08 

Tabla 33 — Expansión (%) de la C-08 

 

 

 

 
• Análisis de los resultados de expansión del suelo natural 

incorporando relaves de flotación de cobre 

El suelo natural (C-08) presentó una expansión de 3.65 %, lo que 

indicó una expansión moderada. Este valor reflejó que el suelo tuvo 
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una cierta tendencia a expandirse o contraerse cuando se veía 

afectado por cambios de humedad, lo que pudo generar problemas 

de estabilidad en la construcción del afirmado de la carretera, como 

la formación de grietas o deformaciones. En este contexto, la 

estabilización del suelo se volvió crucial para controlar esta 

expansión y garantizar la durabilidad del afirmado. 

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotación de cobre, la 

expansión disminuyó a 3.16 %, lo que representó una ligera mejora 

en comparación con la expansión del suelo natural. A medida que 

se aumentó la proporción de relaves de flotación de cobre en la 

mezcla, la expansión siguió disminuyendo: en la mezcla de 85 % 

SN + 15 % relaves de flotación de cobre, la expansión fue de 2.79 

%, y en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotación de cobre, 

la expansión se redujo aún más a 2.43 %. Estos resultados 

sugirieron que la incorporación de relaves de flotación de cobre 

ayudó a reducir la expansión volumétrica del suelo, mejorando su 

estabilidad frente a la humedad y potenciando sus propiedades para 

el uso en afirmados de carreteras. 

• Impacto de los relaves de flotación de cobre en la expansión del 

suelo 

La disminución de la expansión con la incorporación de relaves de 

flotación de cobre fue un aspecto positivo, ya que un menor 

porcentaje de expansión indicó que el material fue más estable y 

menos propenso a deformaciones bajo cambios de humedad. Este 

efecto fue particularmente importante para la construcción de 

afirmados de carreteras, ya que la expansión excesiva pudo 

comprometer la integridad del afirmado con el tiempo. En las 

mezclas con relaves de flotación de cobre, la reducción en la 

expansión sugirió que los relaves de flotación de cobre 

contribuyeron a mejorar la cohesión interna del suelo y disminuir 

su susceptibilidad a las deformaciones volumétricas durante las 

temporadas de lluvia. 

 

    

 

  

   

 

 



- 89 de 256 - 
 

 
 

 

Figura 26 — Expansión (%) de la C-08 

i) Calicata 09 

Tabla 34 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-09 

 

 

 

 

 

• Análisis de los resultados de C.B.R. 

El valor de C.B.R. del suelo natural (C-09), en la tabla 34, fue 32.97 

%, lo que indicó que el material tuvo una capacidad de soporte 

relativamente alta, siendo adecuado para su uso en la base de 

afirmado sin necesidad de aditivos. Sin embargo, los resultados 

mostraron que la incorporación de relaves de flotación de cobre en 

diferentes proporciones mejoró significativamente el C.B.R. del 

suelo, lo que sugirió que los relaves de flotación de cobre tuvieron 

un efecto positivo en la resistencia y capacidad de soporte del 

material. 

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotación de cobre, el 

C.B.R. aumentó a 43.21 %, lo que representó un incremento 

notable respecto al suelo natural. Este aumento indicó que una 

pequeña cantidad de relaves de flotación de cobre mejoró la 
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cohesión y la resistencia del suelo, lo que pudo ser beneficioso para 

la estabilización del suelo y la mejora de la resistencia y la 

durabilidad del afirmado. A medida que la proporción de relaves 

de flotación de cobre aumentó, el C.B.R. siguió incrementándose: 

en la mezcla de 85 % SN + 15 % relaves de flotación de cobre, el 

C.B.R. alcanzó 50.72 %, y en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves 

de flotación de cobre, el C.B.R. llegó a 60.51 %. Este aumento 

progresivo en el C.B.R. sugirió que una mayor proporción de 

relaves de flotación de cobre mejoró aún más las propiedades 

mecánicas del material, lo que lo hizo aún más adecuado para su 

uso en la estabilización de suelos y la construcción de la carretera. 

• Impacto de los RFC en la capacidad de soporte del suelo 

Los resultados indicaron que los relaves de flotación de cobre 

tuvieron un impacto significativo en la capacidad de soporte del 

suelo, especialmente cuando se utilizaron en proporciones 

mayores. Con una adición del 5 % de relaves de flotación de cobre, 

el C.B.R. ya mostró una mejora sustancial, y a medida que se 

incrementó la cantidad de relaves de flotación de cobre (15 % y 25 

%), la capacidad de soporte siguió aumentando.  

 

Figura 27 — C.B.R. para el 95 % de la M.D.S de la C-09 
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Tabla 35 — Expansión (%) de la C-09 

 

 

 

 

 

• Análisis de los resultados de expansión del suelo natural 

incorporando relaves de flotación de cobre  

El suelo natural (C-09) presentó una expansión de 3.70 %, lo que 

indicó una expansión moderada. Este valor reflejó que el suelo tuvo 

una cierta tendencia a expandirse o contraerse cuando se veía 

afectado por cambios de humedad, lo que pudo generar problemas 

de estabilidad en la construcción del afirmado de la carretera, como 

la formación de grietas o deformaciones. En este contexto, la 

estabilización del suelo se volvió crucial para controlar esta 

expansión y garantizar la durabilidad del afirmado. 

En la mezcla de 95 % SN + 5 % relaves de flotación de cobre, la 

expansión disminuyó a 3.29 %, lo que representó una ligera mejora 

en comparación con la expansión del suelo natural. A medida que 

se aumentó la proporción de relaves de flotación de cobre en la 

mezcla, la expansión siguió disminuyendo: en la mezcla de 85 % 

SN + 15 % relaves de flotación de cobre, la expansión fue de 2.90 

%, y en la mezcla de 75 % SN + 25 % relaves de flotación de cobre, 

la expansión se redujo aún más a 2.47 %. Estos resultados 

sugirieron que la incorporación de relaves de flotación de cobre 

ayudó a reducir la expansión volumétrica del suelo, mejorando su 

estabilidad frente a la humedad y potenciando sus propiedades para 

el uso en afirmados de carreteras. 

• Impacto de los RFC en la expansión del suelo 

La disminución de la expansión con la incorporación de relaves de 

flotación de cobre fue un aspecto positivo, ya que un menor 

porcentaje de expansión indicó que el material fue más estable y 
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menos propenso a deformaciones bajo cambios de humedad. Este 

efecto fue particularmente importante para la construcción de 

afirmados de carreteras, ya que la expansión excesiva pudo 

comprometer la integridad del afirmado con el tiempo. En las 

mezclas con relaves de flotación de cobre, la reducción en la 

expansión sugirió que los relaves de flotación de cobre 

contribuyeron a mejorar la cohesión interna del suelo y disminuir 

su susceptibilidad a las deformaciones volumétricas durante las 

temporadas de lluvia. 

 

Figura 28 — Expansión (%) de la C-09 

5.1.2 Costo – beneficio de relaves de flotación de cobre como estabilizante 

Se procedió entonces al análisis de la tabla 36, donde se evaluó la viabilidad 

económica del empleo de relaves de flotación de cobre. El estudio se centró en la 

comparación costo-beneficio de este material alternativo frente a estabilizantes 

tradicionales y no tradicionales de uso común. 

Entre los agentes comparados se incluyeron la cal hidratada, el cemento, y 

diversos polímeros, todos ellos empleados habitualmente en la mejora de las 

propiedades mecánicas de suelos para afirmados. La incorporación de relaves de 

flotación de cobre se consideró particularmente relevante, no solo por su potencial 

técnico, como se demostró en ensayos previos de C.B.R. y expansión, sino 

también por las ventajas económicas y ambientales que pudo ofrecer como 

subproducto industrial. 
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Tabla 36 — Cuadro de costo – beneficio de relaves de flotación de cobre 

como estabilizante 

Material 
estabilizante 

Costo de 
adquisición 

Disponibilidad 
y acceso 

Eficiencia en 
la 

estabilización 

Impacto 
ambiental 

Beneficios 
adicionales 

Relaves de 
flotación de 

cobre 

Bajo (Es 
residual y 

disponible a 
bajo costo) 

Alta 
(disponibilidad 
local en zonas 

cercanas a 
plantas 

procesadoras 
de cobre) 

Alta (mejora la 
resistencia, 

reducción de 
expansión) 

Bajo 
(material 
residual, 

reutilización 
de desechos) 

Reutiliza 
residuos 

industriales, 
bajo impacto 
ambiental, 

mejora 
propiedades 

del suelo 

Cal 
(hidratada) Moderado 

Alta 
(producción en 
todo el mundo) 

Moderada 
(mejora la 

plasticidad y la 
resistencia, 

pero más lenta) 

Moderado 
(producción 

de CO2 
durante 

fabricación) 

Eficaz para 
suelos 

arcillosos, 
ampliamente 
disponible 

Cemento Alto 
Alta 

(disponible en 
todo el mundo) 

Alta (mejora 
notable en la 
resistencia, 

pero aumenta 
rigidez) 

Alto 
(emisiones de 
CO2 durante 
producción) 

Excelente 
para suelos 

muy 
inestables, 

alta 
resistencia 

Polímeros 
(orgánicos/ 

inorgánicos) 
Alto 

Moderada 
(disponibilidad 

variable) 

Alta (estabiliza 
suelos con alta 

plasticidad, 
control sobre 
propiedades) 

Bajo a 
moderado 

(depende del 
tipo de 

polímero) 

Buena 
resistencia a 
la erosión, 
controla la 

expansión del 
suelo 

La tabla 36 proporcionó un análisis comparativo de relaves de flotación de cobre 

como material estabilizante frente a otros materiales comúnmente utilizados en la 

estabilización de suelos, como la cal hidratada, cemento y polímeros. Esta tabla 

resultó relevante para determinar la viabilidad y efectividad de los relaves de 

flotación de cobre como estabilizante para la ruta AP-917, en el contexto de la 

mejora de la resistencia y la durabilidad del afirmado. 

En términos de costo de adquisición, los relaves de flotación de cobre tuvieron 

una ventaja significativa, ya que su costo fue bajo debido a su naturaleza residual 

y a la disponibilidad local en zonas cercanas a las plantas procesadoras de cobre. 
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Esto lo hizo una opción económica en comparación con otros materiales como la 

cal hidratada o los polímeros, cuyo costo fue moderado o alto, respectivamente. 

El cemento, por otro lado, tuvo el costo más alto, lo que lo hizo menos atractivo 

desde una perspectiva económica, especialmente si se buscó minimizar los costos 

de construcción para proyectos de gran escala. 

En cuanto a la disponibilidad y acceso, los relaves de flotación de cobre también 

destacaron, ya que se pudo obtener fácilmente de manera local, lo que facilitó su 

acceso y redujo los costos logísticos. Esto fue una ventaja considerable frente a 

los polímeros, cuya disponibilidad fue moderada y pudo ser variable. Aunque la 

cal y el cemento tuvieron una alta disponibilidad a nivel mundial, la accesibilidad 

local del relave de flotación de cobre en áreas cercanas a las plantas procesadoras 

de cobre, pudo ser una ventaja clave para el uso en proyectos específicos en la 

región de Cotabambas. 

