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RESUMEN 

La presencia de suelos arcillosos o de baja capacidad portante es perjudicial para su uso 

como cimentación en obras ingenieriles, por lo tanto, se emplean mecanismos de 

estabilización física, química o mecánica para mejorarlos o modificarlos. Sin embargo, 

los mecanismos o materiales convencionales que se emplean para el mejoramiento de 

suelos encarecen la obra civil, por lo que una alternativa muy estudiada en la última 

década ha sido la reutilización de residuos industriales. Este proyecto tiene como objetivo 

evaluar la viabilidad del uso del relave minero para el mejoramiento de suelos, 

determinando el porcentaje óptimo de este en adición al suelo arcilloso. Para este 

propósito, se realizaron adiciones al suelo arcilloso en 5%, 10%, 15% y 20% de relave y 

mortero. El mortero empleado se realizó con el 100% de sustitución del agregado fino 

por relave y con una relación agua/material cementante de 0.65 y relave/material 

cementante de 1.80. Las mezclas fueron sometidas a ensayos físicos como 

granulometría por hidrómetro y límites de consistencia, determinando el tipo de suelo a 

través del Sistema de Clasificación de Suelos (SUCS) y el sistema de la Asociación 

Americana de Oficiales de Carreteras Estatales (AASHTO). Adicionalmente, se 

realizaron ensayos mecánicos como el valor soporte de California (CBR) y resistencia a 

la compresión no confinada. Los resultados obtenidos se compararon con la 

especificación técnica del Ministerio de Transporte y Obras Pública (MTOP) de Ecuador. 

Los resultados mostraron que la adición del 15% de mortero produjo los mejores 

resultados, comparable con el material base. Se obtuvo valores de 56% límite líquido, 

47% de límite plástico, índice de plasticidad de 9%, un valor CBR de 15.4% y resistencia 

a la compresión no confinada de 5.76 kg/cm2. Por lo tanto, el material adicionado con el 

15% de mortero cumple con el valor de referencia para el índice de plasticidad 

establecido por el MTOP para suelos estabilizados. Por el contrario, el límite líquido y 

CBR no cumplen con las restricciones del MTOP. Esta información puede servir como 

línea base para futuras investigaciones, variando los porcentajes de mezclas de los 

materiales empleados en la estabilización de los suelos.  

 

Palabras Clave: suelos arcillosos, relaves mineros, mejoramiento de suelos, material 

cementante, reaprovechamiento de residuos. 
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ABSTRACT 

The presence of clayey soils or soils with low bearing capacity is detrimental to their use 

as foundations in engineering works; therefore, physical, chemical, or mechanical 

stabilization methods are used to improve or modify them. However, the conventional 

methods or materials used for soil improvement make engineering works more 

expensive; therefore, the use of mining residues has been widely studied in the last 

decade for its use in soil improvement. The objective of this project is to evaluate the 

feasibility of using mine tailings for soil improvement, determining the optimum 

percentage of tailings in addition to clayey soil. For this purpose, 5%, 10%, 15% and 20% 

of tailings and mortar were added to the clayey soil. The mortar used was made with 

100% replacement of fine aggregate by tailings and with a ratio of 0.65 of water and 

cementitious material, and a ratio of 1.80 of tailings and cementitious material. The 

mixtures were subjected to physical tests such as hydrometer granulometry and 

consistency limits, determining the type of soil through the Soil Classification System 

(SUCS) and the American Association of State Highway Officials system (AASHTO). In 

addition, mechanical tests such as California Bearing Value (CBR) and unconfined 

compressive strength were performed. The results obtained were compared with the 

technical specification of the Ecuadorian Ministry of Transportation and Public Works 

(MTOP). The results showed that the addition of 15% of mortar produced the best results, 

comparable to the base material. Values of 56% liquid limit, 47% plastic limit, plasticity 

index of 9%, CBR value of 15.4% and unconfined compressive strength of 5.76 kg/cm2 

were obtained. Therefore, the material added with 15% of mortar complies with the 

reference value for the plasticity index established by the MTOP for stabilized soils. In 

contrast, the liquid limit and CBR do not comply with the MTOP restrictions. This 

information can be used as a baseline for future research, modifying the percentages of 

mixtures of the materials used in soil stabilization. 

Keywords: clayey soils, mining tailings, soil improvement, cementing material, waste 

reuse. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

Es ampliamente conocido que los suelos arcillosos presentan complicaciones 

durante los procesos constructivos. Los suelos arcillosos tienen baja capacidad de 

carga y presentan variación de volumen a medida que cambia el contenido de agua, 

lo que exige la búsqueda de mecanismos para mejorar estos suelos cuando 

constituyen la cimentación de una obra, como es el caso de la subrasante. Por tanto, 

la utilización de suelos de mejor calidad, reemplazando el suelo deficiente, 

modificándolo o mejorándolo (mediante mecanismos físicos, químicos o mecánicos) 

es fundamental en las obras de ingeniería. Sin embargo, esto resulta en altos costos 

cuando se utilizan los métodos o materiales convencionales para una estabilización.  

 

Comúnmente se ha empleado la cal y el cemento portland para mejorar las 

propiedades de los suelos arcillosos y/o expansivos; aunado a esto, debido a que 

durante la producción del cemento portland se genera altas emisiones de carbono 

(Amakye & Abbey, 2021; Ardah et al., 2017; Jahandari et al., 2019; Rios et al., 2019), 

se ha incentivado el empleo de materiales alternos amigables con el medio 

ambiente para el mismo fin. De esta manera, se han empleado desechos 

industriales como ceniza de cascarilla de arroz, residuos de hormigón, fibras de 

vidrio, ceniza de aserrín, polvo de horno de cemento, cenizas volantes, relaves 

mineros, entre otros (Adeyanju & Okeke, 2019; Andavan & Pagadala, 2020; George 

et al., 2019; Ikeagwuani et al., 2019; Jahandari et al., 2019), para la sustitución 

parcial en la estabilización de la subrasante. 

 

En el caso de los relaves mineros, estos se han analizado y a su vez utilizado para 

mejorar las capacidades de los suelos considerados de mala calidad. Los relaves 

mineros, debido a su composición química y mineralógica, son capaces de generar 
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reacciones parecidas a los materiales tradicionales. De la misma manera, se ha 

investigado la utilización de los relaves mineros en la elaboración de morteros y 

concretos, como sustituto tanto del cemento como del agregado fino, presentando 

resultados prometedores en el ámbito medioambiental, puesto que se le da una 

disposición final a este material y que, a su vez, desde una mirada en la tecnología 

del hormigón, estos reaccionan favorablemente en la disolución de sus fases en el 

medio altamente alcalino. 

 

Con base en lo anterior, en este estudio se busca estabilizar un suelo considerado 

de mala calidad, mediante la mezcla de un mortero constituido por relave-cemento, 

adicionado en porcentaje similar al estabilizado por cemento, como lo estipula la 

normativa correspondiente. 

 

 1.1 Antecedentes  

La actividad minera ha permitido la inversión extranjera en los países en desarrollo 

como es el caso de Ecuador, que está apuntando a esta actividad como un pilar de 

crecimiento económico (Bebbington et al., 2008; Hatzold, 2013). Sin embargo, la 

minería es generadora de una gran cantidad de residuos, siendo los relaves los de 

mayor preocupación, debido a su alto potencial contaminante (Moreno & 

Neretnieks, 2006). 

