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Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN  

La construcción de presas de relaves constituye un desafío crítico en la ingeniería geotécnica 

y minera, ya que estas estructuras deben garantizar la contención segura y eficiente de los 

desechos generados durante el procesamiento de minerales. En este contexto, la selección de 

materiales para los núcleos de estas presas desempeña un papel esencial, ya que deben cumplir 

con requisitos estrictos de: 

 Baja permeabilidad, para evitar fugas que comprometan la seguridad ambiental. 

 Alta resistencia mecánica, que asegure la estabilidad de la presa bajo condiciones de 

carga. 

 Sostenibilidad ambiental, minimizando el impacto asociado a la extracción y 

transporte de materiales. 

 

Tradicionalmente, se han utilizado diversos materiales para este propósito, como arcillas 

compactadas y geomembranas, pero las limitaciones en términos de costos, disponibilidad y 

sostenibilidad han impulsado la búsqueda de alternativas más efectivas. 

 

En este contexto, el saprolito, un material geológico derivado de la descomposición in situ 

de rocas ígneas y metamórficas, destaca como una opción viable. Sus características incluyen: 

 Amplia disponibilidad en regiones mineras, como Zamora Chinchipe. 

 Propiedades físicas favorables, que pueden optimizarse mediante estabilización. 

 Potencial para ser combinado con cemento, mejorando significativamente su 

resistencia y permeabilidad. 

 



 
 

 

Sin embargo, la investigación sobre esta mezcla es limitada, lo que genera incertidumbre 

respecto a su desempeño en condiciones operativas reales y en diversos contextos geológicos. 

 

En el sur del Ecuador, específicamente en la provincia de Zamora Chinchipe, el contexto 

geológico es especialmente relevante. La región, caracterizada por su alta pluviosidad y 

biodiversidad, presenta abundantes depósitos de saprolito formados por procesos prolongados 

de meteorización química en un clima tropical húmedo. Este material se distingue por: 

 Estructura granular y baja cohesión en su estado natural. 

 Propiedades geotécnicas variables, que dependen de su origen geológico específico. 

 

La combinación de saprolito con cemento podría generar un material optimizado para 

núcleos de presas de relaves, permitiendo que cumpla con las exigencias de baja permeabilidad, 

resistencia y sostenibilidad. 

 

Estudios preliminares en proyectos mineros cercanos, como el de Fruta del Norte, han 

evaluado parámetros críticos de la mezcla de saprolito y cemento, incluyendo: 

 Resistencia al esfuerzo cortante no drenado, para garantizar estabilidad estructural. 

 Densidad alcanzada tras compactación, fundamental para la seguridad de las presas. 

 Reducción de la permeabilidad, que evita fugas perjudiciales. 

 

Estos hallazgos subrayan la necesidad de ampliar la investigación sobre el uso del saprolito 

en condiciones reales, considerando tanto las demandas técnicas como la sostenibilidad 

ambiental. 

 



 
 

 

El presente trabajo se enmarca en la necesidad de explorar de manera integral las 

propiedades de esta mezcla innovadora. Al hacerlo, no solo se busca abordar los desafíos 

asociados a las presas de relaves, sino también contribuir a la adopción de prácticas más 

sostenibles en la industria minera, aprovechando los recursos locales y alineándose con las 

normativas internacionales en materia de seguridad y sostenibilidad 

 

Planteamiento del problema  

Contextualización 

En la industria minera, las presas de relaves son estructuras esenciales para el manejo seguro 

de desechos minerales. Estas presas cumplen un rol crítico al evitar la dispersión de materiales 

tóxicos y garantizar la estabilidad ambiental de las operaciones. Sin embargo, el diseño de estas 

estructuras presenta desafíos significativos, siendo la selección de un material adecuado para 

el núcleo una de las decisiones más importantes. Este núcleo debe poseer propiedades como 

baja permeabilidad, alta resistencia y ductilidad, lo que asegura la seguridad estructural y la 

sostenibilidad ambiental de la presa. 

 

Tradicionalmente, materiales como las arcillas compactadas y las geomembranas han sido 

utilizados para este propósito. No obstante, estos materiales tienen limitaciones en términos de 

costos, disponibilidad en ciertas ubicaciones y su impacto ambiental. En este contexto, la 

provincia de Zamora Chinchipe, ubicada en el sur de Ecuador, emerge como un área de interés 

debido a su riqueza en depósitos de saprolito, un material geológico resultado de la 

descomposición in situ de rocas ígneas y metamórficas bajo condiciones tropicales húmedas. 

 

El saprolito, al ser un recurso local, presenta varias ventajas potenciales para la construcción 

de presas de relaves, como su disponibilidad abundante y sus propiedades físicas favorables. 



 
 

 

Sin embargo, en su estado natural, este material carece de la cohesión y resistencia necesarias 

para satisfacer los estándares de seguridad exigidos. Es aquí donde la mezcla del saprolito con 

cemento ofrece una solución innovadora. El cemento puede estabilizar y mejorar las 

propiedades mecánicas del saprolito, convirtiéndolo en un material capaz de cumplir con los 

requisitos técnicos para núcleos de presas de relaves. 

 

Pese a su potencial, la investigación sobre esta combinación de materiales es escasa. Hasta 

la fecha, no se ha evaluado de manera exhaustiva la capacidad del saprolito mezclado con 

cemento para cumplir con los estándares geotécnicos en términos de: 

 Permeabilidad, garantizando una barrera efectiva contra la filtración de fluidos. 

 Resistencia mecánica, para soportar las presiones ejercidas por los relaves 

almacenados. 

 Ductilidad, que permita cierta deformación sin fractura bajo condiciones de carga. 

 

Además, existen vacíos de conocimiento en relación con su impacto ambiental y su 

viabilidad económica, particularmente en el contexto de su aplicación en regiones como 

Zamora Chinchipe, donde la alta pluviosidad puede influir significativamente en las 

propiedades del material. 

La necesidad de una alternativa sostenible y efectiva para los núcleos de presas de relaves 

subraya la relevancia de investigar esta propuesta. El uso de una mezcla de saprolito y cemento 

podría no solo resolver los desafíos técnicos y económicos asociados a la construcción de estas 

estructuras, sino también promover el desarrollo de tecnologías más seguras y respetuosas con 

el medio ambiente en la industria minera. 

 

Formulación del problema  



 
 

 

 ¿Es posible que la mezcla de saprolito y cemento actúe como un material eficaz y sostenible 

para los núcleos de presas de relaves, cumpliendo con los requisitos de baja permeabilidad, alta 

resistencia mecánica y ductilidad en condiciones geológicas y climáticas como las de Zamora 

Chinchipe, al tiempo que minimiza el impacto ambiental y optimiza los costos operativos en 

comparación con los materiales tradicionales? 

 

Preguntas directrices 

¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas del saprolito mezclado con cemento y cómo 

se comparan con los materiales convencionales utilizados en los núcleos de presas de relaves? 

¿Qué variaciones en la composición geológica y climática de Zamora Chinchipe pueden 

influir en el comportamiento de esta mezcla? 

¿Qué métodos de caracterización física-mecánica son los más apropiados para evaluar la 

idoneidad de esta mezcla como material de construcción? 

¿Existe potencial para extrapolar los resultados de esta investigación a otros contextos 

geológicos y proyectos mineros en el país o la región? 

 

Delimitación del Objeto de Investigación 

El presente estudio se centra en evaluar la viabilidad del uso de una mezcla de saprolito y 

cemento como material alternativo para los núcleos de presas de relaves. La investigación se 

delimita geográficamente a la región de Zamora Chinchipe, al sur de Ecuador, donde la 

abundancia de saprolito y las condiciones geológicas locales proporcionan un contexto propicio 

para este análisis. 

El alcance del trabajo incluye: 

 Caracterización físico-mecánica: Evaluación de propiedades como permeabilidad, 

resistencia y ductilidad de la mezcla. 



 
 

 

 Ensayos comparativos: Contrastación con materiales tradicionales utilizados en 

presas de relaves. 

 Viabilidad ambiental y económica: Análisis del impacto ambiental y la 

rentabilidad del uso de saprolito mezclado con cemento en comparación con otras 

alternativas. 

 Aplicabilidad geotécnica: Estudio de las condiciones específicas de la región que 

puedan influir en el desempeño del material. 

 

Se excluyen del estudio aspectos relacionados con el diseño estructural integral de las 

presas, el seguimiento a largo plazo de su desempeño, y un análisis socioeconómico amplio de 

la implementación de esta tecnología. Esta delimitación asegura un enfoque preciso en los 

objetivos propuestos y en la generación de resultados relevantes para la ingeniería geotécnica 

aplicada. 

 

JUSTIFICACIÓN  

La construcción de presas de relaves es un aspecto fundamental en la gestión de desechos 

de la industria minera, ya que asegura la contención segura de materiales residuales generados 

en el proceso extractivo. Sin embargo, los materiales tradicionalmente empleados para los 

núcleos de estas presas, como las arcillas compactadas, presentan limitaciones significativas 

en términos de disponibilidad, costo y sostenibilidad ambiental. En este contexto, el uso de una 

mezcla de saprolito y cemento como alternativa innovadora surge como una solución 

prometedora, especialmente en regiones como Zamora Chinchipe, Ecuador, donde la 

disponibilidad local de saprolito ofrece ventajas económicas y operativas. 

 



 
 

 

La relevancia de este estudio radica en abordar vacíos de conocimiento en torno a las 

propiedades mecánicas y físico-químicas del saprolito estabilizado con cemento, 

particularmente en escenarios geológicos y climáticos desafiantes. La alta pluviosidad de la 

región, combinada con las demandas de estabilidad estructural, hace necesaria una evaluación 

exhaustiva de la viabilidad de esta mezcla para garantizar la funcionalidad y la seguridad de 

las presas de relaves. 

 

Además, esta investigación tiene implicaciones significativas en términos de sostenibilidad. 

El uso de materiales locales reduce la necesidad de transportar recursos externos, disminuyendo 

la huella de carbono y los costos asociados. Al mismo tiempo, la combinación de saprolito y 

cemento podría ofrecer una solución más respetuosa con el medio ambiente, al minimizar el 

impacto ecológico en comparación con otras alternativas convencionales. 

 

Desde una perspectiva económica, la posibilidad de emplear recursos disponibles en la 

región contribuye al desarrollo de metodologías más rentables para la industria minera, 

promoviendo prácticas que favorezcan la adopción de tecnologías locales. Este enfoque 

también tiene el potencial de influir en la formulación de políticas y regulaciones ambientales, 

estableciendo un marco para la implementación de alternativas más sostenibles y eficientes en 

la construcción de presas de relaves. 