Respecto a la eficiencia en la estabilización, los relaves de flotación de cobre 

mostraron una alta eficiencia debido a su capacidad para mejorar la resistencia del 

suelo y reducir la expansión. Estos efectos fueron fundamentales para mejorar la 

durabilidad del afirmado en condiciones de tráfico pesado y clima variable. En 

comparación, la cal hidratada tuvo una eficiencia moderada, ya que, aunque 

mejoró la plasticidad y resistencia del suelo, su acción estabilizadora fue más 

lenta. El cemento, aunque tuvo una alta eficiencia, pudo aumentar la rigidez del 

suelo, lo que pudo ser contraproducente en suelos que requirieron cierta 

flexibilidad, como los que pudieron encontrarse en la ruta AP-917. Los polímeros, 

por su parte, también mostraron una alta eficiencia, especialmente en suelos con 

alta plasticidad, proporcionando un control preciso sobre las propiedades del 

suelo. 

En cuanto al impacto ambiental, los relaves de flotación de cobre tuvieron un bajo 

impacto, ya que fue un material residual y su utilización contribuyó a la 

reutilización de desechos industriales, lo que lo convirtió en una opción ecológica. 

En comparación, el cemento tuvo el mayor impacto ambiental debido a las 

emisiones de 𝐶𝑂2 generadas durante su fabricación. La cal hidratada también 

presentó un impacto moderado, debido a la emisión de 𝐶𝑂2, aunque menos 

significativa que la del cemento. Los polímeros tuvieron un impacto bajo a 
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moderado, dependiendo del tipo de polímero utilizado, pero en general fueron más 

sostenibles en términos ambientales en comparación con el cemento. 

Para concluir, en términos de beneficios adicionales, los relaves de flotación de 

cobre ofrecieron ventajas significativas, como la mejora de las propiedades del 

suelo y la baja huella ambiental al reutilizar residuos industriales. El uso de cal 

fue eficaz en suelos arcillosos y fue ampliamente disponible, aunque no tuvo el 

mismo impacto positivo en términos ecológicos. El cemento proporcionó alta 

resistencia y fue excelente para suelos muy inestables, pero su alto impacto 

ambiental lo convirtió en una opción menos atractiva en términos de 

sostenibilidad. Los polímeros, aunque fueron eficaces en la estabilización de 

suelos con alta plasticidad y con buena resistencia a la erosión, fueron más 

costosos y tuvieron una disponibilidad variable, lo que pudo limitar su aplicación 

en proyectos grandes. 

5.2 Contrastación de hipótesis  

Para poder dar validez y tomar la decisión de aceptar o rechazar la hipótesis nula, se 

realizó un análisis estadístico en el programa SPSS, realizando la prueba t para dos 

muestras suponiendo varianzas desiguales, considerando un nivel de significancia α = 

0.05, probabilidad de confianza 95 %, probabilidad de error o equivocarse del 5 %, para 

determinar el valor de p (una cola), se tuvieron las siguientes hipótesis: 

•   Hi: El impacto de la incorporación de relaves de flotación de cobre en la estabilización 

del afirmado de la ruta AP-917 (km 10+500 – km 18+000), provincia Cotabambas, 

Apurímac - 2023 es positivo y afecta de una forma favorable en la resistencia y la 

durabilidad del afirmado. 

•   H0: El impacto de la incorporación de relaves de flotación de cobre en la estabilización 

del afirmado de la ruta AP-917 (km 10+500 – km 18+000), provincia Cotabambas, 

Apurímac - 2023 es negativo y afecta de una forma desfavorable en la resistencia y la 

durabilidad del afirmado. 

Para llevar adelante la contrastación de la hipótesis, se tuvieron en consideración los 

valores de la tabla 37 y tabla 38. 
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Tabla 37 — Cuadro de valores de CBR al 95 % de suelo cohesivo S1, suelo no cohesivo 

S2 y suelo mixto S3 con relaves de flotación de cobre 

CBR al 95 % 

N
° 

D
es

cr
ip

ci
ón

 % CBR 

Su
el

o 
co

he
si

vo
 

S1
 

Pr
om

ed
io

 

Su
el

o 
no

 
co

he
si

vo
 

S2
 

pr
om

ed
io

 

Su
el

o 
m

ix
to

   
   

S3
 

Pr
om

ed
io

 

E1 
Con 

incorporación 
al 5 % 

7.70 7.20 7.10 7.33 20.30 27.60 28.90 25.60 41.60 43.21 43.83 42.88 

E2 
Con 

incorporación 
al 15 % 

5.10 4.60 4.50 4.73 15.20 22.10 23.40 20.23 51.10 50.72 51.35 51.06 

E3 
Con 

incorporación 
al 25 % 

3.80 3.30 3.20 3.43 10.10 14.80 16.10 13.67 60.60 60.51 60.82 60.64 

Tabla 38 — Cuadro de valores de CBR al 95 % de suelo natural S1, suelo natural S2 y 

suelo natural S3 sin relaves de flotación de cobre 

CBR al 95 % 

D
es

cr
ip

ci
ón

 % CBR 

Su
el

o 
na

tu
ra

l 
(c

oh
es

iv
o)

  
S1

 

Pr
om

ed
io

 

Su
el

o 
na

tu
ra

l  
(n

o 
co

he
si

vo
)  

 
S2

 

Pr
om

ed
io

 

Su
el

o 
na

tu
ra

l 
(m

ix
to

)  
   

 
S3

 

Pr
om

ed
io

 

Sin 
relaves 

de 
flotación 
de cobre 

13.04 12.54 12.44 12.67 10.60 20.50 21.80 17.63 32.10 32.97 32.66 32.58 

A continuación, se procedió a deducir las siguientes correlaciones: 

• S1 (suelo cohesivo) con E1 vs S2 (suelo no cohesivo) con E1 

• S1 (suelo cohesivo) con E1 vs S3 (suelo mixto) con E1 

• S2 (suelo no cohesivo) con E1 vs S3 (suelo mixto) con E1 

• S1 (suelo cohesivo) con E1 vs suelo natural (cohesivo) S1 

• S1 (suelo cohesivo) con E2 vs suelo natural (cohesivo) S1 

• S1 (suelo cohesivo) con E3 vs suelo natural (cohesivo) S1 

• S2 (suelo no cohesivo) con E1 vs suelo natural (no cohesivo) S2 

• S2 (suelo no cohesivo) con E2 vs suelo natural (no cohesivo) S2 
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• S2 (suelo no cohesivo) con E3 vs suelo natural (no cohesivo) S2 

• S3 (suelo mixto) con E1 vs suelo natural (mixto) S3 

• S3 (suelo mixto) con E2 vs suelo natural (mixto) S3 

• S3 (suelo mixto) con E3 vs suelo natural (mixto) S3 

La tabla 37 presentó los valores de CBR al 95 % (California Bearing Ratio) para tres tipos 

de suelos: cohesivo (S1), no cohesivo (S2) y mixto (S3) con diferentes porcentajes de 

relaves de flotación de cobre incorporada (5 %, 15 %, y 25 %).  

La tabla 38 presentó los valores de CBR al 95 % para tres tipos de suelo natural sin relaves 

de flotación de cobre: suelo cohesivo (S1), suelo no cohesivo (S2) y suelo mixto (S3). 

Estos valores fueron fundamentales para comprender las características de resistencia de 

cada tipo de suelo y evaluar cómo pudieron comportarse al ser estabilizados con relaves 

de flotación de cobre en la ruta AP-917. 

5.2.1 Contrastación de hipótesis general 

Tabla 39 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

(suelo cohesivo S1 con E1 VS suelo no cohesivo S2 con E1) 

 

 S1 (suelo cohesivo) + E1 S2 (suelo no cohesivo) + E1 

Media 7.333333333 25.6 

Varianza 0.068888889 14.32666667 

Observaciones 4 4 

Diferencia 
hipotética de las 
medias 

0  

Grados de libertad 3  

Estadístico t -9.628864705  

P(T<=t) una cola 0.001188788  

Valor crítico de t 
(una cola) 2.353363435  

P(T<=t) dos colas 0.002377576  

Valor crítico de t 
(dos colas) 3.182446305  
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La tabla 39 presentó los resultados de la prueba t para dos muestras con varianzas 

desiguales, comparando los efectos de la estabilización con relaves de flotación 

de cobre (E1) en dos tipos de suelo: suelo cohesivo (S1) y suelo no cohesivo (S2). 

Esta prueba estadística tuvo como objetivo contrastar si existió una diferencia 

significativa entre las medias de los CBR de ambos suelos después de la 

incorporación de relaves de flotación de cobre. 

En primer lugar, se observó que la media del CBR para el suelo cohesivo (S1) + 

E1 fue de 7.33, mientras que para el suelo no cohesivo (S2) + E1, la media fue 

considerablemente más alta, 25.60. Esta diferencia en las medias reflejó una 

mayor capacidad de soporte y resistencia del suelo no cohesivo estabilizado con 

relaves de flotación de cobre en comparación con el suelo cohesivo estabilizado. 

Esto sugirió que el relave de flotación de cobre tuvo un efecto más pronunciado 

en suelos no cohesivos, mejorando significativamente su capacidad de soporte. 

El valor crítico de t para una cola fue 2.35, y para dos colas fue 3.18. Dado que el 

estadístico de t (-9.63) fue mucho menor que el valor crítico de t para ambos casos, 

se pudo rechazar la hipótesis nula de que no existió diferencia entre las medias de 

ambos grupos. Esto indicó que la estabilización con relaves de flotación de cobre 

tuvo un efecto significativamente mayor en suelo no cohesivo en comparación con 

suelo cohesivo, lo que refuerza la idea de que el relave de flotación de cobre 

mejora de manera más efectiva la resistencia y capacidad de soporte de los suelos 

no cohesivos. 

En conclusión, la prueba t indicó que el relave de flotación de cobre tuvo un 

impacto significativamente mayor en suelo no cohesivo que en suelo cohesivo en 

términos de resistencia. Este hallazgo sugirió que, en el contexto de la ruta AP-

917, la estabilización con relaves de flotación de cobre pudo ser más beneficiosa 

para suelos no cohesivos, lo que justificó su uso preferente en las secciones de la 

ruta donde este tipo de suelo fue predominante. 
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Tabla 40 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

(suelo cohesivo S1 con E1 VS suelo mixto S3 con E1) 

 S1 (suelo cohesivo) + E1 S3 (suelo mixto) + E1 

Media 7.333333333 42.88 

Varianza 0.068888889 0.883266667 

Observaciones 4 4 

Diferencia hipotética de 
las medias 0  

Grados de libertad 3  

Estadístico t -72.85761064  

P(T<=t) una cola 2.84919E-06  

Valor crítico de t (una 
cola) 

2.353363435  

P(T<=t) dos colas 5.69838E-06  

Valor crítico de t (dos 
colas) 3.182446305  

La tabla 40 presentó los resultados de una prueba t para dos muestras con 

varianzas desiguales, comparando los efectos de la estabilización con relaves de 

flotación de cobre (E1) en dos tipos de suelos: suelo cohesivo (S1) y suelo mixto 

(S3). Esta prueba tuvo como objetivo determinar si existió una diferencia 

significativa entre las medias de los CBR de ambos suelos después de la 

incorporación de relaves de flotación de cobre. 