 

Los relaves mineros son el resultado de la extracción de minerales, que constituyen 

el conjunto de componentes de grano fino más agua (Sarker et al., 2022). Los 

relaves pueden ser contaminantes al medio ambiente cuando durante el proceso 

minero se emplearon procesos de cianuración e inertes donde no se involucraron 

elementos químicos para la separación de los minerales.  

 

De manera general, los relaves mineros son depositados en sitios cercanos a las 

minas, ocupando grandes extensiones de terreno, por lo que el déficit de espacio 
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para su disposición está incrementando, por tanto, nace la necesidad de buscar 

nuevas alternativas para su reutilización (Lèbre et al., 2017). 

 

En los últimos años, estos desechos mineros han tenido un importante uso en la 

industria de la construcción, ya que al ser un material fino tipo arena (Pereira dos 

Santos et al., 2022; Vo et al., 2022) ha sido empleado como agregado fino en 

hormigones o como sustituto del cemento (Barzegar Ghazi et al., 2022; Ince, 2019; 

Peng et al., 2022; Saedi et al., 2020; Y. Wang et al., 2022; Y. Zhang et al., 2020); 

en la elaboración de materiales cerámicos (Alfonso et al., 2022; Drif et al., 2021; 

Veiga Simão et al., 2021; J. Zhang et al., 2020); en la elaboración de mampuestos 

como ladrillos y bloques (Fang et al., 2011; Lemougna et al., 2019; Valdez Loaiza 

et al., 2020; Vilela et al., 2020), en carreteras, terraplenes, capas de pavimento 

(Amrani et al., 2020; Atta et al., 2022; Guoping et al., 2011), en mezclas asfálticas 

(Z. Wang et al., 2016; Wei et al., 2022), además de su uso como geo polímeros 

(Capasso et al., 2019; Kiventerä et al., 2016).  

 

En Ecuador, el uso de relaves mineros en la industria de la construcción no se ha 

estudiado a profundidad. Sin embargo, teniendo en cuenta la proyección minera que 

tiene el país, esta alternativa podría evitar los problemas de disposición final de 

estos residuos, y limitaría la extracción de materias primas para la industria de la 

construcción. En este sentido, este proyecto busca analizar la aplicabilidad de los 

relaves mineros de la concesión minera Campanillas (situada al sur del país) en el 

mejoramiento de suelos arcillosos.  

 

 1.2 Problemática 

En Ecuador, es común encontrar suelos arcillosos que dificultan las labores de 

compactación para su uso en cimentaciones o base de carreteras; por tanto, estos 

suelos generalmente son sustituidos por suelos de mejor calidad o son estabilizados 
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empleando diversos materiales. Sin embargo, estos procesos pueden resultar 

costosos y no siempre son viables para los proyectos constructivos.  

El uso de relaves mineros como material alterno para la estabilización de suelos 

puede ser una alternativa viable en la industria de la construcción. Estos residuos 

se han empleado intensivamente en los últimos años en la fabricación de diversos 

materiales de construcción como ladrillo, baldosas, cemento, etc., dando resultados 

favorables, ya que en la mayoría de los casos su uso, en distintas proporciones, ha 

mejorado las propiedades mecánicas de los materiales. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Analizar la aplicabilidad de los relaves mineros de la concesión Campanillas en la 

estabilización de suelos, evaluando sus propiedades físicas y mecánicas en 

comparación con las especificaciones técnicas establecidas en la normativa 

ecuatoriana, para la identificación de su idoneidad en las construcciones viales  

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del relave minero y del suelo objeto 

de estudio, para la identificación de las posibles proporciones de mezcla suelo-

relave. 

 Determinar el porcentaje óptimo de relave minero que mejore las características 

físicas y mecánicas del suelo. 

 Analizar la factibilidad del uso de relaves en el mejoramiento de suelo, con base 

en la comparación de los resultados de los ensayos con la normativa 

ecuatoriana. 
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1.4 Fundamentación teórica 

1.4.1 Estabilización de suelos 

La estabilización es un método empleado para mejorar las propiedades tanto físicas 

como mecánicas de los suelos expansivos, disminuyendo la plasticidad y 

aumentando la resistencia a la compresión (Jalal et al., 2020). Este tipo de suelos 

se puede mejorar aplicando compactación o incorporando aditivos.  

Cuando las propiedades del suelo expansivo no son mejoradas con la estabilización 

mecánica, se emplea métodos químicos para su estabilización. De tal manera que, 

se emplean agentes estabilizadores o materiales aglutinantes que ayudan a los 

suelos débiles a mejorar sus propiedades geotécnicas. Generalmente los materiales 

aglutinantes usados son el cemento portland y la cal, las cuales establecen 

modificaciones en cuanto a las propiedades mecánicas y físicas, respectivamente. 

1.4.2 Estabilización mecánica 

Consiste en incrementar la densificación, la relación de soporte y disminución de la 

plasticidad de los suelos problemáticos (Afrin, 2017), de forma estática o dinámica, 

a través de equipos mecánicos como apisonadores, vibradores, rodillos, entre otros 

(Gao et al., 2020; Pankrath et al., 2015). 

 

1.4.3 Estabilización química 

Es el proceso de incorporar un aditivo a la subrasante con el objetivo de mejorar las 

propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos. La adición de estos aditivos 

cambia la distribución de partículas y modifica su plasticidad (Cabezas & Cataldo, 

2019).  

Productos químicos como el cemento portland, cal, cenizas volantes, ceniza de 

cascarilla de arroz, entre otros, pueden ser utilizados para estabilizar los suelos 

(Phanikumar & Ramanjaneya Raju, 2020). 
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1.4.4 Criterios geotécnicos para establecer la estabilización de suelos 

Según especificación del Ministerio de Transporte y Obras Pública (MTOP, 2002), 

la capa superior de una vía, a nivel de subrasante, debe estar constituida de suelo 

con óptimas características, sea estabilizado con cal, cemento, material pétreo, 

membranas sintéticas o mezcla de materiales. Los suelos considerados 

competentes como capas de subrasante son aquellos que presenten un índice de 

plasticidad menor a nueve, límite líquido máximo 35% y un valor soporte California 

(CBR) superior a 20%. 
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CAPÍTULO 2 

2.  METODOLOGÍA 

Este proyecto se desarrolló en 4 etapas; revisión de literatura, caracterización física 

del suelo y relave, caracterización mecánica del suelo y relave, y comparación de 

los resultados obtenidos con la normativa aplicable (Fig. 1). 

 

Fig. 1. Etapas de desarrollo del proyecto 

 

2.1 Revisión de literatura 

La utilización de desechos mineros en diferentes ámbitos de la construcción, como 

en vías y geotecnia, se ha venido ampliando para modificar o mejorar las 
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propiedades físicas o mecánicas del suelo. Por otro lado, también se ha utilizado 

como adición o sustitución de árido fino o cemento en la elaboración de morteros y 

concretos base cemento portland. Es así como, se han empleado como agregados 

en relleno de carreteras como lo comenta Amrani et al. (2020), quienes utilizaron 

una mezcla de rocas de mina de carbón con adiciones del 15% al 20% de ceniza 

volante clase F (FA class F), obteniendo resultados de CBR entre 11% y 17%, y 

compresiones inconfinadas de 1.18 MPa a 1.32 MPa. Del mismo modo, (Ojuri et al., 

2017) emplearon relaves mineros como aglutinantes para estabilización de suelo 

laterítico clasificado como arena arcillosa (SC) y A-2-7(4), mediante una mezcla de 

cal y cemento en relación 1:2, obteniendo valores de compresión no confinada de 

0.44MPa y CBR de 160% para una relación de suelo laterítico/relave (70/30) y 10% 

de aglutinante.  