 

Por último, esta investigación no solo pretende resolver un problema técnico inmediato, sino 

también contribuir al cuerpo de conocimiento en el campo de la geotecnia aplicada, 

proporcionando una base científica sólida que puede ser adaptada a otros contextos geológicos 

y climáticos. Esto posiciona al proyecto como un aporte clave para avanzar hacia una minería 

más segura, eficiente y responsable. 



 
 

 

 

 

1.2.  OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivo general 

 Evaluar la efectividad de la mezcla de saprolito y cemento utilizada por Lundin Gold 

en el Proyecto Fruta del Norte, como material alternativo para el núcleo de la presa 

de relaves de la mina, analizando sus propiedades de permeabilidad, resistencia 

mecánica y ductilidad, y considerando su viabilidad técnica, económica y ambiental 

en el contexto geológico y climático de la provincia de Zamora Chinchipe. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 Caracterizar las propiedades físico-mecánicas del saprolito mezclado con cemento, 

utilizado en el núcleo de la presa de relaves del Proyecto Fruta del Norte, incluyendo 

su permeabilidad, resistencia al corte no drenado, resistencia a la compresión simple 

y comportamiento dúctil, de acuerdo con los ensayos de laboratorio y de campo 

realizados. 

 Comparar el desempeño de la mezcla saprolito–cemento con las especificaciones y 

parámetros de diseño establecidos para materiales convencionales en núcleos de 

presas de relaves, identificando ventajas técnicas y limitaciones observadas durante 

su implementación en obra. 

 Evaluar la viabilidad financiera de la solución implementada, comparando los costos 

asociados a la adquisición, transporte, dosificación y colocación del cemento, frente 

a alternativas constructivas sin aditivo. 

 Proponer directrices técnicas y criterios de control de calidad para la implementación 

del saprolito estabilizado con cemento en núcleos de presas de relaves localizadas 



 
 

 

en entornos tropicales de alta pluviosidad y con características geotécnicas similares 

a las del Proyecto Fruta del Norte. 

 

1.3. Alcances y limitaciones 

Alcances 

 Caracterizar experimentalmente las propiedades físico-mecánicas de la mezcla de 

saprolito y cemento utilizado en el núcleo de baja permeabilidad de la presa de 

relaves del Proyecto Fruta del Norte, enfocándose en su conductividad hidráulica, 

resistencia al corte no drenado, resistencia a la compresión simple y comportamiento 

dúctil, mediante los ensayos de laboratorio y campo documentados. 

 Comparar el desempeño de la mezcla saprolito–cemento con las especificaciones de 

diseño y los rangos de desempeño de materiales tradicionalmente empleados en 

núcleos de presas de relaves (como arcillas compactadas), identificando ventajas y 

limitaciones observadas durante su aplicación en obra. 

 Proponer lineamientos técnicos preliminares para la implementación del saprolito 

estabilizado con cemento en núcleos de presas de relaves, aplicables a entornos 

tropicales de alta pluviosidad y condiciones geotécnicas similares a las de Zamora 

Chinchipe, integrando criterios de compactación, resistencia mínima y control de 

calidad obtenidos en este caso de estudio 

 

Limitaciones 

 La investigación se circunscribe a muestras de saprolito provenientes de las áreas de 

préstamo Borrow 2, Borrow 4 y Borrow 5 del Proyecto Fruta del Norte, en la provincia 

de Zamora Chinchipe, lo que podría restringir la extrapolación directa de los resultados 

a otras zonas con características geológicas y climáticas distintas. 



 
 

 

 El estudio se basa en datos de ensayos de laboratorio y en resultados de control de 

calidad obtenidos durante la construcción documentada, sin incluir pruebas controladas 

adicionales a escala piloto fuera del alcance del proyecto. 

 El análisis del comportamiento a largo plazo del saprolito estabilizado con cemento en 

condiciones operativas reales no forma parte del alcance, aunque se discutirán posibles 

tendencias basadas en los datos de laboratorio y mediciones de campo disponibles. 

 Las condiciones climáticas de alta pluviosidad características de la zona podrían influir 

en las propiedades del material, limitando la replicabilidad de los resultados en 

contextos con diferente régimen hídrico. 

 La evaluación económica se centrará en los costos asociados a la adquisición, 

transporte, preparación y colocación de la mezcla saprolito–cemento, sin incluir un 

análisis socioeconómico detallado del impacto en las comunidades cercanas. 

Figura 1.- Localización de Borrow 2, 4 y 5 versus dique de relaves 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

1.4. Metodología general  

La metodología de este estudio se centra en evaluar la viabilidad del uso de la mezcla de 

saprolito y cemento como material para el núcleo de baja permeabilidad del dique principal de 

la presa de relaves del Proyecto Fruta del Norte (Lundin Gold), en Zamora Chinchipe. El 

enfoque considera las condiciones geológicas y climáticas del sitio, caracterizadas por alta 

pluviosidad, presencia de suelos residuales saprofíticos y especificaciones técnicas de diseño 

y construcción del proyecto. 

 Fase 1: Diseño de la investigación 

o Identificación del sitio de estudio 

El caso de estudio corresponde al núcleo de baja permeabilidad del dique 

principal y recrecimientos de la presa de relaves del Proyecto Fruta del Norte. 

Se delimitan las áreas de préstamo (Borrow 2, Borrow 4 y Borrow 5) como 

fuentes de material saprolítico, describiendo sus características geotécnicas 

y condiciones de humedad. 

 

o Selección de materiales 

El material principal es saprolito de baja plasticidad, extraído de las áreas 

de préstamo, con granulometría y humedad documentadas. El aditivo 

estabilizante es cemento Portland Tipo I, utilizado en obra por su 

disponibilidad y desempeño en suelos finos tropicales. 

 

o Definición de mezclas 

Se consideran proporciones de cemento en volumen entre 0.7% y 6%, 

conforme a los ensayos de laboratorio y las dosificaciones utilizadas en 



 
 

 

campo, con el objetivo de optimizar resistencia, permeabilidad y 

trabajabilidad. 

 Fase 2: Preparación de muestras 

o Procesamiento del saprolito 

En laboratorio, las muestras se acondicionaron siguiendo normas ASTM, 

manteniendo la humedad natural en la mayoría de los casos y aplicando el 

Proctor Estándar de un punto para determinar densidad máxima seca. 

o Fabricación de probetas 

Las mezclas saprolito–cemento se moldearon en probetas estándar de 71.1 

mm de diámetro y 142.2 mm de altura, compactadas según ASTM D-698, y 

curadas bajo condiciones controladas para simular el comportamiento en 

campo. 

 

 Fase 3: Pruebas experimentales 

o Ensayos de laboratorio 

 Permeabilidad: Ensayos con permeámetro de pared flexible (ASTM 

D5084) para determinar conductividad hidráulica. 

 Resistencia mecánica: 

 Ensayo de veleta de corte (ASTM D2573) para resistencia al 

corte no drenado (Su). 

 Ensayo de compresión simple no confinada (ASTM D2166) para 

resistencia a la compresión (qu). 

 Ensayos triaxiales CU y UU (ASTM D4767 y ASTM D2850) 

para determinar cohesión y comportamiento tensional. 



 
 

 

 Plasticidad y granulometría: Límites de Atterberg (ASTM D4318), 

análisis granulométrico (ASTM D6913) e hidrometría (ASTM 

D7928). 

o Ensayos de campo 

 Control de densidad in situ mediante cono de arena, densímetro 

nuclear y globo de goma. 

 Medición de resistencia al corte en capas colocadas con ensayo de 

veleta de campo. 

 Evaluación visual de textura y compactación del material en el 

núcleo. 

 

 Fase 4: Análisis de datos 

o Comparación con especificaciones del proyecto 

Los resultados se comparan con los requisitos de diseño del núcleo (Su ≥ 

50 kPa, conductividad hidráulica < 1×10⁻⁷ m/s, densidad seca ≥ 100% 

Proctor de un punto) y con parámetros de materiales convencionales en 

presas de relaves. 

 

o Análisis estadístico 

Se interpretan los datos considerando variabilidad entre áreas de 

préstamo, contenido de humedad y porcentaje de cemento. 

 

o Evaluación económica 



 
 

 

Se analizan los costos unitarios documentados en obra para la mezcla 

saprolito–cemento frente al uso de saprolito sin aditivo, incluyendo 

transporte y preparación. 

 

 Fase 5: Interpretación y conclusiones 

o Discusión de resultados 

Se interpretan los hallazgos técnicos y constructivos en el contexto del 

Proyecto Fruta del Norte, destacando el comportamiento del material frente 

a la alta pluviosidad y las exigencias de cronograma. 

 

o Recomendaciones prácticas 

Se proponen rangos óptimos de dosificación de cemento y criterios de 

compactación y control de calidad para condiciones tropicales. 

 

o Aplicaciones potenciales 

Se identifican posibles usos del saprolito estabilizado con cemento en 

otras presas de relaves o estructuras de contención en entornos tropicales con 

características geotécnicas similares. 

 

Esta metodología está diseñada para responder a las particularidades geotécnicas del núcleo 

de baja permeabilidad de la presa de relaves del Proyecto Fruta del Norte (incluyendo el dique 

de arranque y los recrecimientos N°1 y N°2), garantizando un enfoque riguroso, acorde con las 

condiciones climáticas y geológicas locales de Zamora Chinchipe, y aplicable a las necesidades 

constructivas del proyecto. 

 



 
 

 

1.5. Contenido de la memoria  

La presente memoria se estructura en siete capítulos, organizados de la siguiente manera: 

 

 Capítulo 1 – Introducción 

Presenta el contexto del Proyecto Fruta del Norte, el planteamiento del problema asociado 

a la utilización de saprolito con alta humedad en el núcleo de baja permeabilidad de la presa de 

relaves, la justificación del estudio, los objetivos generales y específicos, así como los alcances, 

limitaciones, metodología general y la estructura del documento. 

 

 Capítulo 2 – Marco teórico 

Revisa los conceptos fundamentales relacionados con la geotecnia de presas de relaves, 

propiedades y comportamiento de los suelos saprolíticos, principios de estabilización mecánica 

con cemento y métodos de evaluación de propiedades físicas, mecánicas e hidráulicas de 

materiales para núcleos de baja permeabilidad, incorporando antecedentes y referencias 

normativas relevantes. 