En primer lugar, los valores de media mostraron una diferencia considerable entre 

los dos tipos de suelo. El suelo cohesivo (S1) con relaves de flotación de cobre 

tuvo un valor de 7.33, mientras que el suelo mixto (S3) con relaves de flotación 

de cobre alcanzó un valor de 42.88. Esto indicó que el suelo mixto estabilizado 

con relaves de flotación de cobre tuvo una capacidad de soporte mucho mayor que 

el suelo cohesivo estabilizado con la misma cantidad de relaves de flotación de 

cobre. Esta diferencia sugirió que el relave de flotación de cobre tuvo un impacto 

más fuerte en suelo mixto, mejorando significativamente su resistencia, lo que fue 

relevante para el afirmado de la ruta AP-917. 
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El valor crítico de t (una cola) fue 2.85, y el valor crítico de t (dos colas) fue 3.18. 

Dado que el estadístico de t (-72.86) fue mucho menor que ambos valores críticos, 

se pudo rechazar la hipótesis nula de que no existió diferencia entre las medias de 

ambos suelos. Esto confirmó que la estabilización con relaves de flotación de 

cobre tuvo un efecto mucho más favorable en suelo mixto que en suelo cohesivo. 

Estos resultados de la prueba t mostraron que la estabilización con relaves de 

flotación de cobre tuvo un impacto mucho mayor en la resistencia de los suelos 

mixtos en comparación con los suelos cohesivos. Esto sugirió que, en el contexto 

de la ruta AP-917, el relave de flotación de cobre pudo ser una opción más eficaz 

para la estabilización de suelo mixto, ya que mejoró significativamente su 

capacidad de soporte. La diferencia significativa entre las medias también destacó 

la necesidad de considerar el tipo de suelo en la selección de materiales 

estabilizantes, lo que pudo optimizar los costos, la resistencia y la durabilidad del 

afirmado de la ruta AP-917. 

Tabla 41 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

(suelo no cohesivo S2 con E1 VS suelo mixto S3 con E1) 

 S2 (suelo no cohesivo) + E1 S3 (suelo mixto) + E1 

Media 25.6 42.88 

Varianza 14.32666667 0.883266667 

Observaciones 4 4 

Diferencia hipotética 
de las medias 0  

Grados de libertad 3  

Estadístico t -8.861557882  

P(T<=t) una cola 0.001514784  

Valor crítico de t (una 
cola) 2.353363435  

P(T<=t) dos colas 0.003029568  

Valor crítico de t (dos 
colas) 

3.182446305  
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La tabla 41 presentó los resultados de una prueba t para dos muestras con 

varianzas desiguales, comparando el efecto del relave de flotación de cobre (E1) 

en dos tipos de suelo: suelo no cohesivo (S2) y suelo mixto (S3). En cuanto a los 

valores promedio de CBR, el suelo no cohesivo (S2) con relaves de flotación de 

cobre presentó una media de 25.60, mientras que el suelo mixto (S3) con relaves 

de flotación de cobre tuvo una media considerablemente más alta, de 42.88. Esta 

diferencia sugirió que el relave de flotación de cobre tuvo un impacto más 

pronunciado en el suelo mixto, proporcionando una mejora mucho mayor en su 

capacidad de soporte comparado con el suelo no cohesivo. Este hallazgo fue 

crucial para el diseño del afirmado de la ruta AP-917, ya que implicó que, en zonas 

con suelos mixtos, el relave de flotación de cobre pudo ser más eficaz para mejorar 

la resistencia y durabilidad del afirmado. 

En términos de varianza, el suelo no cohesivo (S2) tuvo una varianza 

significativamente más alta, 14.33, en comparación con el suelo mixto (S3), que 

tuvo una varianza mucho más baja de 0.88. Esta mayor dispersión en los valores 

del CBR del suelo no cohesivo sugirió que la respuesta al tratamiento con relaves 

de flotación de cobre fue menos consistente, es decir, que algunos puntos del suelo 

no cohesivo estabilizado responden mucho mejor que otros, lo que podría indicar 

una heterogeneidad en la estructura del suelo no cohesivo o en la distribución de 

los relaves de flotación de cobre. Por otro lado, la menor varianza en el suelo 

mixto indicó una respuesta más uniforme al tratamiento, lo que hizo que el relave 

de flotación de cobre fuera más predecible y confiable en su efectividad en este 

tipo de suelo. 

El valor crítico de t para una cola fue 2.35, y para dos colas fue 3.18. Como el 

estadístico de t (-8.86) fue mucho menor que ambos valores críticos, se pudo 

rechazar la hipótesis nula de que no existió diferencia entre las medias de los dos 

grupos. Este rechazo reforzó la idea de que el relave de flotación de cobre tuvo un 

efecto significativamente mayor sobre el suelo mixto en términos de capacidad de 

soporte y resistencia en comparación con el suelo no cohesivo. 

Los resultados de esta prueba t confirmaron que la estabilización con relaves de 

flotación de cobre tuvo un impacto mucho más favorable en los suelos mixtos que 

en los suelos no cohesivos, en términos de mejora de la resistencia del suelo.  
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5.2.2 Contrastación de hipótesis específicas 

Tabla 42 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

(suelo cohesivo S1 con E1 vs suelo natural S1) 

 S1 (suelo cohesivo) + E1 suelo natural S1 

Media 7.333333333 12.67333333 

Varianza 0.103333333 0.103333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las 
medias 0  

Grados de libertad 4  

Estadístico t -20.34542035  

P(T<=t) una cola 1.72303E-05  

Valor crítico de t (una cola) 2.131846786  

P(T<=t) dos colas 3.44606E-05  

Valor crítico de t (dos colas) 2.776445105   

 
La tabla 42 presentó los resultados de una prueba t para dos muestras con 

varianzas desiguales, comparando los efectos de los relaves de flotación de cobre 

(E1) en un suelo cohesivo (S1) frente al suelo natural cohesivo (S1) sin relaves de 

flotación de cobre. Al observar las medias de las dos muestras, se destacó que el 

suelo cohesivo (S1) + E1 tuvo un CBR promedio de 7.33, mientras que el suelo 

natural cohesivo (S1) presenta un valor promedio más alto de 12.67. Esta 

diferencia en las medias indicó que, aunque la incorporación de relaves de 

flotación de cobre tuvo un efecto sobre el suelo cohesivo, este no generó una 

mejora significativa en su resistencia, ya que la media con relaves de flotación de 

cobre fue considerablemente más baja que la del suelo natural sin estabilizar. Este 

resultado sugirió que los relaves de flotación de cobre no lograron mejorar las 

propiedades mecánicas del suelo cohesivo en la misma magnitud que otros 

materiales estabilizantes pudieron hacerlo. 

El valor crítico de t para una cola fue 2.13, y para dos colas fue 2.78. Dado que el 

estadístico t calculado (-20.35) fue mucho menor que ambos valores críticos, se 

pudo rechazar la hipótesis nula de que no hubo diferencia entre las medias de 
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ambos grupos, confirmando que el relave de flotación de cobre no tuvo el efecto 

esperado sobre el suelo cohesivo en términos de mejora de la resistencia. 

Por ende, la prueba t mostró que, en el caso del suelo cohesivo, la incorporación 

de relaves de flotación de cobre no mejoró su resistencia de manera significativa, 

ya que la media de CBR para el suelo cohesivo con relaves de flotación de cobre 

fue considerablemente menor que para el suelo natural cohesivo. Este hallazgo 

sugirió que el relave de flotación de cobre no fue un material adecuado para 

estabilizar suelos cohesivos, y su uso en este tipo de suelo en particular no aportó 

mejoras significativas en su capacidad de soporte. En el contexto de la ruta AP-

917, pudo ser más efectivo considerar otros materiales estabilizantes para suelos 

cohesivos si se busca mejorar la resistencia y la durabilidad del afirmado. 

Tabla 43 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

(suelo cohesivo S1 con E2 vs suelo natural S1) 

 S1 (suelo cohesivo) + E2 suelo natural S1 

Media 4.733333333 12.67333333 

Varianza 0.103333333 0.103333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las 
medias 0  

Grados de libertad 4  

Estadístico t -30.25143025  

P(T<=t) una cola 3.55615E-06  

Valor crítico de t (una cola) 2.131846786  

P(T<=t) dos colas 7.11231E-06  

Valor crítico de t (dos colas) 2.776445105   

 
La tabla 43 mostró los resultados de una prueba t para dos muestras con varianzas 

desiguales, comparando el efecto de la estabilización de suelo cohesivo (S1) con 

relaves de flotación de cobre (E2) frente al suelo natural cohesivo (S1). Los 

resultados mostraron que la media de CBR para el suelo cohesivo (S1) + E2 fue 

de 4.73, mientras que el suelo natural cohesivo (S1) tuvo un valor promedio de 

12.67. Esta diferencia considerable en las medias sugirió que la incorporación de 
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relaves de flotación de cobre no mejoró la resistencia del suelo cohesivo y, de 

hecho, redujo su capacidad de soporte en comparación con el suelo natural sin 

estabilizar. Este hallazgo fue crucial para entender el comportamiento del relave 

de flotación de cobre en suelos cohesivos, ya que implicó que su estabilización no 

produjo los beneficios esperados en términos de resistencia. 

El valor crítico de t para una cola fue 2.13, y para dos colas fue 2.78. Dado que el 

estadístico t calculado de -30.25 fue mucho menor que ambos valores críticos, se 

pudo rechazar la hipótesis nula, que afirmaba que no existió diferencia 

significativa entre las medias de los dos grupos.  

En conclusión, los resultados de la prueba t sugirieron que los relaves de flotación 

de cobre no fueron eficaces como estabilizante para los suelos cohesivos. De 

hecho, la incorporación de relaves de flotación de cobre disminuyó la resistencia 

del suelo, lo que generó problemas en la durabilidad y resistencia del afirmado. 

Este resultado fue particularmente importante para la ruta AP-917, ya que señaló 

que la estabilización con relaves de flotación de cobre no debía ser aplicada en 

suelos cohesivos debido a sus efectos perjudiciales.  

Tabla 44 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

(suelo cohesivo S1 con E3 vs suelo natural S1) 

 S1 (suelo cohesivo) + E3 suelo natural S1 

Media 3.433333333 12.67333333 

Varianza 0.103333333 0.103333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las 
medias 0  

Grados de libertad 4  

Estadístico t -35.2044352  

P(T<=t) una cola 1.94267E-06  

Valor crítico de t (una cola) 2.131846786  

P(T<=t) dos colas 3.88534E-06  

Valor crítico de t (dos colas) 2.776445105   
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La tabla 44 presentó los resultados de una prueba t para dos muestras con 

varianzas desiguales, comparando el efecto de relaves de flotación de cobre (E3) 

en el suelo cohesivo (S1) frente al suelo natural cohesivo (S1) sin relaves de 

flotación de cobre. El propósito de esta prueba fue determinar si la estabilización 

del suelo cohesivo con relaves de flotación de cobre (E3) tuvo un impacto 

significativo en la capacidad de soporte de dicho suelo, medida a través del CBR 

al 95 %. 