 

Por otra parte, (Etim et al., 2017) emplearon porcentajes de 0%, 2%, 4%, 6% y 8 % 

de cal con 0%, 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de contenido de relaves de hierro por peso 

seco del suelo (CH) y A-7-6(26); proviniendo que, con 8% de cal y 8% de relave 

lograron resultados superiores de compresión no confinada de 1.07 MPa con un 

valor CBR de 42%. En la misma línea, Shanmugasundaram & Shanmugam (2023), 

estabilizaron estos materiales agregando Cemento Portland Ordinario (CPO) al 

relave en un 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de su peso seco, determinando resistencias a 

la compresión no confinada de 0.19MPa, 0.25MPa, 0.33MPa, 0.42MPa y 0.47MPa, 

respectivamente, y valores CBR de 19%, 25%, 32%, 37% y 39% 

consecuentemente. 

 

Agregando a lo anterior, Odumade et al. (2022) obtuvieron el mejor rendimiento al 

mezclar el suelo expansivo (CH) y A-7-6(24) con 20% de relaves de plomo-zinc y 

12% cemento de piedra caliza Portland (PLC), con una resistencia no confinada de 

0.67 MPa.  

Sin embargo, Sheikhhosseini Lori et al. (2021) estabilizaron un suelo arenoso (SP) 

con 10%, 15% y 20% de relave de hierro obteniendo resistencia no confinada de 
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0.5MPa, 0,7MPa y 0.8MPa, consecuentemente al mezclar con concentraciones 

molares de 4M, 7M y 10M de hidróxido de potasio (KOH), la resistencia no confinada 

aumentó a 2MPa, 2.5MPa y 3MPa al usar 10M de KOH. 

 

Referente a uso en morteros, Fontes et al. (2016) usaron la sustitución del 100% 

del agregado fino por relave obteniendo 15 MPa de resistencia a la compresión, 

siendo 13% más alto respecto a la muestra de control. Caso contrario de (Shettima 

et al., 2016) que alcanzaron una resistencia de 38.5MPa. , siendo 1.5% más alto 

respecto a la muestra de control. De igual forma, Chi et al. (2023); Ince (2019); 

Siddique & Jang (2020), establecieron que los relaves mineros generaron un 

aumento en la resistencia a la compresión de los morteros de cemento, 

especialmente cuando se emplearon como reemplazo de la arena desde el 10% 

hasta el 30%, obteniéndose valores de 35 MPa a 42 MPa, respectivamente.  

 

2.2. Muestreo y preparación de los materiales (suelo y relave) 

2.2.1 Suelo a estabilizar 

La parroquia de Cutuglahua, se encuentra al pie del volcán Atacazo, está formada 

por suelo de origen volcánico con sedimentos de la formación Macuchi y Cangahua, 

depósitos de ceniza, piedra pómez, lava y materiales piroclásticos provenientes del 

Atacazo. Toda esta zona se caracteriza por encontrarse sobre un suelo de orden 

Andisol, siendo de color negro y textura fina como limosa o franco limoso (GAD 

Municipal del Cantón Mejía, 2020). Por tal razón, se estableció obtener suelo del 

sector Santo Domingo de Cutuglahua, perteneciente a la provincia de Pichincha, 

ubicado al norte del Cantón Mejía. Para ello, se realizaron calicatas a 50 cm de 

profundidad, previo la remoción de la capa vegetal existente de 20 cm (Fig. 2a). 

Dicho material se homogenizó según la norma ASTM C 702, para el cual, previo al 

tamizado a través de la malla N°4, este se secó a temperatura ambiente (Fig. 2b). 
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Fig. 2. a) Extracción de suelo, b) Secado de suelo 

 

2.2.2 Relave minero 

El relave minero objeto del presente estudio fue muestreado en la concesión 

“Campanillas” -proceso realizado por la misma Concesión-, ubicada en la provincia 

de Zamora Chinchipe, al sur del Ecuador. Lalangui y Méndez (2021), realizaron la 

caracterización química del relave determinados por contenido de elementos traza, 

XRF y pruebas de lixiviación donde establecieron índices favorables para el medio 

ambiente, catalogándolos como inertes; por tanto, no presentarán lixiviación de 

contaminantes al suelo. Adicional a ello, presentaron información de la 

caracterización granulométrica del material determinando un diámetro de partícula 

de 79.75 µm y; según los sistemas de clasificación SUCS y AASHTO, se clasificó 

como arenas finas y limo arenosos. La composición mineralógica por Difracción de 

Rayos X (XRD) mostró la presencia de cuarzo, albita-anortita, andradita de 35.87%, 

22%, 19% y 7% respectivamente, y el análisis químico elemental con Fluorescencia 

de rayos x (XRF) arrojó valores de 56.76% de SiO2, 9.09% de Al2O3, 12.59% de 

CaO y 11.12%de Fe2O3. 

 

Para el presente proyecto se utilizó una muestra de 300 Kg de relave. La muestra 

fue sometida a un proceso de homogenización (según norma ASTM C 702), la cual 

a) b)

) 
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establece que el material se lo debe secar a temperatura ambiente sobre un material 

no absorbente (Fig 3a), y cribado a través del tamiz N° 4 para separación de las 

partículas mayores a 4 mm (Fig. 3b) y realizando presión con los dedos sobre el 

material se redujo el tamaño de este que se encontraba formando grumos 

endurecidos (Fig. 3c). 

  

 

Fig. 3. a) Secado del relave, b) Separación de partículas mayores a 4 mm, c) Reducción 

de grumos endurecidos 

 

2.3 Caracterización física del suelo y relave 

2.3.1 Reducción a tamaño de ensayo 

Según lo que estipula la ASTM C 702 se homogenizó el material y se redujo a 

tamaño de ensayo (Fig. 4a y 4b), y se realizó: gravedad específica (ASTM D854), 

análisis granulométrico (ASTM D422), contenido de agua (ASTM D2166), límite 

a) b) 

c) 
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líquido y límite plástico (ASTM D4318). Además, se realizó la clasificación SUCS 

(ASTM D 2487) y AASHTO (ASTM D 3282) para determinar el tipo de suelo. 

  

Fig. 4. a y b) Reducción de material a tamaño de ensayo 

 

2.3.2 Gravedad específica 

La gravedad específica es la densidad de las partículas sólidas de un material 

excluyendo los vacíos; según la norma ASTM D854, que consiste en pesar 60 gr 

del material seco, se coloca en el picnómetro, llenándolo de agua hasta la tercera 

parte de su volumen y se extraen los vacíos con ayuda de una bomba (Fig. 5a y 

5b), posteriormente se llena el volumen del matraz hasta la marca de calibración, 

se registra la masa (Fig. 5c) y se vierte en un recipiente que ingresará al horno (Fig. 

5d), pasado 24 horas se registrará la masa seca. 

 

2.3.3 Granulometría 

El análisis granulométrico es la separación del material en sus diferentes tamaños 

(Fig. 6b), para la determinación de las partículas se empleó el método del hidrómetro 

según la norma ASTM D422 (Fig. 6a). 

 

a) b) 
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2.3.4 Límites de consistencia 

También denominados límites de plasticidad, por medio de los cuales se establece 

la condición del suelo al existir variación en su contenido de humedad, 

determinándose límite líquido (LL) y límite plástico (LP) cuyo nombre se debe al 

científico sueco Albert Mauritz Atterberg (1846-1916), que está regido por la norma 

ASTM D4318 (Fig. 7). 