 

 Capítulo 3 – Metodología experimental 

Describe las fases de investigación adoptadas, la caracterización geotécnica del sitio y de 

las áreas de préstamo, la preparación de mezclas saprolito–cemento, los ensayos de laboratorio 

y de campo realizados, y los criterios empleados para la comparación de resultados con las 

especificaciones del proyecto. 

 

 Capítulo 4 – Análisis de resultados 

Presenta y discute los resultados de las pruebas de laboratorio y campo, comparando el 

desempeño de la mezcla saprolito–cemento con los parámetros de diseño y con materiales 



 
 

 

convencionales. Incluye el análisis de resistencia, permeabilidad, trabajabilidad, compactación 

y evaluación económica. 

 

 Capítulo 5 – Conclusiones y recomendaciones 

Expone las conclusiones derivadas de la investigación, destacando los rangos óptimos de 

dosificación de cemento y las implicaciones constructivas y ambientales, así como 

recomendaciones técnicas para la implementación de esta solución en contextos similares. 

 

 Referencias 

Contiene las fuentes bibliográficas y documentales consultadas, organizadas según formato 

académico. 

 

 Anexos 

Reúne información complementaria, como tablas completas de resultados, gráficos, 

fotografías de campo, fichas técnicas de ensayos y cualquier material adicional de apoyo al 

desarrollo del estudio. 

 

  



 
 

 

Capítulo 2.  

MARCO TEORICO 

2.1. Presas de Relaves Función y Requerimientos Técnicos 

Las presas de relaves son estructuras críticas en la industria minera, diseñadas para el 

almacenamiento seguro de los residuos sólidos y líquidos generados durante el procesamiento 

de minerales. En el caso del Proyecto Fruta del Norte, la presa de relaves es una instalación de 

consecuencia extrema cuya construcción y operación deben cumplir estrictamente con criterios 

geotécnicos, hidrológicos y ambientales, con el fin de garantizar la seguridad de las operaciones 

y minimizar los riesgos asociados al manejo de relaves en las condiciones geológicas y 

climáticas de Zamora Chinchipe. (CDA, 2019) 

 

2.11. Función de las presas de relaves 

Las presas de relaves cumplen múltiples funciones esenciales: 

 Almacenamiento seguro de desechos mineros. Estas estructuras están 

diseñadas para evitar la dispersión de partículas tóxicas o metales pesados, 

protegiendo el medio ambiente circundante (Dunstan, 2010). 

 Control de la infiltración de líquidos. A través de un núcleo de baja 

permeabilidad, se minimiza la filtración de líquidos contaminados hacia 

el suelo o cuerpos de agua adyacentes (Vaníček, 2008) 

 Garantía de estabilidad estructural. Deben soportar grandes volúmenes 

de desechos sólidos y líquidos sin comprometer la integridad estructural 

a lo largo del tiempo (CDA, 2019). 

 

La Canadian Dam Association (CDA) establece que las presas de relaves deben cumplir 

estrictos estándares de seguridad y diseño para garantizar su estabilidad a largo plazo. Estos 



 
 

 

estándares enfatizan una planificación rigurosa, un diseño adecuado, una construcción de 

calidad y un monitoreo continuo durante la operación. Este enfoque integral tiene como 

objetivo prevenir fallas catastróficas, que podrían resultar en daños ambientales y sociales 

significativos (CDA, 2019). 

Adicionalmente, las directrices de la Comisión Internacional de Grandes Presas (ICOLD) 

subrayan la importancia de documentar características como la geología, la hidrología y la 

sismicidad del sitio, además de realizar análisis de rotura de presa que permitan estimar áreas 

de impacto y planificar medidas de mitigación (ICOLD, 2020). 

 

2.12. Metodología de construcción de presas de relaves 

La construcción secuencial de presas de relaves puede realizarse siguiendo tres 

metodologías principales, clasificadas según la dirección en que se eleva la presa con respecto 

al dique inicial o starter dam (McLeod & Bjelkevik, 2017; Klohn Crippen Berger [KCB], s.f.; 

Tailings.info, s.f.): 

 Método aguas arriba (Upstream) 

En este método, los recrecimientos se construyen hacia el interior del 

depósito, apoyándose parcialmente sobre los relaves previamente depositados. 

Su principal ventaja es el menor costo de construcción, ya que requiere un 

volumen reducido de materiales externos. Sin embargo, presenta menor 

estabilidad estructural, especialmente en zonas con alta sismicidad o 

condiciones climáticas húmedas, debido a que parte de la estructura se apoya 

sobre material potencialmente saturado (SpringerLink, 2024). 

 Método aguas abajo (Downstream) 

En este caso, los recrecimientos se realizan hacia el lado aguas abajo, sobre 

un talud previamente compactado y más estable. Este método suele incorporar 



 
 

 

un núcleo impermeable (por ejemplo, de limo arenoso de baja plasticidad) y 

sistemas de drenaje interno para controlar la infiltración. Es considerado el 

método más seguro y estable, aunque requiere un mayor volumen de materiales 

de préstamo y, por tanto, una inversión más elevada (McLeod & Bjelkevik, 

2017; KCB, s.f.). 

 Método de línea central (Centreline) 

Este enfoque combina características de los dos métodos anteriores. El eje o 

núcleo impermeable se eleva verticalmente, apoyándose en parte sobre relaves 

previamente depositados y en parte sobre el talud aguas abajo. Ofrece un 

equilibrio entre estabilidad y consumo de materiales, ya que requiere menos 

volumen que el método aguas abajo, pero proporciona mayor seguridad que el 

método aguas arriba (Tailings.info, s.f.). 

 Elección del método constructivo 

La selección del método para una presa de relaves depende de factores como 

sismicidad, disponibilidad de materiales, condiciones geotécnicas, 

precipitaciones y costos. En zonas tropicales con alta pluviosidad y actividad 

sísmica, se recomienda el método aguas abajo por su mayor estabilidad 

(McLeod & Bjelkevik, 2017; Vick, 1990). El método aguas arriba ha sido 

prohibido en varios países de Latinoamérica —incluyendo Brasil, Chile, Perú y 

Ecuador— debido a fallas catastróficas como Brumadinho, siendo respaldada 

su restricción por normativas nacionales y recomendaciones internacionales 

(Reuters, 2019; Financial Times, 2024; MiningWatch / Earthworks, s.f.; 

SERNAGEOMIN, s.f.). 

 

 



 
 

 

 Construcción por etapas en el Proyecto Fruta del Norte 

La construcción del Depósito de Relaves (TSF) del Proyecto Fruta del Norte 

se ha ejecutado mediante un proceso de recrecimiento continuo por etapas 

(stages), siguiendo el método observacional (Peck, 1969). Este enfoque ha 

permitido adaptar el diseño en función del desempeño observado en cada etapa, 

desde el Starter Dam. 

  

2.13. Partes principales de un dique de relaves (método aguas abajo) 

Un dique de relaves está compuesto por diferentes elementos que cumplen funciones 

específicas para garantizar su estabilidad, impermeabilidad y capacidad de contener los 

relaves.  

 Relaves 

Los relaves corresponden al material residual resultante del procesamiento 

de minerales. Están conformados por una mezcla de partículas sólidas y agua, 

que se depositan en el embalse aguas arriba del dique. Este material puede 

contener minerales residuales, metales pesados y reactivos químicos, por lo 

que su manejo debe minimizar riesgos ambientales. 

 Núcleo impermeable (Zona 1) 

El núcleo es el elemento central y de mayor importancia hidráulica dentro 

de la presa. Está compuesto por un material de baja permeabilidad (como 

Figura 2.- Etapas constructivas de un dique de relaves 



 
 

 

arcilla compactada o limo arenoso estabilizado) y su función principal es 

reducir al mínimo la filtración de agua y contaminantes a través de la 

estructura. El núcleo debe presentar continuidad vertical y estar protegido 

contra erosión interna. 

Filtros 

Se colocan aguas abajo del núcleo y actúan como una barrera selectiva que 

permite el paso del agua pero retiene partículas finas, evitando así procesos 

de erosión interna. Están diseñados siguiendo criterios de gradación 

granulométrica establecidos por normas internacionales (CDA, 2019; 

ICOLD, 2020). 

  Relleno general 

Es el material de soporte del dique, ubicado aguas abajo del núcleo. Su 

función es proporcionar estabilidad estructural, resistencia al deslizamiento y 

capacidad para soportar las cargas estáticas y dinámicas del depósito. Este 

relleno se construye con material granular, roca o suelo compactado, 

seleccionados para resistir condiciones sísmicas y de alta pluviosidad. 

Figura 3.- Esquema de colocación de la zona 1 



 
 

 

 

  

Figura 5.- Configuración del dique de relaves 

 

 

2.14. Requisitos técnicos para el núcleo de las presas de relaves 

El núcleo de una presa de relaves es un elemento estructural clave que cumple la función 

de controlar la filtración y contribuir a la estabilidad general de la presa. Su diseño y 

construcción deben satisfacer, como mínimo, los siguientes requisitos técnicos: 

 Baja permeabilidad. El núcleo debe actuar como una barrera hidráulica para 

reducir el flujo de agua y prevenir el transporte de partículas finas o contaminantes 

a través de la estructura. De acuerdo con guías internacionales como la CDA (2019), 

la conductividad hidráulica recomendada para este componente suele ser igual o 

inferior a 1×10⁻⁷ m/s. 

Figura 4 Metodología de construcción aguas abajo de un dique de relaves (Mcleod and Bjelkevik 2017) 



 
 

 

 Alta resistencia mecánica. Debe ser capaz de soportar las cargas derivadas del 

peso de los relaves, la presión hidrostática, la sedimentación de sólidos y las 

solicitaciones dinámicas causadas por eventos extremos como terremotos o 

precipitaciones intensas. Generalmente, la resistencia al corte no drenado (Su) 

mínima recomendada para núcleos de baja permeabilidad es del orden de 50 kPa 

(ICOLD, 2020). 

 Ductilidad adecuada. El núcleo debe tener la capacidad de deformarse de manera 

controlada sin presentar fallas frágiles, lo que le permite adaptarse a movimientos 

diferenciales o asentamientos dentro de la presa sin perder su integridad. 

 Durabilidad a largo plazo. Los materiales deben conservar sus propiedades 

hidráulicas y mecánicas a lo largo del tiempo, resistiendo la acción de agentes 

químicos presentes en los relaves, así como las variaciones de humedad y 

temperatura propias del entorno. 

 

2.15. Marco normativo y guías internacionales aplicables 

El presente proyecto se enmarca en un sistema de normas y guías técnicas que 

garantizan la caracterización precisa, control de calidad y desempeño geotécnico del 

material empleado en la construcción del núcleo de la presa de relaves. Este marco 

normativo combina estándares internacionales (ASTM e ICOLD) con especificaciones 

técnicas propias del proyecto, adaptadas a las condiciones geotécnicas y climáticas de la 

zona de Fruta del Norte. 