En primer lugar, los valores de media mostraron una diferencia sustancial entre 

los dos grupos. El suelo cohesivo (S1) + E3 tuvo un valor de CBR promedio de 

3.43, mientras que el suelo natural cohesivo (S1) tuvo un valor promedio de 12.67. 

Este contraste significativo indica que el relave de flotación de cobre (E3) no 

mejoró la resistencia del suelo cohesivo y, en cambio, pareció disminuirla 

considerablemente. Esto sugirió que la incorporación de relaves de flotación de 

cobre no fue eficaz para estabilizar suelos cohesivos, lo que pudo afectar 

negativamente en la resistencia y la durabilidad del afirmado de la ruta AP-917, 

ya que el suelo estabilizado mostró una resistencia mucho menor en comparación 

con el suelo natural. 

El valor crítico de t para una cola fue 2.13, y para dos colas fue 2.78. Dado que el 

estadístico t calculado (-35.20) fue mucho menor que ambos valores críticos, se 

pudo rechazar la hipótesis nula de que no existió diferencia entre las medias de 

los dos grupos. Este rechazo confirmó que el relave de flotación de cobre tuvo un 

impacto significativamente negativo sobre el suelo cohesivo en comparación con 

el suelo natural cohesivo. 

Los resultados de la prueba t indicaron que la estabilización de suelo cohesivo con 

relaves de flotación de cobre (E3) no fue beneficiosa y, en realidad, disminuyó su 

capacidad de soporte de manera significativa. Esto sugirió que, en el caso de la 

ruta AP-917, la estabilización con relaves de flotación de cobre no debió ser 

considerada para suelos cohesivos, ya que pudo reducir la calidad y durabilidad 

del afirmado. Otros materiales estabilizantes o métodos deben ser evaluados para 

mejorar la resistencia y la durabilidad de los suelos cohesivos en esta ruta. 
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Tabla 45 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

(suelo no cohesivo S2 con E1 vs suelo natural S2) 

 S2 (suelo no cohesivo) + E1 suelo natural S2 

Media 25.6 17.63333333 

Varianza 21.4899999999997 37.52333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las 
medias 0  

Grados de libertad 4  

Estadístico t 1.796231054  

P(T<=t) una cola 0.07344061  

Valor crítico de t (una cola) 2.131846786  

P(T<=t) dos colas 0.14688122  

Valor crítico de t (dos colas) 2.776445105   

 
La tabla 45 presentó los resultados de una prueba t para dos muestras con 

varianzas desiguales, comparando el efecto de los relaves de flotación de cobre 

(E1) en el suelo no cohesivo (S2) frente al suelo natural no cohesivo (S2). Los 

valores de media mostraron que el suelo no cohesivo (S2) + E1 tuvo un CBR 

promedio de 25.60, mientras que el suelo natural no cohesivo (S2) tuvo un valor 

promedio más bajo de 17.63. Esta diferencia indicó que el relave de flotación de 

cobre tuvo un efecto positivo sobre la resistencia del suelo no cohesivo, ya que el 

CBR aumentó significativamente con la estabilización, lo que mejoró las 

propiedades mecánicas del suelo para su uso en la construcción del afirmado de 

la ruta AP-917. 

En cuanto a las varianzas, el suelo no cohesivo (S2) + E1 tuvo una varianza de 

21.49, mientras que el suelo natural no cohesivo (S2) presentó una varianza mayor 

de 37.52. Esto indicó que, aunque la media del suelo no cohesivo con relaves de 

flotación de cobre fue más alta, la dispersión de los valores del CBR en este caso 

fue más baja, lo que pudo señalar que el tratamiento con relaves de flotación de 

cobre generó una respuesta más homogénea en términos de mejora de la 

resistencia. Por otro lado, el suelo natural mostró una mayor variabilidad en los 
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valores del CBR, lo que pudo reflejar que su comportamiento fue menos 

predecible y más sensible a las condiciones del terreno. 

El valor de p para una cola fue 0.073, lo que indicó que la diferencia observada 

entre las medias fue casi significativa, pero no alcanzó el umbral comúnmente 

utilizado de 0.05 para ser considerado como tal en una prueba de una cola. Sin 

embargo, el valor de p para dos colas fue 0.147, lo que indicó que la diferencia 

entre las medias no fue estadísticamente significativa al considerar ambas 

direcciones de la diferencia. Estos valores sugirieron que, aunque hubo una 

tendencia a favor del relave de flotación de cobre, esta diferencia no fue lo 

suficientemente fuerte como para rechazar la hipótesis nula de que no hubo 

diferencia entre los grupos. 

Estos resultados de esta prueba t sugirieron que los relaves de flotación de cobre 

tuvieron un efecto positivo sobre la capacidad de soporte del suelo no cohesivo, 

pero la diferencia no fue lo suficientemente significativa como para considerarla 

como una mejora sustancial desde el punto de vista estadístico.  

Tabla 46 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

(suelo no cohesivo S2 con E2 vs suelo natural S2) 

 S2 (suelo no cohesivo) + E2 suelo natural S2 

Media 20.23333333 17.63333333 

Varianza 19.42333333 37.52333333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las 
medias 0  

Grados de libertad 4  

Estadístico t 0.596760159  

P(T<=t) una cola 0.291401134  

Valor crítico de t (una cola) 2.131846786  

P(T<=t) dos colas 0.582802268  

Valor crítico de t (dos colas) 2.776445105   
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La tabla 46 mostró los resultados de una prueba t para dos muestras con varianzas 

desiguales, comparando el impacto de relaves de flotación de cobre (E2) en el 

suelo no cohesivo (S2) frente al suelo natural no cohesivo (S2). En cuanto a los 

valores de media, el suelo no cohesivo (S2) + E2 tuvo un CBR promedio de 20.23, 

mientras que el suelo natural no cohesivo (S2) tuvo un valor promedio de 17.63. 

Esta diferencia, aunque fue significativa en términos absolutos, fue relativamente 

pequeña en comparación con otros tratamientos con relaves de flotación de cobre. 

A pesar de que el suelo con relaves de flotación de cobre mostró una mejora en la 

resistencia, el suelo natural no cohesivo también mantuvo un valor considerable. 

Esto sugirió que, si bien los RFC tuvieron un efecto positivo sobre el suelo no 

cohesivo, la magnitud de la mejora no fue tan grande como en otros tipos de 

estabilización. 

En cuanto a las varianzas, el suelo no cohesivo (S2) + E2 tuvo una varianza de 

19.42, mientras que el suelo natural no cohesivo (S2) presentó una varianza mucho 

mayor de 37.52. Este hallazgo indicó que, aunque el relave de flotación de cobre 

mejoró la resistencia del suelo no cohesivo, la dispersión de los valores en este 

grupo fue más baja, lo que sugirió que el tratamiento con relaves de flotación de 

cobre tuvo un efecto más homogéneo y predecible en la mejora del CBR. En 

cambio, el suelo natural mostró una mayor variabilidad, lo que pudo implicar que 

este tipo de suelo respondió de manera más variable a las condiciones de carga. 

El valor crítico de t para una cola fue 2.13, y para dos colas fue 2.78. Dado que el 

estadístico t calculado (0.60) fue considerablemente menor que ambos valores 

críticos, se pudo no rechazar la hipótesis nula de que no existió diferencia 

significativa entre las medias de los dos grupos. Este resultado indicó que, desde 

el punto de vista estadístico, los relaves de flotación de cobre no tuvieron un 

impacto significativo en la mejora de la resistencia del suelo no cohesivo en 

comparación con el suelo natural no cohesivo. 

En conclusión, los resultados de la prueba t sugirieron que el relave de flotación 

de cobre tuvo un efecto positivo sobre la resistencia del suelo no cohesivo, pero 

la mejora no fue estadísticamente significativa. Esto implicó que el relave de 

flotación de cobre pudo ser una opción viable para la estabilización de suelos no 
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cohesivos en la ruta AP-917, pero su efectividad fue limitada en comparación con 

otros estabilizantes.  

Tabla 47 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

(suelo no cohesivo S2 con E3 vs suelo natural S2) 

 S2 (suelo no cohesivo) + E3 suelo natural S2 

Media 13.66666667 17.63333333 

Varianza 9.963333333 37.52333333 

Observaciones 3 3 
Diferencia hipotética de las 
medias 0  

Grados de libertad 3  

Estadístico t -0.997012243  

P(T<=t) una cola 0.196119746  

Valor crítico de t (una cola) 2.353363435  

P(T<=t) dos colas 0.392239493  

Valor crítico de t (dos colas) 3.182446305   
 

La tabla 47 mostró los resultados de una prueba t para dos muestras con varianzas 

desiguales, comparando el impacto de relaves de flotación de cobre (E3) sobre el 

suelo no cohesivo (S2) frente al suelo natural no cohesivo (S2). En primer lugar, 

se observó que la media de CBR para el suelo no cohesivo (S2) + E3 fue de 13.67, 

mientras que el suelo natural no cohesivo (S2) tuvo una media de 17.63. Aunque 

la media de CBR en el suelo estabilizado con relaves de flotación de cobre fue 

más baja que la del suelo natural, ambas fueron relativamente cercanas, lo que 

sugirió que el relave de flotación de cobre (E3) no produjo una mejora 

significativa en la resistencia del suelo no cohesivo. Esta diferencia fue pequeña, 

lo que pudo implicar que el suelo natural mantuvo una buena capacidad de soporte 

incluso sin tratamiento, o que el relave de flotación de cobre no tuvo un efecto 

sustancial en la mejora de la resistencia de este tipo de suelo. 

En cuanto a las varianzas, el suelo no cohesivo (S2) + E3 presentó una varianza 

de 9.96, mientras que el suelo natural no cohesivo (S2) tuvo una varianza 

considerablemente mayor de 37.52. Esto indicó que el suelo no cohesivo con 
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relaves de flotación de cobre mostró menos dispersión en los valores de CBR, lo 

que pudo sugerir que el tratamiento con relaves de flotación de cobre produjo una 

respuesta más consistente en términos de resistencia. Por otro lado, el suelo natural 

presentó una mayor dispersión, lo que pudo reflejar una mayor sensibilidad del 

suelo a las variaciones en las condiciones ambientales o de carga. 

El valor crítico de t para una cola fue 2.35, y para dos colas fue 3.18. Dado que el 

estadístico t calculado (-0.997) fue mucho menor que ambos valores críticos, no 

se pudo rechazar la hipótesis nula de que no existió una diferencia significativa 

entre las medias de ambos grupos. Esto indicó que el suelo no cohesivo 

estabilizado con relaves de flotación de cobre no presentó una mejora significativa 

en términos de resistencia comparado con el suelo natural no cohesivo. 

Dando que los resultados de la prueba t mostraron que el relave de flotación de 

cobre tuvo un efecto limitado en la mejora de la resistencia del suelo no cohesivo. 

Este hallazgo indicó que los relaves de flotación de cobre pudo no ser el 

estabilizante más adecuado para suelo no cohesivo en la ruta AP-917 y que otras 

alternativas o tratamientos pudieron ser necesarios para lograr mejoras más 

sustanciales en la resistencia del suelo y en la durabilidad de la carretera. 