  

 

Fig. 5. a y b) Eliminación de vacíos del material en el picnómetro, c) Llenado del 

picnómetro con agua hasta la marca de calibración y registro de masa, d) Vertido de 

material en una bandeja que ingresa al horno 

a) b) 

c) d) 

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Albert_Atterberg&action=edit&redlink=1
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Fig. 6 a) Análisis granulométrico por método del hidrómetro, b) Tamizado del material 

 

 

Fig. 7 a y b) Límites de consistencia del relave, c y d) Límites de consistencia del suelo 

 

2.4 Caracterización mecánica  

La caracterización mecánica se realizó para los siguientes casos: (1) suelo, (2) 

relave, (3) suelo-relave, (4) suelo-cemento, (5) mortero con relave minero y (6) 

suelo-mortero.  

a) b) 

a) b) 

c) d) 
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2.4.1 Análisis de Suelo a estabilizar 

En el suelo se determinó la densidad seca máxima y humedad óptima mediante el 

ensayo de compactación proctor modificado (PM) (ASTM D 1557) (Fig. 8a), de la 

misma manera luego de este ensayo según la ASTM D 1883 se determinó el valor 

de soporte California (CBR) (Fig. 8b). y se elaboraron probetas para realizar 

ensayos de compresión no confinada (ASTM D 2166). 

  

Fig 8. a) Compactación proctor modificado, b) Ensayo CBR 

 

2.4.2 Relave minero 

A partir del ensayo de compactación proctor modificado (PM) (ASTM D 1557) se 

determinó la densidad seca máxima y humedad óptima, posterior según la STM D 

1883 se obtuvo el valor de soporte California (CBR) y se confeccionaron probetas 

para realizar ensayos de compresión simple (ASTM D 2166). 

2.4.3 Suelo - relave 

En la mezcla suelo-relave se realizó la compactación proctor modificado (ASTM D 

1557), determinándose la densidad seca máxima y humedad óptima, se desarrolló 

el ensayo de CBR según ASTM D 1883, se realizaron límites de consistencia (Fig 

9c) y prepararon probetas para realizar ensayos de compresión simple (ASTM D 

a) b) 
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2166) para porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% de adición de relave al suelo natural 

(Fig. 9a y Fig. 9b).  

 

2.4.4 Suelo - Cemento 

El suelo se mezcló con cemento correspondiente al 15% en adición según el tipo de 

suelo obtenido (suelo arcilloso) con base a la norma AASHTO T 134. En la mezcla 

suelo-cemento se realizó el PM (ASTM D 1557) (Fig. 10a), determinándose la 

densidad seca máxima y humedad óptima, se desarrolló el ensayo CBR según 

ASTM D 1883, se determinaron los límites de consistencia y se confeccionaron 

probetas para realizar ensayos de compresión no confinada (ASTM D 2166) (Fig. 

10b). 

  

  

Fig. 9. a) Incorporación de relave al suelo natural, b) Mezclado del material, c) Límites de 

consistencia 

a) b) 

c) 
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Fig. 10. a) Compactación suelo-cemento, b) Probetas para compresión no confinada 

 

2.4.5 Mortero con relave minero 

Según lo estipulado por Fontes et al. (2016) y W. Zhang et al. (2020), se realizó el 

diseño de los morteros reemplazando el 100% del agregado fino por relave, de 

acuerdo con las relaciones relación agua / material cementante (a/mc) y relación 

relave / material cementante (r/mc) mostrados en la Tabla 1. 

Tabla 1. Diseños de morteros con relave minero (NTE INEN 488:2009) 

MORTERO a/mc 
r/mc 

2.75 2.00 1.80 

RV1 0.98 X     

RV2 0.60     X 

RV3 0.65     X 

RV4 0.67   X   

RV5 0.70     X 

 

 

Definiéndose para este estudio el diseño de mortero (RV3) de a/mc de 0.65 y r/mc 

de 1.80 que resultó relativamente semejante a los valores de a/mc de 0.74 y r/mc 

de 2.0 obtenidos por Ince (2019), pero mayor a lo obtenido por (Chen et al., 2022) 

con relación a/mc de 0.50 y r/mc de 3.0, debido a que el relave requirió mayor 

cantidad de agua para hidratarse. Para la preparación de cada mezcla se utilizó una 

a) b) 
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mezcladora mecánica, en la cual los componentes cemento y agua se mezclaron 

primero, posterior se añadió el relave y se confeccionaron los cubos de 50 x 50 x 

50mm (Fig. 11a y Fig. 11b) para realizar ensayos de resistencia a la compresión a 

las edades de 7, 14, 28 y 56 días según la norma ASTM C 109 (Fig. 11c y Fig. 11d). 

 

2.4.6 Suelo - mortero 

Para la adición del mortero relave-cemento, se establecieron variaciones de 

incremento al suelo natural en el orden del 5%, 10%, 15% y 20%. Lo anterior, con 

la finalidad de establecer parámetros comparativos en la adición de los materiales 

para la estabilización del suelo. El mortero seleccionado es aquel que tuvo una 

relación de a/mc de 0.65 y relación r/mc de 1.80.  

 

Para la mezcla suelo-mortero, se realizó la mezcla del mortero (Fig. 12a), y este se 

adicionó al suelo natural en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% (Fig. 12b), y se 

determinó la densidad seca máxima y contenido de humedad óptima (ASTM D 

1557), se desarrolló el ensayo CBR según ASTM D 1883, se realizaron límites de 

consistencia y se confeccionaron probetas para ensayos de compresión uniaxial 

(ASTM D 2166) (Fig. 12c). 
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Fig. 11. a) y b) Elaboración de probetas de morteros, c) y d) ensayo de resistencia a la 

compresión 

 

 

Fig. 12. a) Elaboración de mortero, b) Adición de mortero al suelo natural, c) Probetas 

para ensayo de compresión simple.  

a) b) 

c) 

a) b) 

c) d) 
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CAPÍTULO 3 

3.  RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Los resultados obtenidos en el presente estudio se presentan a continuación: 

3.1 Caracterización física  

Los resultados de los ensayos realizados sobre el suelo y el relave se presentan en 

los Anexos 1 y 2.  

3.1.1 Suelo 

En la Tabla 2, se puede evidenciar la clasificación del suelo en estudio, el cual 

corresponde a un limo elástico arenoso (MH) según SUCS; sin embargo, acorde a 

la clasificación AASHTO es A-7-5 (9) (suelo arcilloso). 

 

Tabla 2. Clasificación SUCS y AASHTO del suelo 

Muestra 
nº 

Límites de 
consistencia 

Granulometría  
(% pasante) 

Clasificación de suelos 

LL 
(%) 

LP 
(%) 

IP 
(%) 

Tamiz  
nº 4 

Tamiz  
nº 10 

Tamiz  
nº 40 

Tamiz  
nº 200 

SUCS AASHTO 

1 55 43 12 100 98 92 66 

MH (Limo 
elástico arenoso, 
color negruzco) 
 

A-7-5 (10) - Suelo 
arcilloso 

2 58 42 16 97 92 83 58 

MH (Limo 
elástico arenoso, 
color negruzco) 
 

A-7-5 (9) - Suelo 
arcilloso 

3 58 42 16 99 97 91 61 

MH (Limo 
elástico arenoso, 
color negruzco) 
 

A-7-5 (10) - Suelo 
arcilloso 

LL: límite líquido; LP: límite plástico; IP: índice de plasticidad 
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Se determinó la gravedad específica del suelo entre 2.38 a 2.40, ligeramente similar 

al determinado por Etim et al. (2017) de 2.48. 