 Normas ASTM (American Society for Testing and Materials) 

La caracterización y control de calidad del saprolito y del saprolito estabilizado con 

cemento se llevaron a cabo conforme a normas ASTM, ampliamente reconocidas en 

ingeniería geotécnica. Entre las principales: 



 
 

 

o Extracción y Moldeo de Muestras 

1 ASTM D420 – Procedimiento para la investigación de suelos para 

ingeniería. 

2 ASTM D1632 – Preparación de muestras de suelo en moldes. 

3 ASTM D698 – Compactación en tres capas en moldes Proctor Standard. 

o Propiedades Índice y Clasificación 

1 ASTM D4318 – Determinación de límites de Atterberg. 

2 ASTM D2487 – Clasificación de suelos (USCS). 

3 ASTM D6913 y D7928 – Análisis granulométrico por tamizado y 

sedimentación. 

4 ASTM D6572 – Determinación de dispersividad. 

o Resistencia al Corte y Compresión 

1 ASTM D2573 – Resistencia al corte no drenado mediante veleta 

manual. 

2 ASTM D2166 – Compresión simple no confinada (UCS). 

o Permeabilidad 

1 ASTM D3385 – Pruebas de infiltración en campo. 

2 ASTM D5084 – Ensayo de permeabilidad en pared flexible. 

o Ensayos Triaxiales 

1 ASTM D4767 – Triaxial consolidado no drenado (CU). 

2 ASTM D2850 – Triaxial no consolidado no drenado (UU). 

o Compactación 

1 ASTM D698 – Proctor Standard (5 puntos). 

2 Proctor de un punto para ajustes en campo según contenido de humedad 

natural. 



 
 

 

 Guías Internacionales Relevantes 

El comportamiento observado del saprolito y de la mezcla saprolito-cemento se 

contrastó con directrices de organismos y expertos internacionales: 

o ICOLD (2009) – Tropical Residual Soils as Dam Foundation and Fill Material. 

Guía para el uso de suelos residuales en presas, con énfasis en ambientes 

tropicales. 

o Blight (1997), Burton (1998) y Wesley (2010) – Publicaciones sobre mecánica 

de suelos residuales, estabilidad y control de humedad en climas húmedos. 

 

 Especificaciones Técnicas del Proyecto 

Para garantizar el cumplimiento de los requisitos de impermeabilidad y estabilidad 

estructural, se establecieron criterios propios: 

1 Contenido de humedad ≤ 38 %. 

2 Resistencia al corte no drenado (Su) ≥ 50 kPa (veleta manual). 

3 Densidad seca ≥ 100 % de la máxima densidad seca Proctor Standard. 

4 Permeabilidad ≤ 1×10⁻⁷ m/s. 

5 Granulometría dentro del huso definido en el diseño. 

Estos criterios fueron adaptados a las condiciones específicas de alta pluviosidad y 

humedad natural elevada presentes en Zamora Chinchipe. 

 

 Síntesis del Marco Normativo 

El control y verificación de calidad del material se apoyó en normas ASTM para la 

caracterización, guías ICOLD para suelos residuales en presas y criterios específicos del 

proyecto. Esta combinación asegura que el diseño y construcción cumplan con estándares 

internacionales y respondan a las particularidades geotécnicas y climáticas del sitio. 



 
 

 

 

2.2. Condiciones climáticas relevantes en el proyecto Fruta del Norte 

Las condiciones climáticas en el sitio de construcción de la presa de relaves 

constituyen un factor crítico y desafiante para el diseño y ejecución de las obras, debido 

a su ubicación en la región de la selva amazónica en el norte de los Andes de América 

del Sur. El clima tropical húmedo y la elevada pluviosidad influyen directamente en la 

trabajabilidad, compactación y resistencia del material saprolítico utilizado en el núcleo 

de la presa. 

2.2.1. Características Climáticas Generales 

 Tipo de Clima: Selva tropical húmeda, con precipitaciones abundantes y alta 

humedad relativa durante todo el año. 

 Precipitaciones: 

o Ausencia de una estación seca definida. 

o Promedio anual superior a 3.400 mm. 

o Durante la construcción (2019–2021), la precipitación mensual promedio fue 

de 285 mm. 

o Registros anuales: 3.608 mm (2019), 3.169 mm (2020) y 2.039 mm hasta julio 

de 2021. 

o Época más húmeda: de octubre a marzo, con lluvias intensas y sostenidas. 

 Humedad Relativa: Promedio anual del 92 %. 

 Temperatura Media Anual: 17,5 °C. 

 

2.2.2. Impacto Climático en el Comportamiento del Saprolito 

 Exceso de Humedad Natural: 



 
 

 

El contenido de humedad natural (w%) del saprolito supera en 10 % a 25 % el 

contenido óptimo de humedad obtenido en ensayos Proctor Standard. 

 Compactación Deficiente: 

La humedad excesiva impide alcanzar densidades y resistencias requeridas, 

generando baja trabajabilidad, resistencia al corte reducida y menor densidad seca. 

 Limitaciones de Métodos Tradicionales: 

Estrategias como aireación o mezcla con material seco resultan ineficientes o 

inviables debido a la humedad constante. 

 Retrabajos y Afectación del Cronograma: 

La saturación del material y la compactación deficiente provocan rechazo de capas 

y necesidad de retrabajo, con impacto directo en plazos constructivos. 

 Gestión de Agua Superficial: 

La alta pluviosidad requiere sistemas eficientes de evacuación de escorrentías para 

evitar estancamiento de agua y saturación localizada. 

 

2.2.3. Estrategias y Observaciones en Campo 

 Mejora con Cemento: 

La estabilización con cemento Portland Tipo I (3 %–6 % en volumen) aumentó la 

resistencia y trabajabilidad del saprolito, reduciendo su susceptibilidad a la saturación 

y la cantidad de capas rechazadas. 

 

 Restricciones de Ejecución: 

No se recomienda la colocación del núcleo de saprolito durante lluvias continuas, 

aun con estabilización química. 

 



 
 

 

 Control de Aguas Superficiales: 

o Implementar planes de manejo de aguas pluviales para reducir exposición del 

material. 

o Sellar rápidamente las capas compactadas cuando se presenten lluvias. 

o Nivelar superficies para favorecer escorrentías sin generar pendientes que 

induzcan erosión. 

 

 Condición de Aplicación del Cemento: 

En escenarios de menor precipitación, podría evaluarse el uso de saprolito sin 

estabilización, siempre que se garantice compactación y resistencia requeridas. 

 

2.2.4. Relevancia para el Proyecto 

Las condiciones climáticas del sitio influyen de forma determinante en la selección 

del método constructivo, planificación de actividades, definición de especificaciones 

técnicas y estrategias de estabilización. 

El éxito en la colocación del núcleo y su desempeño a largo plazo dependen de una 

adecuada adaptación de los procedimientos constructivos al régimen de lluvias y 

humedad local. 

 

 

2.3. Características del Saprolito 

El saprolito, originado por la meteorización química y física de rocas ígneas y metamórficas, 

es un suelo residual común en regiones tropicales húmedas como Zamora Chinchipe, Ecuador. 

Su abundancia en esta zona lo convierte en un material de interés para aplicaciones geotécnicas, 



 
 

 

particularmente en la construcción de núcleos de presas de relaves, siempre que se cumplan 

procesos de estabilización y compactación adecuados (ICOLD, 2009). 

En el proyecto Fruta del Norte, el saprolito constituye el material predominante tanto en la 

fundación como en las zonas de préstamo del núcleo. 

 

2.3.1. Formación geológica y distribución del saprolito en Zamora Chinchipe 

El saprolito en Zamora Chinchipe se desarrolla bajo condiciones climáticas tropicales 

húmedas, caracterizadas por altas precipitaciones y temperaturas que intensifican los procesos 

de meteorización de las rocas ígneas y metamórficas. Los perfiles típicos del suelo incluyen: 

 Capa superior de laterita (0.5 a 1.5 m). Esta capa, rica en óxidos de hierro y aluminio, 

cubre la superficie del suelo. 

 Capa intermedia de saprolito (40 a 60 m). Este material conserva la textura de la roca 

madre, pero se encuentra químicamente alterado y presenta una estructura granular 

descompuesta. 

 Base de roca fresca. La transición hacia la roca intacta ocurre en las profundidades 

más bajas, generalmente compuesta por granodiorita y otras litologías presentes en 

la región (SENAGUA, 2018). 

El saprolito es especialmente relevante en proyectos de construcción debido a su 

accesibilidad y abundancia cerca de sitios mineros clave, como Fruta del Norte, lo que reduce 

costos de transporte y extracción. 

 

2.3.2. Propiedades físico-mecánicas del saprolito 

En su estado natural, el saprolito es un suelo residual que conserva parte de la estructura 

original de la roca madre, pero presenta propiedades que limitan su desempeño en aplicaciones 

geotécnicas de alta exigencia, como los núcleos de presas de relaves. Estas características 



 
 

 

requieren ser consideradas en el diseño y construcción para garantizar el cumplimiento de los 

estándares de impermeabilidad y estabilidad. 

 

 Contenido de humedad y trabajabilidad 

o El saprolito en Zamora Chinchipe presenta un contenido de humedad natural 

entre un 10% y un 25% superior al contenido de humedad óptimo (OCH) 

determinado en laboratorio. 

o En campo, se han registrado contenidos de humedad entre 25% y 45%, con 

un promedio de 33%, lo que implica baja trabajabilidad y dificulta alcanzar 

densidades secas adecuadas. 

o El exceso de humedad reduce la resistencia al corte y puede generar 

problemas de compactación, especialmente en ambientes de alta pluviosidad. 

 

  Resistencia al corte 

o En su condición natural, la resistencia al corte no drenado (Su) se encuentra 

entre 26 kPa y 68 kPa, con un promedio de 40 kPa, por debajo de los valores 

típicamente requeridos para núcleos de baja permeabilidad. 

o El material presenta una sensibilidad ligera a moderada, con valores entre 

1.0 y 4.0 y un promedio de 1.9, lo que indica pérdida de resistencia bajo 

cargas repetidas o perturbación. 

 

 Composición y granulometría 

o Se clasifica predominantemente como limo arenoso de baja plasticidad o 

arcilla arenosa de baja plasticidad, con un promedio de 55% de partículas 

pasantes por el tamiz #200 (material fino). 