Tabla 48 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

(suelo mixto S3 con E1 vs suelo natural S3) 

 S3 (suelo mixto) + E1 suelo natural S3 

Media 42.88 32.57666667 

Varianza 1.3249 0.194433333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 3  

Estadístico t 14.47810909  

P(T<=t) una cola 0.000357188  

Valor crítico de t (una cola) 2.353363435  

P(T<=t) dos colas 0.000714375  

Valor crítico de t (dos colas) 3.182446305   
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En la tabla 48, el suelo mixto con relaves de flotación de cobre (S3 + E1) tuvo un 

valor de CBR promedio de 42.88, mientras que el suelo natural mixto (S3) tuvo 

un valor promedio de 32.58. Esta diferencia en las medias sugirió que el relave de 

flotación de cobre mejoró de manera considerable la resistencia del suelo mixto, 

lo que fue prometedor para la resistencia y la durabilidad del afirmado de la ruta 

AP-917. El valor crítico de t para una cola fue 2.35, y para dos colas fue 3.18. 

Dado que el estadístico t calculado (14.48) fue mucho mayor que ambos valores 

críticos, se pudo rechazar la hipótesis nula de que no existió diferencia entre las 

medias de los dos grupos. Este rechazo confirmó que los relaves de flotación de 

cobre tuvieron un impacto significativo en la mejora de la resistencia del suelo 

mixto. 

En contraste, los resultados de la prueba t indicaron que los relaves de flotación 

de cobre mejoraron significativamente la capacidad de soporte del suelo mixto. 

La diferencia significativa en el CBR entre el suelo mixto estabilizado con relaves 

de flotación de cobre y el suelo natural mixto sugirió que el relave de flotación de 

cobre fue una alternativa efectiva para la estabilización de este tipo de suelo, lo 

cual pudo mejorar la resistencia y la durabilidad del afirmado en la ruta AP-917.  

Tabla 49 — Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

(Suelo mixto S3 con E2 vs Suelo natural S3) 

 S3 (suelo mixto) + E2 suelo natural S3 

Media 51.05666667 32.57666667 

Varianza 0.100633333 0.194433333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 4  

Estadístico t 58.92539724  

P(T<=t) una cola 2.48358E-07  

Valor crítico de t (una cola) 2.131846786  

P(T<=t) dos colas 4.96716E-07  

Valor crítico de t (dos colas) 2.776445105   
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En la tabla 49, se observó que la media del CBR para el suelo mixto con relaves 

de flotación de cobre (S3 + E2) fue de 51.06, mientras que el suelo natural mixto 

(S3) tuvo un valor promedio de 32.58. Esta diferencia en las medias fue 

significativa y sugirió que el relave de flotación de cobre mejoró 

considerablemente la capacidad de soporte del suelo mixto. El aumento en la 

resistencia fue notable, lo que indicó que el relave de flotación de cobre (E2) tuvo 

un efecto positivo sobre las propiedades mecánicas del suelo, especialmente en 

términos de mejorar la resistencia y durabilidad del afirmado de la ruta AP-917. 

El valor crítico de t para una cola fue 2.13, y para dos colas fue 2.78. Dado que el 

estadístico t calculado (58.93) fue mucho mayor que ambos valores críticos, se 

pudo rechazar la hipótesis nula de que no hubo diferencia entre las medias de los 

dos grupos. Los resultados de la prueba t mostraron que el relave de flotación de 

cobre tuvo un efecto significativo en la mejora de las propiedades mecánicas del 

suelo mixto, aumentando sustancialmente su capacidad de soporte. Esto demostró 

que los relaves de flotación de cobre fueron una alternativa efectiva para la 

estabilización de suelos en la ruta AP-917, lo que pudo mejorar la resistencia y la 

durabilidad del afirmado de la carretera.  

Tabla 50 —  Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

(suelo mixto S3 con E3 vs suelo natural S3) 

 S3 (suelo mixto) + E3 suelo natural S3 

Media 60.64333333 32.57666667 

Varianza 0.025433333 0.194433333 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 3  

Estadístico t 103.6744567  

P(T<=t) una cola 9.89191E-07  

Valor crítico de t (una cola) 2.353363435  

P(T<=t) dos colas 1.97838E-06  

Valor crítico de t (dos colas) 3.182446305   
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La tabla 50 presentó los resultados de la prueba t para dos muestras con varianzas 

desiguales, comparando el impacto del relave de flotación de cobre (E3) en el 

suelo mixto (S3) frente al suelo natural mixto (S3). El propósito de esta prueba 

fue evaluar si los relaves de flotación de cobre mejoraron significativamente la 

resistencia del suelo mixto, medida a través del CBR al 95 %, en el contexto de la 

ruta AP-917. 

La media del CBR para el suelo mixto con relaves de flotación de cobre (S3 + E3) 

fue de 60.64, mientras que el suelo natural mixto (S3) tuvo un valor promedio de 

32.58. Este aumento significativo en la media del suelo estabilizado con relaves 

de flotación de cobre sugirió que el tratamiento con relaves de flotación de cobre 

mejoró considerablemente la capacidad de soporte del suelo mixto. La diferencia 

de más de 25 puntos en el CBR indicó una mejora sustancial en la resistencia del 

suelo, lo cual fue crucial para garantizar la estabilidad y desempeño del afirmado 

en la ruta AP-917. 

El valor crítico de t para una cola fue 2.35, y para dos colas fue 3.18. Dado que el 

estadístico t calculado (103.67) fue mayor que ambos valores críticos, se pudo 

rechazar la hipótesis nula de que no hubo diferencia entre las medias de los dos 

grupos. Este resultado confirmó que el relave de flotación de cobre tuvo un 

impacto positivo en la mejora de la resistencia del suelo mixto, lo que subrayó la 

eficacia de este tratamiento para estabilizar el suelo mixto en la ruta AP-917. 

Los resultados de la prueba t indicaron que el relave de flotación de cobre tuvo un 

efecto significativo en la mejora de las propiedades mecánicas del suelo mixto. La 

diferencia significativa en el CBR entre el suelo mixto estabilizado con relaves de 

flotación de cobre y el suelo natural mixto sugirió que el relave de flotación de 

cobre fue una alternativa efectiva para la estabilización de este tipo de suelo, 

mejorando su capacidad de soporte y, por lo tanto, su desempeño en la 

construcción de afirmados en la ruta AP-917. Este hallazgo destacó el potencial 

del relave de flotación de cobre como una opción viable para optimizar la calidad 

del suelo en proyectos viales en la región de Cotabambas, con un impacto positivo 

en la resistencia y estabilidad del afirmado. 
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5.3 Discusión 

5.3.1 Discusión de resultados del objetivo general 

El objetivo general de esta investigación fue "Determinar la influencia de la 

incorporación de relaves de flotación de cobre en la estabilización de suelos para 

mejorar la resistencia y la durabilidad del afirmado de la ruta AP-917 (km 10+500 

– km 18+000), provincia Cotabambas, Apurímac - 2023". En consonancia, la 

hipótesis general postuló que "La incorporación de relaves de flotación de cobre 

en la estabilización de suelos mejora significativamente la resistencia y la 

durabilidad del afirmado de la ruta AP-917 (km 10+500 – km 18+000), provincia 

Cotabambas, Apurímac - 2023". 

Los resultados evidenciaron que la influencia de los relaves de flotación de cobre 

(RFC) en la estabilización de suelos fue significativa, pero no uniformemente 

positiva para todos los tipos de suelos. Específicamente, se constató una mejora 

substancial en la resistencia y durabilidad para los suelos no cohesivos y mixtos, 

mientras que para los suelos cohesivos se observó una disminución en la 

capacidad de soporte (CBR). 

Esta dualidad en los resultados corroboró parcialmente la hipótesis general. 

Estudios como el de Yilmaz y Fall (2017) en su investigación "Paste Tailings 

Management: Stabilization Techniques for Sustainable Engineering", reportaron 

un incremento del índice CBR en suelos limosos (45 %) y arcillosos (35 %), 

sugiriendo una mejora generalizada. De manera análoga, Behera et al. (2020) 

hallaron un aumento del 50 % en la resistencia a la compresión al incorporar 

relaves en suelos, apoyando la premisa de una mejora. En el ámbito nacional, la 

investigación de Puma y Quispe (2024), y los estudios de Romero (2020) y Llacza 

(2020), consistentemente hallaron mejoras en la capacidad de soporte y densidad 

de subrasantes con la adición de relaves mineros, lo que reforzó la viabilidad de 

estos materiales. 

Sin embargo, la discrepancia observada en los suelos cohesivos (limosos) de la 

ruta AP-917 de este estudio (donde el CBR disminuyó con la adición de RFC) 

contrastó directamente con las generalizaciones de Yilmaz y Fall (2017) y con los 

hallazgos de Fernández et al. (2005) en Huánuco, quienes reportaron mejoras en 

suelos arcillosos con relaves. Esta divergencia pudo atribuirse a las características 
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mineralógicas y geoquímicas específicas de los relaves de flotación de cobre 

provenientes de la Planta Minera Máximo Jesús S.A.C., así como a la particular 

composición de los suelos cohesivos (limosos) de Cotabambas. 

En síntesis, si bien la incorporación de relaves de flotación de cobre influyó 

positivamente en la mejora de la resistencia y durabilidad del afirmado de la ruta 

AP-917, esta mejora fue condicionada al tipo de suelo predominante. La hipótesis 

general se cumplió para suelos no cohesivos y mixtos, pero se rechazó para suelos 

cohesivos bajo las condiciones de esta investigación. 

5.3.2 Discusión de resultados del objetivo específico 1  

El objetivo específico 1 se centró en "Determinar cuál de los tipos de suelo 

(cohesivo, no cohesivo o mixto) presenta el mayor incremento en la capacidad de 

soporte (CBR) al incorporar relaves de flotación de cobre en la ruta AP-917 (km 

10+500 – km 18+000), provincia Cotabambas, Apurímac - 2023". La hipótesis 

específica 1 sostuvo que "El tipo de suelo mixto presenta el mayor incremento en 

la capacidad de soporte (CBR) al incorporar relaves de flotación de cobre en la 

ruta AP-917 (km 10+500 – km 18+000), provincia Cotabambas, Apurímac - 

2023". 

Los resultados de laboratorio corroboraron contundentemente la hipótesis 

específica 1. Se verificó que el suelo mixto (S3) exhibió el mayor incremento en 

la capacidad de soporte (CBR) al incorporar relaves de flotación de cobre. 

Específicamente, el suelo mixto obtuvo un valor de CBR de 60.64 % con una 

incorporación del 25 % de relaves, lo que representó un incremento del 86.13 % 

respecto a su valor natural de 32.58 % (Tabla 37). Este comportamiento se debió 

a la optimización de la granulometría al adicionar los relaves, que por su 

naturaleza arenosa (tabla 11) rellenaron los vacíos en la matriz del suelo mixto, 

mejorando su densidad y cohesión interna. 