 

El suelo analizado tiene una correspondencia o similitud al estabilizado por Etim et 

al. (2017) y Odumade et al. (2022), los cuales se asemejan en el límite líquido mas 

no en los límites plásticos e índice de plasticidad que, son superiores al estudiado 

en este proyecto. Con base a lo anterior, estos investigadores los clasifican como 

CH mediante el SUCS y como A-7-6 en el AASHTO; esta última casi igual al 

determinado en este estudio como A-7-5. 

 

3.1.2 Relave Minero 

La curva granulométrica del relave se definió por medio de la granulometría por 

hidrómetro, la cual permitió determinar los tamaños de los granos menores a la 

malla #200. Los resultados de porcentaje pasante se presentan en el Anexo 1. Con 

la curva granulométrica (Fig. 13) se determinó el diámetro de partícula (d80) que fue 

igual a 70 µm, que es ligeramente similar a lo determinado por Lalangui y Méndez 

(2021), que determinaron un valor de 79.75 µm, pero a diferencia de ellos en este 

estudio se determinó que el material de relave presenta partículas a partir de 1.4 

µm. 

 

La búsqueda o determinación del tamaño promedio de la partícula (d50) va en 

función únicamente de establecer la propiedad física. Lo anterior con base a que los 

demás autores utilizan un relave minero de diferente procedencia, como 

Shanmugasundaram & Shanmugam (2023), quienes usaron relaves de magnesita 

con un d50 =107 µm, Sheikhhosseini Lori et al. (2021) emplearon relaves de cobre 

con d50 =105 µm, (Ojuri et al., 2017) utilizó relave minero de hierro con d50 de 400 

µm, lo que difiere con los resultados obtenidos de un d50 =45 µm del relave minero 

de oro. Con lo que se infiere que el relave minero en análisis tiene un mayor grado 

de reactividad y mayor velocidad de hidratación, ya que posee un área superficial 

mayor al de los otros relaves comparados. 
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Fig. 13. Curva granulométrica de relave minero 

 

Se determinó un valor de gravedad específica de 2.93, el cual es superior a los 

valores encontrados por Andrews et al. (2022) y Shanmugasundaram & 

Shanmugam (2023) que correspondían a 2.72 y 2.83, respectivamente. Lo anterior 

tiene ligera similitud a lo determinado por Wagner et al. (2022) de 2.97. 

Los límites de consistencia de este material tienen un valor igual a cero, según se 

muestra en la Tabla 3; por tanto, es un material que no tiene plasticidad. 

La clasificación del relave según SUCS y AASHTO se presentan en la Tabla 3, que 

corresponde a Limo (ML) y A-4(0) (suelo limoso), respectivamente. 
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3.1.3 Suelo - relave 

Como se puede apreciar en la Tabla 4, para cada incremento de relave añadido al 

suelo natural el LL, LP e IP disminuyeron entre 1% a 2%, por tanto, para los 

diferentes porcentajes de adición de relave minero al suelo A-7-5 (según AASHTO), 

se tuvo una mejoría de este a partir del 10% de adición generándose un cambio a 

un suelo limoso A-5. Por otra parte, el porcentaje pasante a la malla N° 200 

incrementó en 25% con relación al suelo natural, lo que sugiere mayor cantidad de 

finos por el tamaño de partícula del relave (Fig. 14) 

 

Tabla 3. Clasificación SUCS y AASHTO del relave 

Muestra 
nº 

Límites de consistencia 
Granulometría  

(% pasante) 
Clasificación de suelos 

LL  
(%) 

LP  
(%) 

IP  
(%) 

Tamiz  
nº 10 

Tamiz  
nº 40 

Tamiz  
nº 200 

SUCS AASHTO 

1 0 0 0 100 99 84 

ML (Limo con 
arena, color 
café caro) 

A-4 (0) - 
Suelo limoso 

2 0 0 0 100 100 88 
ML (Limo, color 
café claro) 

A-4 (0) - 
Suelo limoso 

3 0 0 0 100 100 88 
ML (Limo, color 
café claro) 

A-4 (0) Suelo 
limoso 

LL: límite líquido; LP: límite plástico; IP: índice de plasticidad 

 

Tabla 4 Clasificación SUCS y AASHTO de suelo-relave 

Muestra nº 

Límites de 
consistencia 

Granulometría  
(% pasante) 

Clasificación de suelos 

LL 
(%)  

 LP 
(%) 

IP  
(%) 

Tamiz  
nº 4 

Tamiz  
nº 10 

Tamiz  
nº 40 

Tamiz  
nº 

200 
SUCS AASHTO 

suelo-relave 
5% 

54 43 11 100 99 94 75 

MH (Limo 
elástico 
arenoso, color 
negruzco) 

A-7-5 (11) -  
Suelo 
arcilloso 

suelo-relave 
10% 

52 43 9 100 99 96 76 

MH (Limo 
elástico 
arenoso, color 
negruzco) 

A-5 (10) -  
Suelo 
limoso 

suelo-relave 
15% 

50 42 8 100 100 99 75 

MH (Limo 
elástico 
arenoso, color 
negruzco) 

A-5 (9) - 
Suelo 
limoso 
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suelo-relave 
20% 

48 41 7 100 100 99 76 
ML (Limo 
arenoso, color 
negruzco) 

A-5 (8) -  
Suelo 
limoso 

LL: límite líquido; LP: límite plástico; IP: índice de plasticidad 

 

Sin embargo, la adición del 5% de relave minero no refleja un cambio en la 

consistencia del suelo natural; manteniendo de esta manera la misma clasificación 

por ambos sistemas. 

 

Fig. 14 Curva granulométrica suelo-relave 

 

3.1.4 Suelo - cemento 

Se registraron límites de consistencia indicados en la Tabla 5 con los cuales, al igual 

que la adición del 15% de relave minero, se clasifica al suelo estabilizado 

químicamente como MH (Limo elástico arenoso) y A-5(9) según SUCS y AASHTO, 

respectivamente. 

Tabla 5 Clasificación SUCS y AASHTO del suelo-cemento 

Límites de consistencia 
Granulometría  

(% pasante) 
Clasificación de suelos 

LL 
(%) 

LP 
(%) 

IP  
(%) 

Tamiz  
nº 4 

Tamiz  
nº 10 

Tamiz  
nº 40 

Tamiz  
nº 200 

SUCS AASHTO 
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51 44 7 100 99 92 74 

MH (Limo elástico 
arenoso, color 
negruzco) 

A-5 (9) - Suelo 
limoso 

LL: límite líquido; LP: límite plástico; IP: índice de plasticidad 

3.1.5 Suelo - mortero 

La adición de los diferentes porcentajes de mortero arrojó como resultado límites de 

consistencia y consecuentemente, clasificaciones semejantes a partir del 10% de 

adición de los diferentes materiales. Lo que sugiere físicamente que las 

estabilizaciones realizadas modifican al material base y que los resultados son 

iguales tanto para la adición del relave, cemento o mortero, coincidiendo en un 

mismo tipo de material según los dos sistemas, es decir un A-5 (suelo limoso) (Tabla 

6). Además, el porcentaje pasante de las mallas N°4, N°10 y N°40 disminuye entre 

3% y 5%, lo que sugiere que el tamaño de partícula incrementa al adicionar el 

mortero al suelo como se muestra en la Fig. 15. 