 
 

 

o La mineralogía de la fracción menor a 2 µm está dominada por caolinita 

(64%) e illita (36%), minerales no expansivos y de baja dispersión, lo que 

favorece la estabilidad química del material, pero no garantiza baja 

permeabilidad. 

 

 Plasticidad 

o El índice de plasticidad (IP) inicial puede llegar a valores de 18%, mientras 

que durante la colocación del material se registran valores promedio de 10%. 

o Estos valores se consideran de baja a media plasticidad, lo que influye en la 

cohesión y la respuesta del material frente a cambios de humedad. 

 

 Comportamiento hidráulico 

o El saprolito natural presenta riesgo de infiltración debido a su alto contenido 

de humedad y su estructura granular descompuesta, que dificultan la 

compactación en condiciones climáticas húmedas. 

o Por esta razón, en proyectos como Fruta del Norte, no se permite su 

colocación en núcleos durante períodos prolongados de lluvia, a fin de evitar 

saturación excesiva y pérdida de resistencia. 

 

En síntesis, aunque el saprolito es abundante y accesible en regiones tropicales como 

Zamora Chinchipe, su uso en estructuras críticas requiere un manejo cuidadoso para controlar 

el contenido de humedad, asegurar una compactación adecuada y minimizar la permeabilidad, 

factores esenciales para cumplir con los criterios de diseño de presas de relaves de consecuencia 

extrema. 

 



 
 

 

2.3.3. Viabilidad del Saprolito sin Cemento 

El saprolito tiene potencial para ser utilizado en núcleos de presas y otras estructuras 

geotécnicas cuando se maneja adecuadamente. Para cumplir con los requerimientos técnicos 

de baja permeabilidad, alta resistencia y durabilidad, es necesario aplicar técnicas como: 

 Características del Saprolito sin Cemento 

o Alto Contenido de Humedad Natural: 

El saprolito presenta un contenido de humedad natural (w%) entre 10 % y 25 

% superior al contenido de humedad óptimo (OCH) determinado mediante 

ensayos Standard Proctor. 

 En el proyecto, el valor promedio fue del 33 %, aproximadamente 10 

% por encima del OCH. 

 Las áreas de préstamo (Borrow 2, 4 y 5) mostraron humedades 

naturales promedio entre 30,21 % y 34,37 %. 

 

 

Figura 7 Área de préstamo (borrow 2) 

Figura 6 Área de préstamo (borrow 2) 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Baja Trabajabilidad y Resistencia al Corte Reducida: 

El exceso de humedad limita la compactación, disminuye la resistencia al 

corte y reduce la densidad seca alcanzable. 

 

o Problemas de Compactación: 

Las condiciones de humedad impiden cumplir con los parámetros de 

compactación y resistencia exigidos en las especificaciones técnicas. 

 

 Influencia de las Condiciones Climáticas 

o Precipitaciones Elevadas y Constantes: 

Ubicación en selva tropical con más de 3.400 mm de lluvia anual y ausencia 

de estación seca definida. 

 

Figura 8 Área de préstamo (borrow 4) 



 
 

 

o Susceptibilidad a la Saturación: 

El saprolito sin cemento se ve afectado rápidamente por la infiltración, lo que 

provoca pérdida de trabajabilidad y resistencia. 

 

o Dificultad en la Gestión de Agua Superficial: 

Las superficies irregulares generadas por compactación deficiente favorecen 

el estancamiento de agua, obligando en muchos casos a retirar material saturado. 

 

 Observaciones de Campo Antes de la Estabilización con Cemento 

o Resistencia al Corte No Drenado (Su) Baja: 

Valores promedio de 40 kPa, inferiores al mínimo especificado de 50 kPa. 

 

o Rendimiento Insuficiente en Laboratorio: 

Ensayos de compresión simple no confinada (UCS) mostraron que, aun con 

incremento de resistencia con el tiempo, no se alcanzaron valores mínimos 

recomendados (qu > 100 kPa). 

 

o Efecto Negativo del Retrabajo: 

El retrabajado del material libera humedad adicional debido a la ruptura de 

enlaces químicos formados durante la meteorización, aumentando el contenido 

de agua y empeorando la trabajabilidad. 

 

o Métodos Tradicionales Ineficaces: 

Prácticas como aireación o mezcla con material seco resultaron 

impracticables por la humedad persistente del entorno. 



 
 

 

 

 Conclusiones sobre la Viabilidad sin Cemento 

o No Viable en Clima Tropical Húmedo: 

En condiciones de alta precipitación y humedad relativa, el uso de saprolito 

sin aditivos resulta técnicamente inviable debido a su imposibilidad de alcanzar 

las especificaciones de resistencia y densidad. 

o Impacto en Plazos y Costos: 

La necesidad de retrabajar o reemplazar capas rechazadas afecta de manera 

directa el cronograma y el presupuesto de construcción. 

o Posible Uso en Otros Contextos: 

En regiones con menor precipitación y estaciones secas definidas, el uso de 

saprolito sin estabilización podría ser factible, siempre que se garantice su 

adecuada compactación y desempeño estructural. 

 

2.4. Estabilización de Suelos con Cemento 

La estabilización de suelos consiste en modificar las propiedades mecánicas, físicas y, en 

algunos casos, químicas de un material para que cumpla con los requisitos de desempeño 

establecidos en proyectos de ingeniería. Este proceso puede realizarse mediante métodos 

mecánicos (compactación, mezcla granulométrica) o métodos químicos, siendo estos últimos 

los más efectivos cuando el suelo presenta limitaciones de resistencia, trabajabilidad o 

durabilidad. 

Dentro de los métodos químicos, la estabilización con cemento es una de las técnicas más 

utilizadas en la ingeniería geotécnica, ya que permite: 

 Incrementar la resistencia al corte del material. 

 Reducir la permeabilidad y, por tanto, la susceptibilidad a la infiltración y saturación. 



 
 

 

 Mejorar la durabilidad y el comportamiento frente a ciclos de humedecimiento y 

secado. 

En esta técnica, se incorpora un aglomerante hidráulico (generalmente cemento Portland) al 

suelo, el cual reacciona químicamente con el agua y los minerales presentes en el material. Esta 

reacción genera compuestos cementantes como el calcio-silicato-hidrato (CSH) y el calcio-

aluminato-hidrato (CAH), que actúan como ligantes, cohesionando las partículas del suelo y 

formando una estructura interna más rígida y estable (Blight, 1997; Das, 2016). 

La eficacia de la estabilización con cemento depende de factores como: 

 Tipo y composición del suelo (contenido de arcilla, minerales reactivos, fracción 

granular). 

 Contenido de humedad al momento de la mezcla. 

 Proporción de cemento en relación con el peso seco del suelo. 

 Tiempo y condiciones de curado, que influyen directamente en el desarrollo de la 

resistencia. 

En entornos tropicales húmedos, como el de Zamora Chinchipe, la estabilización con 

cemento resulta particularmente útil para contrarrestar los efectos adversos de la alta humedad 

natural y las precipitaciones constantes, que dificultan la compactación y reducen la resistencia 

del saprolito sin tratamiento. 

 

2.4.1. Importancia y contexto en regiones tropicales 

La estabilización de suelos con cemento adquiere una relevancia estratégica en regiones 

tropicales debido a las condiciones climáticas y geotécnicas adversas que caracterizan estos 

entornos. En el caso del proyecto Fruta del Norte, ubicado en la selva amazónica de los Andes 

ecuatorianos, esta técnica permitió viabilizar el uso de saprolito como material para el núcleo 

de la presa de relaves, asegurando que cumpliera con los requisitos de resistencia y baja 



 
 

 

permeabilidad. El uso de cemento en este tipo de ambientes constituye una alternativa eficaz 

para mejorar la resistencia, la trabajabilidad y reducir la susceptibilidad del material a la lluvia, 

condiciones que limitan el desempeño de los métodos constructivos tradicionales. La 

estabilización de suelos es, por lo tanto, esencial en proyectos de ingeniería geotécnica en zonas 

tropicales, especialmente en aquellos que requieren aprovechar materiales locales para reducir 

costos y minimizar el impacto ambiental. 

Entre las principales ventajas de la estabilización se encuentran: 

 Factores clave del contexto tropical y geotécnico: 

o Precipitaciones sostenidas y ausencia de estación seca: La zona presenta 

lluvias continuas todo el año, con promedios anuales que superan los 3000 

mm. Durante el periodo de construcción, la precipitación mensual promedio 

fue de 285 mm, lo que mantiene el suelo en condiciones de alta humedad. 

o Alto contenido de humedad natural del saprolito: Entre un 10% y un 25% 

superior al óptimo de compactación (OCH), limitando la resistencia y 

densidad alcanzables. En campo, la humedad natural promedio fue un 10% 

mayor que el OCH. 

o Baja trabajabilidad y resistencia inicial reducida: Las primeras capas sin 

cemento presentaron una resistencia al corte no drenado (Su) de 40 kPa, por 

debajo del mínimo requerido de 50 kPa. 

o Limitaciones de métodos tradicionales: Técnicas como aireación o mezcla 

con suelos secos resultan poco viables por la humedad persistente y el tiempo 

limitado de ejecución. 

 

 Importancia de la estabilización con cemento en este contexto: 



 
 

 

o Incremento de resistencia y trabajabilidad: El Su promedio en campo 

pasó de 40 kPa a 74 kPa (incremento del 85%), con aumentos de hasta 600% 

a las 24 horas en laboratorio. La hidratación del cemento mejoró la 

trabajabilidad y la capacidad de compactación. 

o Reducción de susceptibilidad a la lluvia: El relleno estabilizado fue menos 

afectado por la saturación, disminuyendo la necesidad de retrabajos. 

o Cumplimiento de especificaciones: Garantizó que el material alcanzara 

densidades y resistencias acordes con los criterios de diseño, manteniendo el 

cronograma. 

o Homogeneidad y baja permeabilidad: El método de mezclado previo en 

zona de préstamo produjo mezclas uniformes y conductividades hidráulicas 

generalmente inferiores a 1×10⁻⁷ m/s. 

En síntesis, en regiones tropicales con alta humedad y lluvias constantes, la 

estabilización de suelos con cemento no solo mejora las propiedades mecánicas y la 

impermeabilidad, sino que también asegura la viabilidad técnica y constructiva de 

proyectos de infraestructura crítica como presas de relaves, optimizando el uso de 

materiales locales y reduciendo riesgos constructivos. 