Este hallazgo fue consistente con la literatura que sugirió que la adición de 

material granular a suelos con una distribución granulométrica deficiente pudo 

mejorar sus propiedades mecánicas. Aunque la mayoría de los antecedentes 

internacionales, como Li et al. (2021) o Moyo et al. (2019), se enfocaron en suelos 

limosos o arcillosos y no realizaron una comparación explícita entre los tres tipos 
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de suelos (cohesivo, no cohesivo, mixto), los resultados de esta investigación 

proporcionaron una evidencia clara de la superioridad de los suelos mixtos para 

ser estabilizados con RFC en el contexto de Cotabambas. La magnitud del 

incremento (86.13 %) fue notablemente superior al 30 % reportado por Li et al. 

(2021) en suelos limosos, lo que destacó la particular idoneidad de los relaves de 

Minera Máximo Jesús S.A.C. para la estabilización de suelos mixtos de la ruta 

AP-917. 

En contraste, el suelo no cohesivo (S2) también mostró mejoras significativas, 

alcanzando un CBR de 25.60 % con un 5 % de relaves (un incremento del 45.20 

%). Sin embargo, para el suelo cohesivo (S1), la incorporación de relaves de 

flotación de cobre resultó en una disminución del CBR en todas las proporciones. 

5.3.3  Discusión de resultados del objetivo específico 2  

El objetivo específico 2 fue "Identificar los resultados más favorables y 

desfavorables en el porcentaje de capacidad de soporte (CBR) con la 

incorporación de relaves de flotación de cobre al 5 %, 15 % y 25 % en los tipos 

de suelo de la ruta AP-917 (km 10+500 – km 18+000), provincia Cotabambas, 

Apurímac - 2023". La hipótesis específica 2 estableció que "El resultado más 

favorable del porcentaje de la capacidad de soporte (CBR) se obtendrá en el tipo 

de suelo mixto con la incorporación de un 25 % de relaves de flotación de cobre, 

mientras que para el tipo de suelo cohesivo con la utilización de un 25 % de relaves 

de flotación de cobre se tuvo resultados desfavorables e inferiores respecto al CBR 

para la estabilización del afirmado de la ruta AP-917 (km 10+500 – km 18+000), 

provincia Cotabambas, Apurímac - 2023".  

Los resultados de laboratorio corroboraron en gran medida la hipótesis específica 

2. Se constató que el resultado más favorable para el CBR se obtuvo en el suelo 

mixto (S3) con la incorporación de un 25 % de relaves de flotación de cobre, 

donde el CBR alcanzó un valor de 60.64 % (tabla 50), superando en 86.13 % su 

valor natural. Este porcentaje de adición permitió maximizar la densificación y la 

interacción entre las partículas del suelo mixto y los relaves, generando una 

estructura más resistente. Este hallazgo se alineó con la tendencia de mejora 

observada por Zhang et al. (2022) en su investigación sobre la estabilización de 
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suelos con subproductos industriales, aunque la concentración óptima varió según 

el tipo de material y suelo.  

Por otro lado, se verificó que los resultados más desfavorables se registraron en el 

suelo cohesivo (S1). La adición de relaves de flotación de cobre a este tipo de 

suelo consistentemente redujo su capacidad de soporte. Específicamente, con la 

incorporación de un 25 % de relaves, el CBR del suelo cohesivo (limoso) 

disminuyó a 3.43 % (tabla 44), lo que representó una reducción del 72.93 % 

respecto a su valor natural de 12.67 %. Esta drástica reducción contrastó 

notablemente con los antecedentes nacionales que generalmente reportaron 

mejoras en suelos arcillosos. Fernández et al. (2005) encontraron un incremento 

significativo en la capacidad de soporte de suelos arcillosos en Huánuco con la 

adición de un 10 % de relave. La diferencia se debió a la especificidad del relave 

de flotación de cobre utilizado, que, al ser un subproducto con propiedades 

químicas y granulométricas particulares (Tabla 11), pudo haber inducido efectos 

adversos en la plasticidad y la estructura de los limos presentes en los suelos 

cohesivos de la ruta AP-917, exacerbando su comportamiento expansivo en lugar 

de mejorar su capacidad de soporte. La presencia de partículas finas en los relaves 

de flotación de cobre pudo haber aumentado la plasticidad del suelo cohesivo 

(limoso), la falta de propiedades puzolánicas adecuadas para la interacción con los 

limos no genero los enlaces cementantes esperados.  

Para el suelo no cohesivo (S2), el resultado más favorable fue con la incorporación 

del 5 % de relaves, alcanzando un CBR de 25.60 %, un incremento del 45.20 % 

(tabla 41). Aunque positivo, este resultado demostró que un porcentaje más alto 

de relaves pudo no ser siempre lo más óptimo para este tipo de suelo. 

5.3.4  Discusión de resultados del objetivo específico 3  

El objetivo específico 3 fue "Evaluar el costo-beneficio de la incorporación de 

relaves de flotación de cobre frente a otros estabilizantes en la ruta AP-917 (km 

10+500 – km 18+000), provincia Cotabambas, Apurímac - 2023". La hipótesis 

específica 3 planteó que "La incorporación de relaves de flotación de cobre es 

menos costoso y más efectivo en comparación con otros materiales estabilizantes, 

considerando su disponibilidad, acceso de adquisición y las mejoras significativas 
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en la capacidad de soporte (CBR) en la estabilización del afirmado de la ruta AP-

917 (km 10+500 – km 18+000), provincia Cotabambas, Apurímac - 2023". 

El análisis costo-beneficio (tabla 36) y los resultados de CBR corroboraron en 

gran medida la hipótesis específica 3, especialmente para los suelos mixtos y no 

cohesivos. Se determinó que la incorporación de relaves de flotación de cobre fue 

una opción económicamente ventajosa, ofreciendo un ahorro estimado del 30 % 

en comparación con estabilizantes convencionales como la cal o los polímeros. 

Esta ventaja económica se derivó principalmente de su naturaleza residual, que 

implicó un bajo costo de adquisición, y de su disponibilidad local en la región de 

Apurímac (cercana a la Planta Minera Máximo Jesús S.A.C.), lo que redujo 

significativamente los costos logísticos y de transporte. Este ahorro fue 

consistente con los hallazgos de Behera et al. (2020), quienes reportaron una 

reducción del 25 % en los costos de construcción al utilizar relaves mineros, y de 

Anicama (2010), quien encontró una reducción del 15 %. La disponibilidad y el 

acceso local fueron factores clave que diferenciaron a los relaves de flotación de 

cobre de otros estabilizantes como el cemento, que, si bien es efectivo, implicó un 

alto costo y un elevado impacto ambiental en su producción (Tabla 36). 

En términos de efectividad, para los suelos mixtos (S3), la mejora en el CBR fue 

del 86.13 % (de 32.58 a 60.64 con 25 % RFC), y para los suelos no cohesivos 

(S2), del 45.20 % (de 17.63 a 25.60 con 5 % RFC). Estas mejoras fueron 

comparables o superiores a las obtenidas con otros estabilizantes, lo que validó la 

efectividad técnica del RFC en estos tipos de suelos. Puma y Quispe (2024), así 

como Romero (2020) y Llacza (2020), también concluyeron que el relave minero 

actuó como un estabilizador efectivo, mejorando las propiedades del suelo y 

ofreciendo soluciones sostenibles. 

Sin embargo, para los suelos cohesivos (S1), el análisis costo-beneficio no fue 

favorable, ya que la incorporación de relaves de flotación de cobre resultó en una 

disminución del CBR, haciendo que su uso fuera inefectivo y potencialmente 

contraproducente en términos de durabilidad del afirmado. La presente 

investigación subrayó la necesidad de una evaluación costo-beneficio 

contextualizada que considerara la interacción específica del material estabilizante 

con las propiedades geotécnicas de cada tipo de suelo. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1 Conclusiones 

Del objetivo general, se concluyó que la incorporación de relaves de flotación de cobre 

demostró una influencia positiva significativa en la capacidad de soporte de los suelos no 

cohesivos (S2) y mixtos (S3). En el suelo mixto, el índice CBR (California Bearing Ratio) 

aumentó de 32.58 % (suelo natural) a 60.64 % con una incorporación del 25 % de relaves 

de flotación de cobre, lo que representa un incremento del 86.13 %. Por su parte, el suelo 

no cohesivo alcanzó su desempeño óptimo con un 5 % de relaves de flotación de cobre, 

donde el CBR se elevó de 17.63 % a 25.60 %, lo que equivale a un incremento del 45.20 

%. Sin embargo, en suelos cohesivos (S1), el CBR disminuyó en todas las proporciones 

de relaves de flotación de cobre, con un descenso del 42.15 % al pasar de 12.67 % (suelo 

natural) a 7.33 % con un 5 % de relaves de flotación de cobre. Estos resultados 

evidenciaron que los relaves de flotación de cobre fueron adecuados para mejorar la 

resistencia y la durabilidad del afirmado en suelos no cohesivos y mixtos, pero no fueron 

recomendables para suelos cohesivos debido a su impacto negativo en la capacidad de 

soporte. 

Del objetivo específico 1, se concluyó que el suelo mixto (S3) presentó el mayor 

incremento en la capacidad de soporte al incorporar relaves de flotación de cobre. Los 

valores del CBR aumentaron un 86.13 % con un 25 % de relaves de flotación de cobre, 

alcanzando un valor de 60.64 %. Este resultado fue superior al incremento observado en 

suelos no cohesivos (S2), donde el CBR aumentó un 45.20 % con un 5 % de relaves de 

flotación de cobre, y significativamente más alto que en suelos cohesivos (S1), donde el 

CBR disminuyó con cualquier proporción de relaves de flotación de cobre. La textura y 

composición granulométrica del suelo mixto permitieron una mejor integración con las 

partículas de relaves de flotación de cobre, optimizando sus propiedades mecánicas. 
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Del objetivo específico 2, se concluyó que los resultados más favorables se obtuvieron en 

el suelo mixto (S3) con un 25 % de relaves de flotación de cobre, donde el CBR alcanzó 

60.64 %, superando en 86.13 % el valor natural del suelo (32.58 %). Por otro lado, los 

resultados más desfavorables se registraron en el suelo cohesivo (S1), donde el CBR 

disminuyó con cualquier porcentaje de relaves de flotación de cobre, siendo 

particularmente bajo con un 25 %, al caer de 12.67 % (suelo natural) a 3.43 %, una 

reducción del 72.93 %. Este contraste subrayó la necesidad de optimizar las proporciones 

de mezcla de los relaves de flotación de cobre de acuerdo con el tipo de suelo para 

maximizar los beneficios de la estabilización.  

Del objetivo específico 3, se concluyó que el análisis costo-beneficio reveló que los 

relaves de flotación de cobre son una opción económica y técnicamente viable para 

estabilizar suelos mixtos y no cohesivos en el afirmado de la ruta AP-917. En términos 

de costos, los relaves de flotación de cobre ofrecieron un ahorro del 30 % en comparación 

con estabilizantes convencionales, como cal o polímeros, debido a su disponibilidad local 

y bajo costo de transporte. Además, el incremento del CBR en suelos mixtos (86.13 %) y 

no cohesivos (45.20 %) con relaves de flotación de cobre fue comparable o superior a los 

resultados obtenidos con otros estabilizantes, lo que reforzó su eficacia. Sin embargo, en 

suelos cohesivos, el bajo desempeño del CBR sugirió que los relaves de flotación de cobre 

no fueron una alternativa rentable, ya que no mejoraron la capacidad de soporte y 

pudieron requerir tratamientos adicionales para alcanzar los estándares de diseño 

necesarios. 