 

Tabla 6 Clasificación SUCS y AASHTO suelo-mortero 

Muestra n° 

Límites de 
consistencia 

Granulometría  
(% pasante) 

Clasificación de suelos 

LL  
(%) 

LP 
(%) 

IP 
(%) 

Tamiz  
n° 4 

Tamiz  
n° 10 

Tamiz  
n° 40 

Tamiz  
n° 

200 
SUCS AASHTO 

suelo-mortero 5% 61 47 14 99 98 93 70 

MH (Limo 
elástico 
arenoso, 
color 
negruzco) 

A-7-5 (13) 
-  Suelo 
arcilloso 

suelo-mortero 
10% 

58 46 12 100 100 95 73 

MH (Limo 
elástico 
arenoso, 
color 
negruzco) 

A-7-5 (12) 
-  Suelo 
arcilloso 

suelo-mortero 
15% 

56 47 9 98 94 88 68 

MH (Limo 
elástico 
arenoso, 
color 
negruzco) 

A-5 (9) -  
Suelo 
limoso 

suelo-mortero 
20% 

49 41 8 96 91 84 65 

ML (Limo 
arenoso, 
color 
negruzco) 

A-5 (6) -  
Suelo 
limoso 

LL: límite líquido; LP: límite plástico; IP: índice de plasticidad 
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Fig. 15 Curva granulométrica suelo-mortero 

3.2 Caracterización mecánica  

3.2.1 Suelo 

Considerando que la clasificación SUCS del suelo lo sitúa como un MH, este 

presentó un valor de densidad seca máxima y humedad óptima de 1206 kg/m3 y 

35.96% respectivamente (Fig. 16). Consecuentemente, se obtuvo la resistencia a la 

compresión no confinada de 3.17 kg/cm2 (Fig. 17) y un valor CBR de 5.1 % (Fig. 

18). 
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Fig. 16 Curva de compactación suelo natural 

 

Fig. 17 Resistencia a la compresión no confinada suelo natural 
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Fig. 18 Valor soporte de California del suelo natural 

 

Los suelos estudiados por Etim et al. (2017), establecieron una densidad seca 

máxima de 1560 kg/m3, valor de compactación relativamente más alto al suelo en 

estudio; sin embargo, los valores de CBR presentados por Etim et al. (2017) de 3% 

y Odumade et al. (2022) de 2.15% difieren en aproximadamente de 2% a 3% 

comparados con el analizado. Por otra parte, la compresión inconfinada arrojó como 

resultado 3.17 kg/cm2 lo que difiere con los resultados de Etim et al. (2017) de 1.07 

kg/cm2. 

Se puede inferir que esta diferencia de los resultados radica en la diferencia de los 

suelos (aunque sean similares) en cuanto al porcentaje de partículas pasantes del 

tamiz N° 200, referente al analizado  por Etim et al. (2017) que es superior al 

utilizado en esta investigación; lo que le confiere a ese suelo, propiedades cohesivas 

pero no friccionantes entre sus partículas, generando así un menor desempeño 

mecánico en cuanto al CBR y la compresión no confinada. 
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3.2.2 Relave minero 

El proceso de compactación arrojó un valor de densidad seca máxima y humedad 

óptima de 1983 Kg/m3 y 11.23% como se indica en la Fig. 19, respectivamente; 

siendo estos en un 61% más alto y 31% más bajo en relación con el suelo. De la 

misma manera, la compresión simple del relave dio un valor de 3.60 kg/cm2 (Fig. 

20) el cual es relativamente cercano al del suelo natural, con lo que se puede inferir 

que se debe al tamaño de las partículas del relave. 

 

Fig. 19 Curva de compactación relave minero 
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Fig. 20 Resistencia a la compresión no confinada de relave minero 

 

Referente al CBR este material presentó un valor de 22% (Fig. 21), el cual es 

aproximadamente el 300% más que el suelo natural. Esto puede corresponder a 

que debido al tamaño de las partículas del relave tiene una mejor capacidad de 

acomodo, consecuentemente, mejor densificación –probablemente menor 

porcentaje de vacíos-, lo que sugiere menores deformaciones. 
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Fig 21 Valor soporte de California del relave minero 

3.2.3 Suelo-relave 

La adición del 5%, 10%, 15% y 20% de relave al suelo establecieron densidades 

secas máximas de 1209 kg/m3, 1243 kg/m3, 1273 kg/m3 y 1316 Kg/m3, como se 

muestra en la Tabla 7 y Fig. 22. Por otra parte, la resistencia a la compresión no 

confinada presenta valores de 3.55 kg/cm2, 3.98 kg/cm2, 4.14 kg/cm2, y 4.05 kg/cm2, 

como se muestra en la Tabla 8 y Fig. 23, con incrementos del 12%, 26%, 31% y 

28%, respectivamente y referente a los incrementos de adición del relave al suelo 

natural.  

 

Así mismo, se registraron valores de CBR de 6.4%, 6.7%, 8.6% y 7.7% como se 

muestran en la Tabla 9 y Fig. 24-27, identificándose un incremento del 1,3%, 1,6%, 

3,5% y 2,6%, respectivamente, con referencia al suelo natural 

 

Tabla 7 Densidad seca máxima suelo-relave 
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suelo – relave 5% 1209 34.85 

suelo – relave 10% 1243 32.48 

suelo – relave 15% 1273 33.52 

suelo – relave 20% 1316 30.98 

 

Tabla 8 Resistencia a la compresión no confinada suelo-relave 

Resistencia a la Compresión Simple 
kg/cm2 (7 días)  

suelo natural 3.17 

suelo – relave 5% 3.55 

suelo – relave 10% 3.98 

suelo – relave 15% 4.14 

suelo – relave 20% 4.05 

 

 

Tabla 9 Valores de Soporte California Suelo-relave 

Material CBR (%) 

suelo natural 5.1 

suelo – relave 5% 6.4 

suelo – relave 10% 7.1 

suelo – relave 15% 8.6 

suelo – relave 20% 7.7 
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Fig. 22 Curvas de compactación suelo-relave 

 

 

Fig. 23 Resistencia a la compresión no confinada suelo-relave 
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Fig. 24 Valor soporte de California suelo-relave 5% 

 

 

Fig 25 Valor soporte de California suelo-relave 10% 
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Fig 26 Valor soporte de California suelo-relave 15% 

 

 

Fig 27 Valor soporte de California suelo-relave 20% 
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Esto sugiere que la adición del 15% de relave al suelo presenta un mejor 

comportamiento respecto a la respuesta del suelo, considerando que la máxima 

dosificación ensayada corresponde a una adición de relave en un 20%. Sin 

embargo, también se establece que para ambos casos la mejora en la capacidad 

portante del suelo natural presenta valores entre 3% y 2%, respectivamente. 

 

3.2.4 Suelo-cemento 

Acorde a la normativa se adicionó 15% de cemento como estabilización química al 

material base. Dicho mecanismo evidenció que la densidad seca máxima y 

humedad óptima fue de 1265 kg/m3 y 33.51% como se muestra en la Fig. 28. El 

análisis de la resistencia a la compresión no confinada estableció un valor de 6.72 

kg/cm2 (Fig. 29) y el CBR del 36% (Fig. 30), lo que corresponde al 100% y 600% de 

incremento respecto al suelo natural. 