 

2.5. Fundamentos de la estabilización química 

La estabilización química de suelos con cemento es una técnica consolidada en ingeniería 

geotécnica, que se basa en las reacciones entre los compuestos del cemento y los minerales 

presentes en el suelo. Este proceso modifica de manera favorable las propiedades mecánicas, 

físicas y químicas del material tratado, permitiendo su uso en aplicaciones estructurales 

críticas, como núcleos impermeables en presas de relaves. 



 
 

 

En regiones tropicales húmedas, como Zamora Chinchipe, donde los suelos saprolíticos 

presentan alta humedad natural, baja cohesión y elevada permeabilidad, la estabilización 

química con cemento adquiere relevancia al mejorar la resistencia al corte, reducir la 

permeabilidad y aumentar la durabilidad del material bajo condiciones ambientales adversas. 

 

2.5.1. Principios químicos involucrados en la estabilización con cemento 

 Reacciones de hidratación del cemento: 

Cuando el cemento Portland Tipo I se mezcla con agua, se inicia la hidratación, un 

conjunto de reacciones químicas en las que compuestos como el silicato tricálcico (C₃S) 

y el silicato dicálcico (C₂S) reaccionan con el agua, generando: 

o Calcio-silicato-hidrato (CSH): Es el principal producto cementante 

responsable de la resistencia y cohesión en la mezcla. 

o Calcio-aluminato-hidrato (CAH): Contribuye adicionalmente a la 

cohesión del suelo estabilizado. 

Estas reacciones aumentan la cohesión del suelo, reducen su porosidad y mejoran su 

resistencia al esfuerzo cortante, características fundamentales para aplicaciones geotécnicas 

(Das, 2016). 

 Interacción química con minerales arcillosos 

Los productos de hidratación reaccionan con los minerales presentes en el saprolito 

—principalmente caolinita (64%) e illita (36%)— formando enlaces químicos o puentes 

iónicos entre las partículas. Este proceso transforma un material granular o de baja 

cohesión en una matriz más sólida, estable y resistente a la saturación y a cargas externas 

(Blight, 1997). 

 



 
 

 

2.5.2. Efectos de las reacciones químicas en la mejora del suelo 

 Incremento de la cohesión y la resistencia al corte: 

o La formación de CSH y CAH refuerza los contactos entre partículas, 

limitando su deslizamiento y aumentando significativamente la cohesión 

interna. En suelos como el saprolito, que en estado natural presenta Su ≈ 40 

kPa, la estabilización con cemento puede elevar esta resistencia hasta valores 

superiores a 70 kPa, cumpliendo los criterios de diseño (Wesley, 2010). 

 Reducción de la permeabilidad: 

o La disminución del tamaño y conectividad de los poros, producto de la 

cementación interna, reduce la conductividad hidráulica a valores típicos 

menores de 1×10⁻⁷ m/s, garantizando el funcionamiento del núcleo como 

barrera impermeable en presas de relaves (Blight, 1997). 

 Mayor durabilidad frente a ciclos de humedecimiento y secado: 

o En climas tropicales, los ciclos repetidos de humedad y sequía pueden 

degradar rápidamente suelos no tratados. La matriz cementante generada en 

la estabilización incrementa la resistencia frente a estos ciclos, manteniendo 

la integridad estructural del material y prolongando la vida útil de las obras 

(Das, 2016). 

  



 
 

 

Capítulo 3.  

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL  

El desarrollo de esta investigación se estructuró en dos grandes etapas complementarias, 

orientadas a evaluar la viabilidad del saprolito estabilizado con cemento como material para el 

núcleo del dique principal de la relavera del proyecto Fruta del Norte. Ambas etapas 

combinaron el análisis de información existente, la caracterización del material y la validación 

mediante ensayos normalizados, reproduciendo las condiciones reales de construcción en las 

distintas fases de recrecimiento del sistema de almacenamiento de relaves (TSF, por sus siglas 

en inglés). 

La primera etapa correspondió a la evaluación de la mezcla saprolito-cemento en 

laboratorio. Esta incluyó la recopilación y revisión de información geotécnica previa, la 

caracterización físico-mecánica del saprolito proveniente de las áreas de préstamo, y la 

ejecución de ensayos bajo normas ASTM. Se analizaron variables como la proporción de 

cemento, el contenido de humedad y el tiempo de curado, con el objetivo de determinar 

parámetros clave de resistencia, permeabilidad y plasticidad. Esta fase permitió establecer las 

relaciones de dosificación y las propiedades esperadas del material antes de su aplicación en 

campo. 

La segunda etapa se centró en la evaluación del material saprolito-cemento en campo y su 

implementación constructiva. Comprendió el seguimiento y control del proceso de extracción, 

mezclado, colocación y compactación en las distintas etapas del dique (Etapa de Arranque, 

Recrecimientos 1 y 2), así como la aplicación de metodologías de control de calidad in situ. Se 

registraron observaciones sobre la trabajabilidad, la respuesta del material frente a condiciones 

climáticas adversas y el desempeño mecánico real, verificando su conformidad con los 

requisitos técnicos del proyecto. 



 
 

 

En conjunto, ambas etapas proporcionaron una visión integral del comportamiento del 

saprolito estabilizado con cemento, permitiendo no solo evaluar su desempeño técnico bajo 

condiciones controladas y reales, sino también establecer criterios y lineamientos técnicos para 

su empleo en proyectos de características y exigencias similares. 

 

3.1 Diseño de la investigación  

El diseño de esta investigación se fundamenta en un enfoque experimental orientado a 

evaluar las propiedades físico-mecánicas del saprolito estabilizado con cemento como material 

para el núcleo del dique principal de la relavera del proyecto Fruta del Norte. Este enfoque 

permite analizar, bajo condiciones controladas, el comportamiento del material ante 

variaciones en las proporciones de cemento, contenido de humedad y condiciones de 

compactación, replicando las etapas de recrecimiento del sistema de almacenamiento de 

relaves (TSF). 

 

3.1.1 Tipo de investigación 

 Experimental 

El estudio utiliza ensayos de laboratorio para determinar cómo las propiedades del 

saprolito son afectadas por la adición de cemento en diferentes proporciones y bajo 

distintas condiciones de compactación. 

 Cuantitativa 

Los datos obtenidos se basan en mediciones precisas de parámetros como resistencia 

al esfuerzo cortante, permeabilidad, densidad seca máxima y contenido óptimo de 

humedad, permitiendo un análisis estadístico riguroso. 

 Aplicada 

Los resultados de la investigación están dirigidos a resolver un problema específico 



 
 

 

como son la selección y mejora de un material local para aplicaciones geotécnicas 

en el núcleo de la relavera. 

 

3.1.2 Justificación del diseño experimental 

El diseño experimental se seleccionó debido a la necesidad de replicar condiciones 

reales de carga y compactación del material durante las diferentes etapas del recrecimiento 

del TSF. Este enfoque permite: 

 Simular escenarios reales: 

Las muestras de saprolito estabilizado fueron sometidas a condiciones similares a las 

que enfrentará el material en campo, como altas cargas y variaciones de humedad. 

 Analizar variables críticas: 

Se estudió el efecto de factores como el contenido de humedad (20%, 25% y 30%) y la 

proporción de cemento (5%, 8% y 12%). 

 Proveer resultados aplicables: 

Los datos generados servirán como base para definir parámetros de diseño geotécnico y 

criterios técnicos para futuras construcciones. 

 

3.1.3 Etapas del diseño experimental 

 Primera etapa: Análisis preliminar y caracterización geotécnica 

o Recopilación de datos previos 

Se revisaron informes geotécnicos disponibles y se analizaron estudios previos 

relacionados con el comportamiento del saprolito en Zamora Chinchipe. 

o Salida a terreno 

Se realizaron visitas al sitio para recolectar muestras representativas de saprolito 

y medir in situ parámetros como: 



 
 

 

 Densidad natural del material. 

 Permeabilidad inicial. 

 Granulometría y contenido de humedad. 

o Caracterización de casos de estudio: 

Se definieron los escenarios para las diferentes etapas de recrecimiento del TSF 

(etapas 1, y 2) y las propiedades iniciales del saprolito que serán modificadas 

mediante estabilización con cemento. 

 Segunda etapa: Ensayos experimentales en laboratorio 

o Preparación de mezclas 

Las muestras de saprolito fueron mezcladas con cemento en proporciones 

definidas y sometidas a compactación bajo condiciones reales. 

o Pruebas físico-mecánicas 

Se realizaron ensayos de compactación (Proctor modificado), permeabilidad 

(carga constante), y resistencia al esfuerzo cortante (triaxial no consolidado-

drenado). 

o Simulación de recrecimiento del TSF 

Cada conjunto de ensayos se diseñó para representar las condiciones específicas 

de carga y compactación de las etapas 1, 2, 3 y 4. 

3.1.4 Variables del estudio 

 Variables independientes 

o Se emplearon diferentes relaciones de mezcla suelo-cemento, identificadas 

como: 

 Relación 26:1 (aproximadamente 3.85% de cemento). 

 Relación 25:1 (aproximadamente 4% de cemento). 

 Relación 24:1 (aproximadamente 4.16% de cemento). 



 
 

 

o Contenido de humedad 

 Intervalo de humedad natural entre 20% y 32%, según las mediciones 

realizadas en el laboratorio y en campo 

 Variables dependientes: 

o Resistencia al esfuerzo cortante: Determinada mediante pruebas triaxiales y 

ensayos de veleta en campo (ASTM D2573). 

o Permeabilidad del material compactado: Evaluada mediante métodos de 

laboratorio para mezclas suelo-cemento. 

o Densidad seca máxima y contenido óptimo de humedad: 

 Resultados específicos para las diferentes muestras, con densidades 

secas que varían entre 1490 kg/m3 y 1570 kg/m3. 

 

 Variables controladas: 

o Condiciones de compactación 

 Presión uniforme aplicada a las probetas, utilizando compactadores 

mecánicos y garantizando uniformidad durante el proceso. 

o Condiciones ambientales 

 Control de temperatura y humedad relativa durante el curado de las 

probetas en el laboratorio. 

 Turnos específicos de muestreo para evitar variaciones significativas en 

las propiedades del material debido a cambios climáticos. 

 

3.1.5 Herramientas y normativas utilizadas 

 Normas internacionales: 



 
 

 

o ASTM D1557: Método Proctor modificado para determinar la relación entre la 

humedad y la densidad del material. 

o ASTM D5084: Ensayo de permeabilidad en suelos compactados con 

permeámetros de carga constante. 

o ASTM D7181: Ensayos triaxiales para evaluar la resistencia al esfuerzo cortante 

en mezclas de suelo y cemento compactadas. 

o ASTM D2573: Determinación del esfuerzo cortante en campo mediante veleta 

de suelos finos. 

o  ASTM D6938: Ensayo nuclear para la determinación de la densidad húmeda y 

seca en campo. 