 

6.2 Recomendaciones 

Se recomienda a instituciones gubernamentales y organismos técnicos, como el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y los gobiernos locales, priorizar la 

utilización de relaves de flotación de cobre (RFC) exclusivamente para la estabilización 

de suelos no cohesivos (S2) y mixtos (S3) en proyectos viales. Esto se sustentará en los 

resultados obtenidos, los cuales demostraron un incremento significativo en la capacidad 

de soporte (CBR) para estos tipos de suelos (hasta 86.13 % en suelos mixtos y 45.20 % 

en suelos no cohesivos). Será crucial incorporar protocolos de caracterización geotécnica 

preliminar para la correcta clasificación de los suelos en campo, asegurando la aplicación 

óptima del RFC en zonas con disponibilidad local de este material. 
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A las universidades e instituciones académicas, se recomienda profundizar en estudios 

experimentales y de campo que validen la aplicación de las proporciones óptimas de RFC 

en suelos mixtos y no cohesivos, basándose en los resultados más favorables obtenidos. 

Los hallazgos de este estudio, donde el suelo mixto alcanzó su máximo CBR con 25 % 

de relaves y el no cohesivo con 5 %, ofrecen una base sólida para investigar los 

mecanismos específicos de interacción físico-química que propician estas mejoras. Esto 

permitirá a los futuros profesionales desarrollar soluciones aún más adaptadas a las 

características geotécnicas de cada terreno, maximizando los beneficios de estabilización 

y comprendiendo las reacciones a nivel microestructural. 

Se recomienda a alumnos y equipos de investigación en geotecnia y gestión de residuos 

enfocarse en el desarrollo y evaluación de estabilizantes alternativos o combinaciones de 

aditivos para suelos cohesivos (S1). Dado que la presente investigación evidenció que el 

RFC no solo no mejora el CBR de estos suelos, sino que lo reduce significativamente 

(hasta 72.93 % de disminución con 25 % de relaves de flotación de cobre), es fundamental 

explorar soluciones que mitiguen estas limitaciones. Se sugiere realizar un análisis 

químico detallado de los relaves de flotación de cobre, estudiando la composición de 

óxidos como sílice, hierro y aluminio. Esto permitirá comprender su naturaleza 

puzolánica y la reactividad para optimizar las proporciones de mezcla. De este modo, se 

garantiza un desempeño óptimo y sostenible, especialmente en suelos con granulometría 

compleja. 

Se recomienda a gobiernos locales y entidades municipales en regiones mineras 

desarrollar políticas públicas y promover convenios interinstitucionales con empresas 

mineras para la valorización y suministro regulado de relaves de flotación de cobre, 

destinados a proyectos de infraestructura vial. El análisis costo-beneficio demostró un 

ahorro del 30 % al utilizar RFC en suelos adecuados, lo que lo posiciona como una 

alternativa económica y ambientalmente sostenible al reutilizar un pasivo ambiental. La 

implementación de proyectos piloto en tramos de la ruta AP-917 con suelos mixtos y no 

cohesivos podría servir como modelo para replicar esta práctica, integrando criterios de 

economía circular y sostenibilidad en la gestión de infraestructuras públicas. 
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Anexo A 

 

Tabla 51 — Matriz de consistencia de estabilización de suelos incorporando relaves de flotación de cobre, para mejorar la resistencia y la 

durabilidad del afirmado de la ruta AP-917 (km 10+500 – km 18+000), provincia Cotabambas, Apurímac - 2023 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Variable 
independiente Dimensiones Indicadores Diseño 

 
 
 
 
 
 

P.G: ¿Cómo influye la 
incorporación de relaves 

de flotación de cobre en la 
estabilización de suelos 

para mejorar la resistencia 
y la durabilidad del 

afirmado de la ruta AP-
917 (km 10+500 – km 

18+000), provincia 
Cotabambas, Apurímac - 

2023? 
 

 
 

 
 
 
 

Determinar la influencia de la 
incorporación de relaves de 

flotación de cobre en la 
estabilización de suelos para 

mejorar la resistencia y la 
durabilidad del afirmado de la 
ruta AP-917 (km 10+500 – km 

18+000), provincia 
Cotabambas, Apurímac - 

2023. 
 

H.G: La incorporación de relaves de 
flotación de cobre en la estabilización 
de suelos mejora significativamente 

la resistencia y la durabilidad del 
afirmado de la ruta AP-917 (km 
10+500 – km 18+000), provincia 
Cotabambas, Apurímac – 2023. 

 

Relaves de 
flotación de 

cobre 

Porcentaje de 
incorporación 
de relaves de 
flotación de 
cobre en 5 

%,15 % y 25 
% en suelos 

cohesivos, no 
cohesivos y 

mixtos 

Aplicación 
en muestras 

Tipo de investigación 
Aplicada 
Enfoque: 

Cuantitativa 
Nivel: 

Correlacional - explicativo 
Diseño de la investigación: 

Experimental 
Población: 

Estabilización de suelos 
incorporando relaves de 
flotación de cobre, para 

mejorar la resistencia y la 
durabilidad del afirmado 

de la ruta AP-917, 
provincia Cotabambas, 

Apurímac - 2023 
Muestra: 

km 10+500 – km 18+000 
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Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas Variables 
dependientes Dimensiones Indicadores Instrumento 

P.E.1. ¿Qué tipo de suelo 
(cohesivo, no cohesivo o 

mixto) tuvo mayor 
incremento en el CBR al 

incorporar relaves de 
flotación de cobre en la 

ruta AP-917 (km 10+500 
– km 18+000), provincia 
Cotabambas, Apurímac - 

2023? 
 

P.E.2. ¿Cuál es el 
porcentaje más favorable y 
desfavorable del CBR al 

estabilizar suelos con 
relaves de flotación de 

cobre al 5 %, 15 % y 25 % 
en la ruta AP-917 (km 
10+500 – km 18+000), 
provincia Cotabambas, 

Apurímac - 2023? 
 

P.E.3. ¿Cuál es el costo-
beneficio de usar relaves 

de flotación de cobre 
frente a otros 

estabilizantes en la ruta 
AP-917 (km 10+500 – km 

18+000), provincia 
Cotabambas, Apurímac - 

2023? 

 
O.E.1. Determinar cuál de los 
tipos de suelo (cohesivo, no 

cohesivo o mixto) presenta el 
mayor incremento en la 

capacidad de soporte (CBR) al 
incorporar relaves de flotación 

de cobre en la ruta AP-917 
(km 10+500 – km 18+000), 

provincia Cotabambas, 
Apurímac - 2023. 

 
O.E.2. Identificar los 

resultados más favorables y 
desfavorables en el porcentaje 

de capacidad de soporte 
(CBR) con la incorporación de 
relaves de flotación de cobre 
al 5 %, 15 % y 25 % en los 
tipos de suelo de la ruta AP-

917 (km 10+500 – km 
18+000), provincia 

Cotabambas, Apurímac - 
2023. 

 
O.E.3. Evaluar el costo-

beneficio de la incorporación 
de relaves de flotación de 

cobre frente a otros 
estabilizantes en la ruta AP-

917 (km 10+500 – km 
18+000), provincia 

Cotabambas, Apurímac - 
2023. 

 
H.E.1. El tipo de suelo mixto 

presenta el mayor incremento en la 
capacidad de soporte (CBR) al 

incorporar relaves de flotación de 
cobre en la ruta AP-917 (km 10+500 

– km 18+000), provincia 
Cotabambas, Apurímac - 2023. 

 
H.E.2. El resultado más favorable del 
porcentaje de la capacidad de soporte 
(CBR) se obtendrá en el tipo de suelo 
mixto con la incorporación de un 25 
% de relaves de flotación de cobre, 
mientras que para el tipo de suelo 

cohesivo con la utilización de un 25 
% de relaves de flotación de cobre se 

tuvo resultados desfavorables e 
inferiores respecto al CBR para la 

estabilización del afirmado de la ruta 
AP-917 (km 10+500 - km 18+000), 
provincia Cotabambas, Apurímac - 

2023. 
 

H.E.3. La incorporación de relaves de 
flotación de cobre es menos costoso y 

más efectivo en comparación con 
otros materiales estabilizantes, 
considerando su disponibilidad, 

acceso de adquisición y las mejoras 
significativas en la capacidad de 

soporte (CBR) en la estabilización 
del afirmado de la ruta AP-917 (km 
10+500 – km 18+000), provincia 
Cotabambas, Apurímac - 2023. 

 
Estabilización 

de suelos 

Capacidad de 
soporte de 

suelos 
cohesivos 

• CBR 
• Expansión 

observación directa, 
fotografías, revisión de 
documentos técnicos, 
fichas de laboratorio, 

instrumentos y/o equipos 
de laboratorio 

 
Técnicas para el análisis 

de datos: 
análisis estadístico 

inferencial mediante los 
Softwares SPSS Statistics 
25 y análisis descriptivo 

mediante Microsoft Excel 

Capacidad de 
soporte de 
suelos no 
cohesivos 
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suelos mixtos 
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Anexo B  

Fotografías de la visita a la Planta Minera Máximo Jesús S.A.C. 

Figura 29 — Ubicación de la Planta Minera Máximo Jesús S.A.C. 

Figura 30 — Relave de la Planta Minera Máximo Jesús S.A.C. 

 

Figura 31 — Extracción de las muestras de Relaves de flotación de cobre 
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Anexo C 

Fotografías de la extracción de muestras de suelo de las calicatas en estudio 

Figura 32 — Inicio y fin de la extracción de muestras en campo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 — Extracción de la muestra calicata 01 (margen derecho h = 1.5 m) y calicata 

02 (margen derecho h = 1.5 m) 

 

Figura 34 — Extracción de la muestra calicata 03 (margen derecho h = 1.5 m) y calicata 

04 (margen derecho h = 1.5 m) 
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Figura 35 — Extracción de la muestra calicata 05 (margen derecho h = 1.5 m) y calicata 

06 (margen izquierdo h = 1.5 m) 

Figura 36 — Extracción de la muestra calicata 07 (margen izquierdo h = 1.5 m) y 

calicata 08 (margen derecho h = 1.5 m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37 — Extracción de la muestra calicata 09 (margen izquierdo h = 1.5 m)  
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Anexo D 

Fotografías de los ensayos realizados en el laboratorio 

Figura 38 — Ensayo análisis granulométrico por tamizado de C 01 

Figura 39 — Ensayo análisis granulométrico por tamizado de C 04 

Figura 40 — Ensayo análisis granulométrico por tamizado de C 05 
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Figura 41 — Ensayo de la compactación de suelos, Proctor Modificado 

Figura 42 — Incorporando relaves de flotación de cobre en el suelo 
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Figura 43 — Ejecución del ensayo de CBR en laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44 — Lectura de la expansión de los moldes elaborados en el ensayo de C.B.R. 

con adición de 5 %, 15 % y 25 % de RFC 
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Anexo E 

Análisis de laboratorio de los relaves de flotación de cobre RFC 

 