 

 

 

 

Fig 28 Curva compactación suelo-cemento 
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Fig 29 Resistencia a la compresión no confinada suelo-cemento 

 

 

Fig 30 Valor soporte de California suelo-cemento 15% 
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De la misma manera, para la adición del 15% de relave con valores de resistencia 

a compresión simple de 4.14 kg/cm2 y un valor CBR de 8.6%, corresponden al 61% 

y 420% inferior a la adición realizada con cemento. Por otra parte, la densidad seca 

máxima presenta una similitud con el material estabilizado con relave en el mismo 

porcentaje de adición. 

 

3.2.5 Mortero relave minero 

La resistencia a la compresión de los morteros se muestra en la Fig. 31 y Tabla 10, 

referente al mortero RV3 que se seleccionó para el presente estudio, alcanzó 319 

kg/cm2 a los 28 días de edad, 25% inferior a lo obtenido por Shettima et al. (2016) 

y 105% superior a lo obtenido por Fontes et al. (2016) para una sustitución del 100% 

del agregado fino por relave. 

 

Fig. 31. Resistencia a la compresión de morteros 
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Tabla 10. Resistencia a la compresión de morteros kg/cm2 (28 días) 

Resistencia a la compresión kg/cm2 (28 días) 

MORTERO a/mc 
r/mc 

2.75 2.00 1.80 

RV1 0.98 127     

RV2 0.60     355 

RV3 0.65     319 

RV4 0.67   267   

RV5 0.70     293 

3.2.6 Suelo-mortero 

Para los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% de adición de mortero al suelo, se 

obtuvieron densidades de 1238 kg/m3, 1260 kg/m3, 1297 kg/m3 y 1322 kg/m3, 

respectivamente, como se indica en la Tabla 11, lo cual corresponde al 3%, 5%, 8% 

y 10% de incremento respecto al material base. Además, presenta valores de la 

resistencia a la compresión simple de 5.22 kg/cm2, 5.85 kg/cm2, 5.76 kg/cm2 y 5.65 

kg/cm2 (ver Tabla 12 y Fig. 32), que corresponden a incrementos del 65%, 85%, 

82% y 78% con relación al suelo natural, Sin embargo, los valores de soporte 

california de 10.1%, 11.2%,15.4% y 18.4% como se indica en la Tabla 13 y Fig. 33-

36, incrementa en 100%, 120%, 200% y 250% para cada adición de mortero al suelo 

natural. 

 

Tabla 11. Densidad seca máxima y humedad óptima suelo-mortero 

Material Densidad seca 
máxima (kg/m3) 

Contenido de 
humedad 

óptimo (%) 

suelo natural 1206 35.96 

suelo - mortero 5% 1238 33.86 

suelo - mortero 10% 1260 32.80 

suelo - mortero 15% 1297 32.21 

suelo - mortero 20% 1322 31.84 
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Tabla 12 Resistencia a la compresión no confinada suelo-mortero 

Resistencia a la Compresión 
Simple kg/cm2 (7 días)  

suelo natural 3.17 

suelo - mortero 5% 5.22 

suelo - mortero 10% 5.85 

suelo - mortero 15% 5.76 

suelo - mortero 20% 5.65 

 

Tabla 13 Valor de soporte California suelo-mortero 

Material CBR (%) 

suelo natural 5.1 

suelo - mortero 5% 10.1 

suelo - mortero 10% 11.2 

suelo - mortero 15% 15.4 

suelo - mortero 20% 18.4 

 

Para la adición del 15% del relave al suelo natural, la resistencia a la compresión 

simple de 4.14 kg/cm2 y valor soporte de 8.6%, representa el 72% y 56% de lo 

obtenido para el mismo porcentaje de mortero añadido. Sin embargo, la cantidad de 

relave utilizada en el mortero es menor comparada con la estabilización realizada 

únicamente con relave. 

 

Los valores de resistencia a la compresión no confinada de 6.72 kg/cm2 y un valor 

CBR de 36% correspondiente al 15% de cemento añadido al material base, 

representa el 15% y 130% más que los valores reflejados por la adición del mismo 

porcentaje de mortero. No obstante, la cantidad de cemento empleado en el mortero 

es menor a la cantidad utilizada en la estabilización química con el cemento. 
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Fig. 32 Resistencia a la compresión no confinada suelo-mortero 

 

 

Fig. 33 Valor soporte de California suelo-mortero 5% 
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Fig. 34 Valor soporte de California suelo-mortero 10% 

 

 

Fig 35 Valor soporte de California suelo-mortero 15% 
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Fig 36 Valor soporte de California suelo-mortero 20% 

 

Referente a las densidades para todas las muestras (Fig. 37) con los diferentes 

porcentajes añadidos, se tiene que las adiciones de mortero al suelo natural 

presentan densificaciones más altas que las obtenidas con las adiciones realizadas 

con relave. Para la estabilización química, con adición del 15% de cemento al suelo 

natural establecido en la normativa, tiene una densidad seca máxima menor que en 

la adición del mortero en el mismo porcentaje de adición. 

 

Fig. 37. Densidad Seca Máxima de las mezclas 
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Por otra parte, el comportamiento mecánico en la respuesta del suelo establece un 

mejor desempeño en suelo-cemento, sin embargo, la estabilización suelo-mortero 

queda relativamente abajo, y este a su vez tiene mejor comportamiento en relación 

a los porcentajes añadidos de relave al material base (Fig. 38, Tabla 14), siendo 

que el valor soporte California del suelo-relave presenta un incremento progresivo 

hasta un valor máximo de 8,6% con el 15% de adición de relave y con el 20% de 

adición el CBR decrece hasta un valor de 7.7%; por otro lado, el CBR para suelo-

mortero aumenta sucesivamente hasta un valor máximo de 18.4% para la adición 

del 20%. 

 

Tabla 14 Valor soporte (CBR) de las muestras 

 
Valor soporte (CBR) 

 

suelo 
natural 

relave 
suelo - 

cemento 
suelo - 
relave 

suelo - 
mortero 

0% 5.1 22 5.1 5.1 5.1 

5%       6.4 10.1 

10%       6.7 11.2 

15%     36 8.6 15.4 

20%       7.7 18.4 

 

 

 

Fig. 38. Valores de soporte (CBR) 
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A su vez, en la Fig. 39 y Tabla 15 se estableció que los valores de resistencia no 

confinada para las muestras suelo-relave incrementan gradualmente hasta un valor 

máximo de 4.14 kg/cm2 para la muestra suelo-relave 15% y decae a 4.05 kg/cm2 en 

la muestra suelo-relave 20%. En la misma línea, las muestras suelo-mortero 

presentan un ascenso sucesivo hasta la 10% de adición del mortero con un valor 

de 5.85 kg/cm2 y desciende a 5.76 kg/cm2 y 5.65 kg/cm2 en las muestras de suelo- 

mortero 15% y 20%, respectivamente. 

 

Tabla 15 Resistencia a la Compresión simple kg/cm2 (7días) 

 Resistencia a Compresión Simple kg/cm2 (7 días)  

 

suelo 
natural 

relave 
suelo - 

cemento 
suelo - 
relave 

suelo - 
mortero 

0% 3.17 3.60 3.17  3.17 3.17 

5%       3.55 5.22 

10%       3.98 5.85 

15%     6.72 4.14 5.76 

20%       4.05 5.65 

 

 

Fig. 39 Resistencia a la Compresión simple kg/cm2 (7días) 
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De lo anterior se desprende que, aunque para la adición de 20% de mortero el suelo 

presenta un valor alto de CBR (18.4%), con el mismo porcentaje la resistencia a la 

compresión inconfinada se ve afectada, por lo cual se infiere que para porcentajes 

mayores al 20% se tiene una tendencia decreciente en la compresión inconfinada. 