 Equipos de laboratorio: 

o Prensa triaxial: Para realizar pruebas de resistencia al esfuerzo cortante en 

laboratorio. 

o Permeámetro de carga constante: Para medir la permeabilidad en las mezclas 

suelo-cemento. 

o Compactador mecánico: Utilizado para realizar ensayos Proctor modificados 

y compactación uniforme de las probetas. 

o Equipos de medición en campo: 

 Cono de arena para la densidad en sitio (ASTM D1556). 

 Globo de goma para densidad de suelos in situ (ASTM D2167). 

 Equipos de medición nuclear para densidad y humedad (ASTM D6938). 

 

 



 
 

 

3.2 Diseño experimental  

El presente estudio emplea un diseño experimental factorial, una metodología que permite 

analizar el efecto de múltiples factores y sus interacciones sobre las variables dependientes 

definidas. Este diseño se seleccionó debido a su capacidad para optimizar el número de 

experimentos necesarios, al evaluar simultáneamente diferentes niveles de las variables 

independientes. 

3.2.1 Factores y niveles considerados 

En este estudio se identificaron dos factores principales que afectan significativamente las 

propiedades del suelo estabilizado con cemento: la proporción de cemento y el contenido de 

humedad. Estos factores, definidos como variables independientes, se estudiaron en tres niveles 

cada uno, siguiendo las relaciones comúnmente utilizadas en proyectos de ingeniería civil. 

 Proporción de cemento (Factor A): 

La proporción de cemento, determinada en función del volumen total de la mezcla, 

representa el porcentaje de cemento respecto al volumen combinado de suelo y agua. Este 

parámetro afecta directamente la resistencia al esfuerzo cortante, la densidad seca máxima y la 

permeabilidad del material estabilizado. Se consideraron tres niveles para este factor: 

o Nivel 1: Relación 26:1 (96.3% suelo, 3.7% cemento). 

o Nivel 2: Relación 25:1 (96% suelo, 4% cemento). 

o Nivel 3: Relación 24:1 (95.8% suelo, 4.2% cemento). 

 La selección de estos niveles se basa en recomendaciones técnicas previas y 

especificaciones de obras similares, garantizando una transición gradual entre 

proporciones para identificar el efecto incremental del cemento. 

 

 Contenido de humedad (Factor B) 



 
 

 

El contenido de humedad se define como el porcentaje de agua añadida en relación con el peso 

seco del suelo. Este parámetro afecta tanto la compactación como las propiedades mecánicas e 

hidráulicas del material. Los niveles seleccionados son: 

o Nivel 1: 20%. 

o Nivel 2: 25%. 

o Nivel 3: 30%. 

Estos valores corresponden a rangos típicos de humedad para mezclas estabilizadas, 

considerando la humedad óptima de compactación determinada mediante el ensayo Proctor 

modificado (ASTM D1557). 

 Combinación de factores y niveles: 

El diseño factorial 3×33 \times 33×3 genera un total de nueve combinaciones posibles 

de las variables independientes: 

o Combinación 1: Relación 26:1 y humedad 20%. 

o Combinación 2: Relación 26:1 y humedad 25%. 

o Combinación 3: Relación 26:1 y humedad 30%. 

o Combinación 4: Relación 25:1 y humedad 20%. 

o Combinación 5: Relación 25:1 y humedad 25%. 

o Combinación 6: Relación 25:1 y humedad 30%. 

o Combinación 7: Relación 24:1 y humedad 20%. 

o Combinación 8: Relación 24:1 y humedad 25%. 

o Combinación 9: Relación 24:1 y humedad 30%. 

 

 Justificación del análisis volumétrico: 

La elección del análisis volumétrico y las combinaciones específicas de factores se 

basaron en observaciones preliminares de las características particulares del saprolito 



 
 

 

utilizado, tales como su límite líquido, límite plástico y comportamiento bajo 

condiciones ambientales reales del sitio de construcción. Estas características, junto con 

la influencia de los factores climáticos, demostraron que solo estas proporciones eran 

viables para garantizar la estabilidad y resistencia mecánica del núcleo del proyecto. 

 

Además, los estudios previos revelaron que combinaciones fuera de este rango 

resultaban en mezclas no compactables o inadecuadas, comprometiendo la densidad 

seca máxima, la resistencia al esfuerzo cortante y la permeabilidad deseada. Por lo tanto, 

estas proporciones específicas constituyen las únicas opciones factibles para la 

construcción del núcleo compacto del proyecto, asegurando tanto su funcionalidad como 

su durabilidad bajo las condiciones previstas. 

 

3.2.2 Combinaciones y diseño experimental 

El diseño experimental adoptado en este estudio corresponde a un diseño factorial 

completo 3×33 \times 33×3, en el cual se evaluaron los efectos combinados de dos factores 

principales, la proporción de cemento y el contenido de humedad, sobre las propiedades 

volumétricas del material estabilizado y compactado. Este enfoque permite no solo analizar 

el impacto individual de cada factor, sino también sus interacciones, lo que ofrece una 

perspectiva integral sobre el comportamiento del material bajo diferentes condiciones. 

 

 Detalle de las combinaciones evaluadas 

Los factores y niveles seleccionados generan un total de nueve combinaciones 

experimentales, como se muestra en la Tabla 1: 

 

 



 
 

 

Tabla 1: Tabla de combinaciones 

Proporción 
suelo/cemento 

Contenido de 
humedad (%) 

Código de 
combinación 

26:1 20 A1B1 

26:1 25 A1B2 

26:1 30 A1B3 

25:1 20 A2B1 

25:1 25 A2B2 

25:1 30 A2B3 

24:1 20 A3B1 

24:1 25 A3B2 

24:1 30 A3B3 

 

 Metodología para la preparación de las muestras 

o Selección y preparación del material base (saprolito) 

Se seleccionaron muestras representativas del saprolito, garantizando que 

tuvieran características homogéneas en cuanto a granulometría, límites de 

Atterberg y contenido de humedad inicial. El material fue secado al aire y 

tamizado para eliminar partículas superiores al tamaño especificado por la 

normativa ASTM D1557. 

o Determinación del contenido de humedad 

El contenido de agua se ajustó en función del volumen seco del suelo para 

cada nivel de humedad (20%, 25% y 30%). Se emplearon balanzas digitales de 

alta precisión y equipos de mezclado para garantizar una distribución uniforme. 

o Incorporación del cemento 

Se añadieron las proporciones de cemento correspondientes a cada nivel 

(26:1, 25:1 y 24:1), calculadas en base al volumen total del material. La mezcla 

fue homogénea mediante procedimientos manuales y mecánicos, asegurando 

una distribución uniforme del estabilizante en toda la muestra. 

o Compactación 



 
 

 

Las muestras preparadas fueron compactadas siguiendo las especificaciones 

del método Proctor modificado (ASTM D1557), utilizando un compactador 

mecánico que aplicó la energía requerida para alcanzar la densidad seca 

máxima. 

o Curado 

Las probetas compactadas fueron sometidas a curado en condiciones 

controladas de temperatura y humedad durante un período de 7 y 28 días, de 

acuerdo con la normativa ASTM. Esto permitió observar los efectos de la 

hidratación del cemento y su interacción con el suelo. 

o Justificación del diseño experimental 

Este diseño factorial completo fue seleccionado debido a las siguientes 

ventajas: 

1. Análisis de interacciones: 

Permite evaluar cómo los factores de proporción de cemento y 

contenido de humedad interactúan entre sí, impactando las 

propiedades volumétricas, como densidad seca máxima, 

permeabilidad y resistencia al esfuerzo cortante. 

2. Generalización de resultados: 

Proporciona una base para predecir el comportamiento del material 

bajo combinaciones no evaluadas directamente, ampliando la 

aplicabilidad de los hallazgos. 

3. Optimización de recursos: 

Aunque es exhaustivo, el diseño factorial completo asegura que los 

recursos de laboratorio se utilicen de manera eficiente, generando 

datos suficientes para análisis estadísticos y conclusiones sólidas. 



 
 

 

4. Adaptación al material local: 

Las combinaciones seleccionadas reflejan las características 

específicas del saprolito evaluado, asegurando que el diseño 

experimental sea representativo de las condiciones del sitio y sus 

restricciones técnicas y ambientales. 

3.3 Metodología de laboratorio 

3.3.1 Preparación y extracción de muestras 

La preparación de las muestras constituyó una etapa fundamental para garantizar la 

representatividad del material saprolítico empleado en los ensayos de laboratorio. La 

extracción se ejecutó siguiendo los lineamientos establecidos en la norma ASTM D420, 

la cual establece los procedimientos adecuados para la exploración y muestreo de suelos 

destinados a investigaciones geotécnicas. 

El procedimiento de campo consistió en la remoción del material superficial hasta 

una profundidad aproximada de 0,50 m, con el propósito de eliminar la capa alterada 

por intemperismo y asegurar que la muestra representara las condiciones naturales del 

depósito. Posteriormente, se realizó una descripción visual del suelo, considerando 

color, textura y presencia de heterogeneidades. 

La recolección de material se llevó a cabo mediante la extracción de muestras 

alteradas de aproximadamente 6 kg, las cuales fueron colocadas en fundas plásticas y 

saquillos de hilo. Estas unidades fueron selladas herméticamente con el fin de evitar la 

pérdida de humedad y la alteración de las propiedades naturales del suelo. Cada muestra 

fue debidamente identificada y registrada fotográficamente, garantizando la trazabilidad 

durante su transporte y manipulación en el laboratorio. 



 
 

 

En cuanto al moldeo de las probetas de laboratorio, se emplearon moldes cilíndricos 

de 71,1 mm de diámetro y 142,2 mm de altura, preparados de acuerdo con la norma 

ASTM D1632. El procedimiento incluyó los siguientes pasos: 

Ejecución de ensayos índices preliminares, con el fin de caracterizar las propiedades 

iniciales del material. 

Determinación de la densidad de referencia mediante la realización del Proctor 

Estándar de un punto a humedad natural, cuyos valores se utilizaron como parámetro 

para la preparación de cada molde. 

Incorporación del cemento en las proporciones definidas, seguido de un mezclado 

manual hasta obtener una distribución homogénea. 

Colocación del material mezclado en tres capas sucesivas, compactadas manualmente 

según la normativa ASTM D698. 

Extracción de las probetas del molde utilizando un gato hidráulico, con el fin de evitar 

deformaciones durante el retiro. 