Figura 45 — Clasificación de suelos AASHTO y SUCS de RFC 
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Figura 46 — Contenido de humedad de RFC 
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Anexo F 

Informe de los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio 

 

Figura 47 — Informe de resultados de los ensayos de laboratorio – carátula 
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Figura 48 — Clasificación de suelos AASHTO y SUCS de la C-01 
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Figura 49 — Contenido de humedad de la C-01 
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Figura 50 — Ensayo de compactación – Proctor modificado de la C-01 
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Figura 51 — Ensayo de CBR de la C-01 - Expansión 
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Figura 52 — Ensayo de CBR de la C-01 – CBR al 95 % 
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Figura 53 — Ensayo de CBR de la C-01 95 % SN + 5 % RFC - Expansión 
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Figura 54 — Ensayo de CBR de la C-01 95 % SN + 5 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 55 — Ensayo de CBR de la C-01 85 % SN +15 % RFC - Expansión 
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Figura 56 — Ensayo de CBR de la C-01 85 % SN + 15 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 57 — Ensayo de CBR de la C-01 75 % SN +25 % RFC - Expansión 
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Figura 58 — Ensayo de CBR de la C-01 75 % SN + 25 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 59 — Clasificación de suelos AASHTO y SUCS de la C-02 
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Figura 60 — Contenido de humedad de la C-02 
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Figura 61 — Ensayo de compactación – Proctor modificado de la C-02 
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Figura 62 — Ensayo de CBR de la C-02 - Expansión 
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Figura 63 — Ensayo de CBR de la C-02 – CBR al 95 % 
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Figura 64 — Ensayo de CBR de la C-02 95 % SN + 5 % RFC - Expansión 
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Figura 65 — Ensayo de CBR de la C-02 95 % SN + 5 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 66 — Ensayo de CBR de la C-02 85 % SN +15 % RFC - Expansión 
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Figura 67 — Ensayo de CBR de la C-02 85 % SN + 15 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 68 — Ensayo de CBR de la C-02 75 % SN +25 % RFC - Expansión 
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Figura 69 — Ensayo de CBR de la C-02 75 % SN + 25 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 70 — Clasificación de suelos AASHTO y SUCS de la C-03 
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Figura 71 — Contenido de humedad de la C-03 
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Figura 72 — Ensayo de compactación – Proctor modificado de la C-03 
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Figura 73 — Ensayo de CBR de la C-03 - Expansión 

 

 

    

 

  

   

 

 



- 166 de 256 - 

 

 

 

 

Figura 74 — Ensayo de CBR de la C-03 – CBR al 95 % 
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Figura 75 — Ensayo de CBR de la C-03 95 % SN + 5 % RFC - Expansión 
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Figura 76 — Ensayo de CBR de la C-03 95 % SN + 5 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 77 — Ensayo de CBR de la C-03 85 % SN +15 % RFC - Expansión 
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Figura 78 — Ensayo de CBR de la C-03 85 % SN + 15 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 79 — Ensayo de CBR de la C-03 75 % SN +25 % RFC - Expansión 
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Figura 80 — Ensayo de CBR de la C-03 75 % SN + 25 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 81 — Clasificación de suelos AASHTO y SUCS de la C-04 
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Figura 82 — Contenido de humedad de la C-04 
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Figura 83 — Ensayo de compactación – Proctor modificado de la C-04 
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Figura 84 — Ensayo de CBR de la C-04 - Expansión 

 

 

    

 

  

   

 

 



- 177 de 256 - 

 

 

 

 

Figura 85 — Ensayo de CBR de la C-04 – CBR al 95 % 
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Figura 86 — Ensayo de CBR de la C-04 95 % SN + 5 % RFC - Expansión 
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Figura 87 — Ensayo de CBR de la C-04 95 % SN + 5 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 88 — Ensayo de CBR de la C-04 85 % SN +15 % RFC - Expansión 
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Figura 89 — Ensayo de CBR de la C-04 85 % SN + 15 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 90 — Ensayo de CBR de la C-04 75 % SN +25 % RFC - Expansión 
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Figura 91 — Ensayo de CBR de la C-04 75 % SN + 25 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 92 — Clasificación de suelos AASHTO y SUCS de la C-05 
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Figura 93 — Contenido de humedad de la C-05 
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Figura 94 — Ensayo de compactación – Proctor modificado de la C-05 
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Figura 95 — Ensayo de CBR de la C-05 - Expansión 
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Figura 96 — Ensayo de CBR de la C-05 – CBR al 95 % 

 

 

    

 

  

   

 

 



- 189 de 256 - 
 

 
 

 

Figura 97 — Ensayo de CBR de la C-05 95 % SN + 5 % RFC - Expansión 
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Figura 98 — Ensayo de CBR de la C-05 95 % SN + 5 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 99 — Ensayo de CBR de la C-05 85 % SN +15 % RFC - Expansión 
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Figura 100 — Ensayo de CBR de la C-05 85 % SN + 15 % RFC – CBR al 95 % 

 

 

    

 

  

   

 

 



- 193 de 256 - 
 

 
 

 

Figura 101 — Ensayo de CBR de la C-05 75 % SN +25 % RFC - Expansión 
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Figura 102 — Ensayo de CBR de la C-05 75 % SN + 25 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 103 — Clasificación de suelos AASHTO y SUCS de la C-06 
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Figura 104 — Contenido de humedad de la C-06 
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Figura 105 — Ensayo de compactación – Proctor modificado de la C-06 
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Figura 106 — Ensayo de CBR de la C-06 - Expansión 
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Figura 107 — Ensayo de CBR de la C-06 – CBR al 95 % 
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Figura 108 — Ensayo de CBR de la C-06 95 % SN + 5 % RFC - Expansión 
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Figura 109 — Ensayo de CBR de la C-06 95 % SN + 5 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 110 — Ensayo de CBR de la C-06 85 % SN +15 % RFC - Expansión 
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Figura 111 — Ensayo de CBR de la C-06 85 % SN + 15 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 112 — Ensayo de CBR de la C-06 75 % SN +25 % RFC - Expansión 
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Figura 113 — Ensayo de CBR de la C-06 75 % SN + 25 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 114 — Clasificación de suelos AASHTO y SUCS de la C-07 
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Figura 115 — Contenido de humedad de la C-07 
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Figura 116 — Ensayo de compactación – Proctor modificado de la C-07 
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Figura 117 — Ensayo de CBR de la C-07 - Expansión 
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Figura 118 — Ensayo de CBR de la C-07 – CBR al 95 % 
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Figura 119 — Ensayo de CBR de la C-07 95 % SN + 5 % RFC - Expansión 
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Figura 120 — Ensayo de CBR de la C-07 95 % SN + 5 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 121 — Ensayo de CBR de la C-07 85 % SN +15 % RFC - Expansión 
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Figura 122 — Ensayo de CBR de la C-07 85 % SN + 15 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 123 — Ensayo de CBR de la C-07 75 % SN +25 % RFC - Expansión 
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Figura 124 — Ensayo de CBR de la C-07 75 % SN + 25 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 125 — Clasificación de suelos AASHTO y SUCS de la C-08 
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Figura 126 — Contenido de humedad de la C-08 
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Figura 127 — Ensayo de compactación – Proctor modificado de la C-08 
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Figura 128 — Ensayo de CBR de la C-08 - Expansión 
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Figura 129 — Ensayo de CBR de la C-08 – CBR al 95 % 
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Figura 130 — Ensayo de CBR de la C-08 95 % SN + 5 % RFC - Expansión 
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Figura 131 — Ensayo de CBR de la C-08 95 % SN + 5 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 132 — Ensayo de CBR de la C-08 85 % SN +15 % RFC - Expansión 
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Figura 133 — Ensayo de CBR de la C-08 85 % SN + 15 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 134 — Ensayo de CBR de la C-08 75 % SN +25 % RFC - Expansión 
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Figura 135 — Ensayo de CBR de la C-08 75 % SN + 25 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 136 — Clasificación de suelos AASHTO y SUCS de la C-09 
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Figura 137 — Contenido de humedad de la C-09 
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Figura 138 — Ensayo de compactación – Proctor modificado de la C-09 
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Figura 139 — Ensayo de CBR de la C-09 - Expansión 
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Figura 140 — Ensayo de CBR de la C-09 – CBR al 95 % 
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Figura 141 — Ensayo de CBR de la C-09 95 % SN + 5 % RFC - Expansión 
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Figura 142 — Ensayo de CBR de la C-09 95 % SN + 5 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 143 — Ensayo de CBR de la C-09 85 % SN +15 % RFC - Expansión 
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Figura 144 — Ensayo de CBR de la C-09 85 % SN + 15 % RFC – CBR al 95 % 
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Figura 145 — Ensayo de CBR de la C-09 75 % SN +25 % RFC - Expansión 
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Figura 146 — Ensayo de CBR de la C-09 75 % SN + 25 % RFC – CBR al 95 % 
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Anexo G 

Certificados de calibración 

Figura 147 — Certificado de calibración del horno de laboratorio - datos del horno de 

laboratorio 
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Figura 148 — Método, lugar, condiciones ambientales, patrones de referencia y observaciones 

de calibración del horno de laboratorio 
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Figura 149 — Resultados de la medición de temperatura del horno de laboratorio 
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Figura 150 — Parámetros de temperatura del horno de laboratorio 
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Figura 151 — Distribución de temperatura del horno de laboratorio 
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Figura 152 — Distribución de los termopares y la incertidumbre reportada en el certificado 

de calibración del horno de laboratorio 
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Figura 153 — Certificado de calibración de la prensa CBR - datos de la prensa CBR 
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Figura 154 — Método, lugar, condiciones ambientales, patrones de referencia y observaciones 

de calibración de la prensa CBR 
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Figura 155 — Resultados de medición e incertidumbre reportada en el certificado de 

calibración de la prensa CBR 
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Figura 156 — Certificado de calibración de la balanza electrónica de capacidad 500 gramos - 

datos de la balanza electrónica 500 gramos 
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Figura 157 — Método, lugar, condiciones ambientales, patrones de referencia y observaciones 

de calibración de la balanza electrónica 500 gramos 
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Figura 158 — Resultados de medición de inspección visual, ensayo de repetibilidad, ensayo de 

excentricidad de la balanza electrónica 500 gramos 
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Figura 159 — Resultados de medición de ensayo de pesaje y la incertidumbre reportada en el 

certificado de calibración de la balanza electrónica 500 gramos 
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Figura 160 — Certificado de calibración de la balanza electrónica de capacidad 30 000 gramos 

- datos de la balanza electrónica 30 000 gramos 
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Figura 161 — Método, lugar, condiciones ambientales, patrones de referencia y observaciones 

de calibración de la balanza electrónica 30 000 gramos 
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Figura 162 — Resultados de medición de la inspección visual, ensayo de repetibilidad, ensayo 

de excentricidad de la balanza electrónica 30 000 gramos 
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Figura 163 — Resultados de medición del ensayo de pesaje y la incertidumbre reportada en el 

certificado de calibración de la balanza electrónica 30 000 gramos 
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Anexo H 

Declaratoria de originalidad del autor 

Figura 164 — Declaratoria de originalidad del autor 
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