En ese contexto, con la muestra suelo-mortero 10% se registró una resistencia a la 

compresión simple de 5.85 kg/cm2 valor que supera al resto de las mezclas; sin 

embargo, para el mismo porcentaje el valor soporte solo registró 11.2%, siendo este 

el 61% del obtenido con la mezcla suelo-mortero 20% (18.4%). A su vez, para la 

muestra suelo-mortero 15% tuvo un valor CBR de 15.4% y resistencia no confinada 

de 5.76 kg/cm2, la cuales corresponden al 16% y 2% inferiores al máximo obtenido, 

respectivamente. 

 

Consecuentemente, el material adicionado con el 15% de mortero, presenta mejor 

comportamiento mecánico con un valor CBR = 15.4% y resistencia a la compresión 

simple de 5.76 kg/cm2, en relación al resto de las muestras adicionadas con mortero 

y/o relave; sin embargo, presenta valores por debajo de la estabilización química 

realizada únicamente con cemento, que corresponden al 42% y 86% de lo obtenido 

en esta estabilización, respectivamente. Si bien, la muestra estabilizada con el 15% 

de cemento portland tiene el mejor comportamiento físico y mecánico, por ello cabe 

notar que para la estabilización con el 15% de mortero se emplea menor cantidad 

de cemento. Lo anterior corresponde al 29% del total empleado en la estabilización 

química con cemento. 

3.3 Comparación con la normativa ecuatoriana 

La especificación del Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP, 2002) 

establece que la subrasante estabilizada debe tener como máximo 35% de límite 

líquido, no más de 9% de índice de plasticidad y CBR superior a 20; por ende, se 

establece que, para todas las adiciones realizadas al suelo en estudio -en sus 

diferentes porcentajes- son menores a las requeridas por la especificación. Sin 

embargo, según la Tabla 16 la estabilización química realizada con cemento 
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presenta mejores propiedades tanto físicas como mecánicas en relación con las 

adiciones en el mismo porcentaje empleados en las mezclas con relave y mortero. 

Por otro lado, la adición del 15% de mortero obtuvo un valor CBR de 15.4% siendo 

4.6% inferior al requerido por el MTOP 2002, LL= 56% que está por encima del 

permisible y un valor de IP=9% que cumple con lo establecido, el cual presenta un 

mejor comportamiento que el suelo estabilizado solo con relave minero. En este 

contexto, se tiene que para la norma vigente (MTOP, 2002), dos de los tres 

parámetros no cumplen lo establecido; sin embargo, para la norma técnica (NEVI-

12-MTOP, 2013) que se encuentra en revisión, la muestra suelo-mortero 15% 

cumple con el valor soporte ya que es menos conservador (CBR =10%) al igual que 

el IP, para el caso del límite líquido no cumple el máximo permitido de 35% para 

esta normativa. 

Tabla 16 Resumen propiedades físicas y mecánicas 

Muestra 

Límites de 
consistencia CBR 

(%) 

Límites de 
consistencia CBR 

(%) LL  
(%) 

IP 
(%) 

LL  
(%) 

IP 
(%) 

suelo natural 58 14 5.1 58 14 5.1 

relave 0 0 22.0 0 0 22.0 

suelo-cemento 51 7 36.0 51 7 36.0 

suelo-relave 5% 54 11 6.4 54 11 6.4 

suelo-relave 10% 52 9 7.1 52 9 7.1 

suelo-relave 15% 50 8 8.6 50 8 8.6 

suelo-relave 20% 48 7 7.7 48 7 7.7 

suelo-mortero 5% 61 14 10.1 61 14 10.1 

suelo-mortero 10% 58 12 11.2 58 12 11.2 

suelo-mortero 15% 56 9 15.4 56 9 15.4 

suelo-mortero 20% 49 8 18.4 49 8 18.4 

Especificación 
MOP-2002 NEVI-12-MTOP-2013 

≤35 ≤9 ≥ 20 ≤35 ≤9 ≥ 10 

      

 

Cumplimiento con especificación       
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CAPÍTULO 4 

4.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

- El suelo estabilizado en el presente estudio se clasificó como limo elástico 

arenoso (MH) y A-7-5(10) suelo arcilloso según SUCS y AASHTO 

respectivamente. 

- Para los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% de adición de relave y mortero 

relave-cemento al suelo natural se determinó tanto sus propiedades físicas 

como mecánicas, de las cuales, las adiciones de mortero al material base, 

arrojaron mejores resultados que las estabilizaciones realizadas con relave, 

que corresponden a LL de 56%, LP de 47% e IP de 9%, valor soporte igual 

a 15.4% y resistencia a la compresión no confinada de 5.76 kg/cm2 para la 

adición del 15% de mortero. Sin embargo, están por debajo de lo valores 

obtenidos en la estabilización con 15% de cemento, que corresponden a, LL 

de 51%, LP de 44% e IP de 7%, valor soporte igual a 36% y resistencia a la 

compresión no confinada de 6.72 kg/cm2. 

- Para la adición del 15% de mortero al suelo (MH), arrojó valores por debajo 

de la mezcla con cemento en el mismo porcentaje, sin embargo, se denota 

que, en la estabilización con mortero se empleó el 29% de cemento del total 

empleado en la mezcla con cemento, lo que corresponde un ahorro del 71% 

de cemento al realizarse la estabilización con mortero. 

-  De acuerdo con los resultados de consistencia, la estabilización con el 15% 

de mortero cumpliría con el índice de plasticidad que exige la normativa 

(MTOP, 2002), pero no para límite líquido, el cual está por arriba de lo 

normado. Referente a la caracterización mecánica, está 4.6% por debajo de 

la normativa vigente; es decir la muestra adicionada no cumple con la 

especificación vigente en el país. 
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- Sin embargo, si la norma vigente se actualiza a la revisión (NEVI-12-MTOP, 

2013), la cual es menos conservadora (LL≤35, IP≤9 y CBR>10%), la muestra 

cumpliría la regulación, a excepción en el valor de límite líquido; es decir al 

no cumplir uno de los tres parámetros, tampoco cumple esta norma  

- Cabe recalcar que, la adición del 15% de mortero al material base, presenta 

valores superiores con relación al suelo natural. Por tanto, el relave minero 

le confiere mejores propiedades físicas y mecánicas al suelo, 

considerándose apto para ser empleado en el mejoramiento de la subrasante 

con porcentajes superiores a los analizados en el presente documento. 

4.2 Recomendaciones 

Como futura línea de investigación se recomienda lo siguiente:  

- Se sugiere realizar adiciones de mortero mayores al 20%, siempre y cuando 

el contenido de cemento en el mortero no supere el porcentaje máximo de 

15% de cemento -en masa de suelo- empleado en la estabilización química 

con cemento. 

- Se sugiere analizar microestructuralmente las mezclas de suelo mortero 

mediante espectroscopía infrarroja (IR), difracción de rayos X (DRX) y 

fluorescencia de rayos X (FRX) para establecer el comportamiento y/o 

influencia del mortero relave – cemento con este tipo de suelo. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Ensayos de Clasificación SUCS y AASHTO 

Anexo 2. Ensayos de gravedad específica suelo y relave 

Anexo 3. Ensayos de Compactación Proctor Modificado 

Anexo 4. Ensayos de Valor soporte California (CBR) 

Anexo 5. Ensayos de Resistencia a la compresión no confinada 
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