Almacenamiento y curado controlado de las muestras hasta el momento de realizar 

los ensayos de resistencia al corte y compresión. 

Este procedimiento permitió obtener especímenes con un nivel adecuado de 

representatividad y homogeneidad, condición esencial para el análisis confiable del 

comportamiento de la mezcla saprolito–cemento bajo diferentes dosificaciones y tiempos 

de fraguado. 

 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 9 Área de préstamo (borrow 5) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 Procedimientos de ensayo 

Para el desarrollo de la fase experimental en laboratorio se utilizaron diferentes 

relaciones de cemento en la mezcla saprolito–cemento, específicamente 0.7%, 1.5%, 

2.3%, 3.0%, 4.5% y 6.0% en volumen total del material. Con el fin de evaluar el proceso 

de incremento de resistencia en el tiempo, se establecieron periodos de fraguado que 

incluyeron las siguientes edades: inmediatamente, a 1 hora, a 3 horas, a 1 día, a 3 días, 

a 7 días y a 28 días. 

 Ensayos índice 

Los ensayos índices tuvieron como finalidad caracterizar las propiedades 

básicas del suelo y su variación con el contenido de cemento: 

 Contenido de humedad: Se analizó la evolución del contenido de 

humedad con respecto al tiempo de fraguado. Se determinó que, a los 

siete días, la disminución del contenido de humedad natural no superó 

el 2%, indicando que el aumento de resistencia no estuvo asociado a 

una pérdida significativa de humedad. 



 
 

 

 Límites de Atterberg: Se evaluaron conforme a la norma ASTM 

D4318. Las mediciones se realizaron en mezclas con 1%, 2%, 3%, 4% 

y 6% de cemento y a diferentes tiempos de mezclado (1, 7 y 28 días). 

El material natural presentó un Índice de Plasticidad (IP) de 18, el cual 

disminuyó a valores entre 8 y 11 con la adición de cemento, 

principalmente por un incremento en el Límite Plástico (LP). La 

clasificación resultó predominantemente como CL (arcilla de baja 

plasticidad) y ML (limo de baja plasticidad). 

 Granulometría, hidrometría y dispersión: Los análisis granulométricos 

se realizaron según las normas ASTM D6913 y ASTM D7928, 

obteniéndose un promedio de 55% de material fino (pasante #200). 

Adicionalmente, mediante la norma ASTM D6572, se estableció que 

los materiales eran Grado 1 no dispersivos, lo cual es consistente con 

su mineralogía, compuesta mayoritariamente por caolinita (64%) y en 

menor proporción por illita (36%). 

 

 

 Ensayo de compactación 

Para la preparación de las probetas se aplicó el Proctor Estándar de un 

punto a humedad natural, determinando la densidad de referencia utilizada 

en cada molde. Este procedimiento se adoptó porque el contenido de 

humedad natural del saprolito resultó superior al óptimo del Proctor Estándar 

tradicional, lo que justificó la elección de este método simplificado. 

 Ensayos mecánicos 



 
 

 

Se realizaron dos ensayos principales con el fin de estimar la resistencia 

al corte del material: 

Ensayo de veleta manual (ASTM D2573): Este procedimiento 

permitió medir la resistencia al corte no drenado de las mezclas compactadas. 

Se estableció un valor mínimo de aceptación de 50 kPa como criterio de 

aprobación. 

 Para un contenido de humedad de 30%, fue necesario al menos 

3% de cemento para superar los 50 kPa después de una hora. 

 Para un contenido de humedad de 33%, el mínimo 

recomendado fue 2.3% de cemento, alcanzando los valores 

requeridos en el mismo lapso. 

 Para un contenido de humedad de 36%, se requirió un 4.5% de 

cemento, con superación de los 50 kPa a partir de las tres horas. 

 En términos generales, la resistencia al corte no drenado 

aumentó entre 170% y 600% entre la primera hora y las 24 

horas, alcanzándose entre el 60% y 90% de la resistencia de 

siete días en las primeras 24 horas. 

 Las mezclas con 6% de cemento resultaron demasiado rígidas 

entre los tres y siete días, impidiendo la ejecución del ensayo 

con veleta. 

Ensayo de compresión simple no confinada (ASTM D2166): Este 

ensayo se aplicó a las probetas moldeadas con el fin de evaluar la resistencia 

a compresión simple (qu). De acuerdo con la normativa, la resistencia al corte 

no drenado (Su) corresponde a la mitad de qu, estableciéndose un umbral de 

referencia de 100 kPa para su aceptación. 



 
 

 

 El material natural no alcanzó valores superiores a 100 kPa. 

 Para un contenido de humedad de 30%, se requirió un mínimo 

de 3% de cemento, logrando superar los 100 kPa en la primera 

hora. 

 Para un contenido de humedad de 33%, únicamente la mezcla 

con 2.3% de cemento superó los 100 kPa, y únicamente a los 

siete días. 

 Para un contenido de humedad de 36%, fue necesario al 

menos 4.5% de cemento para alcanzar la resistencia de 100 

kPa a partir de las tres horas. 

 En todos los casos, la resistencia incrementó notablemente, 

registrándose un aumento entre 100% y 800% en las primeras 

24 horas, alcanzando entre el 71% y 95% de la resistencia a 

siete días en ese mismo periodo. Se observó que las mezclas 

con menor humedad desarrollaron resistencias 

significativamente mayores con menores cantidades de 

cemento. 

Relación deformación unitaria–esfuerzo de compresión: También 

evaluada según la ASTM D2166, esta relación se analizó en las probetas a 

los siete días de fraguado. Los resultados indicaron que a mayor contenido 

de cemento el material presentaba mayores resistencias y una tendencia a 

incrementar su rigidez, adoptando un comportamiento más frágil. No 

obstante, se señaló que el modo de falla en las mezclas suelo–cemento difiere 

del observado en un ensayo UCS tradicional, por lo que esta conclusión debe 

tomarse con cautela. 



 
 

 

 

3.3.3 Condiciones de curado y almacenamiento de muestras 

El curado y almacenamiento de las probetas de saprolito–cemento representó una etapa 

fundamental en la metodología de laboratorio, ya que permitió preservar las propiedades 

físico–mecánicas de las mezclas y garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos 

en los ensayos posteriores. 

El procedimiento de curado y acondicionamiento consistió principalmente en proteger 

las muestras con bolsas plásticas herméticas, con el objetivo de mitigar los cambios de 

humedad por evaporación y evitar la pérdida prematura de agua en las probetas. Esta 

medida buscó mantener la humedad de compactación inicial, condición indispensable para 

asegurar que el comportamiento del material en laboratorio reprodujera de manera 

adecuada las condiciones reales de colocación en campo. 

Además, el sellado de las probetas permitió minimizar la influencia de factores 

ambientales externos, tales como variaciones de temperatura, corrientes de aire o radiación 

solar indirecta, que podrían acelerar el proceso de secado y alterar los resultados de los 

ensayos de resistencia. En algunos casos, las muestras fueron almacenadas en cámaras o 

espacios cerrados con temperatura y humedad controlada, siguiendo criterios similares a 

los empleados en estudios de suelos estabilizados y en mezclas de concreto, lo cual 

incrementó la homogeneidad del proceso de curado. 

El tiempo de almacenamiento se ajustó a los periodos de fraguado definidos en el 

programa experimental (inmediatamente, 1 hora, 3 horas, 1 día, 3 días, 7 días y 28 días), 

de modo que las probetas se mantuvieron bajo condiciones constantes hasta alcanzar la 

edad de ensayo. Durante este lapso, las muestras fueron manipuladas con precaución para 

evitar deformaciones, fisuras o pérdidas de material, asegurando así la integridad de cada 

espécimen. 



 
 

 

La finalidad de este procedimiento fue doble: por un lado, reproducir lo más fielmente 

posible las condiciones de obra, donde el material suelo–cemento colocado en capas 

mantiene su humedad durante el proceso de compactación y fraguado; y por otro, garantizar 

la repetitividad y validez de los resultados experimentales, reduciendo al mínimo las 

variaciones asociadas al manejo de las muestras. 

En conclusión, el sistema de curado y almacenamiento adoptado permitió generar un 

entorno controlado para el desarrollo de la resistencia en las mezclas saprolito–cemento, 

constituyendo un aspecto clave dentro de la metodología experimental aplicada en este 

estudio. 

3.4  Metodología de campo 

La metodología de campo se centró en la evaluación del comportamiento del material 

saprolito–cemento colocado en el núcleo de baja permeabilidad, a través de ensayos de 

verificación ejecutados durante la construcción del Dique de Arranque y los 

Recrecimientos N.° 1 y N.° 2. El rango de cemento empleado en obra varió entre 3% y 5% 

en volumen, de acuerdo con las condiciones de humedad natural del saprolito y los 

requerimientos de resistencia establecidos en las especificaciones técnicas. 

 

3.4.1 Ensayos aplicados en el sitio 

Durante la construcción del Dique de Arranque y los Recrecimientos N.° 1 y N.° 2, 

se ejecutaron diversos ensayos de verificación en campo y laboratorio con el objetivo 

de evaluar el comportamiento del material saprolito–cemento colocado en el núcleo de 

baja permeabilidad. Estos ensayos se realizaron en muestras obtenidas directamente en 

obra, con un rango de contenido de cemento entre 3% y 5% en volumen, y permitieron 

controlar tanto las propiedades índices como la resistencia mecánica e hidráulica del 

material. 



 
 

 

 Ensayos índices 

 Los ensayos índices efectuados en campo y laboratorio tuvieron como 

finalidad caracterizar las propiedades fundamentales del material 

colocado: 

 Contenido de humedad: El saprolito compactado presentó valores en 

el rango de 25% a 45%, con un promedio del 33%, aproximadamente 

un 10% por encima del Óptimo de Compactación del Proctor Estándar. 

 Gravedad específica: Se determinó un valor medio de 2.64, empleado 

en los cálculos de control de compactación y porcentaje de vacíos. 

 Granulometría: El material se clasificó como limo de baja plasticidad 

con contenidos variables de arena, presentando un promedio de 64% 

de finos (pasante #200), con rangos entre 34% y 96%. Todas las 

muestras superaron el tamiz de ½''. 

 Límites de Atterberg: Se identificaron valores de Límite Líquido (LL) 

entre 29% y 54% y de Límite Plástico (LP) entre 19% y 42%, con 

promedios de 39% y 30%, respectivamente. El Índice de Plasticidad 

promedio fue de 10%, lo que corresponde a materiales de baja 

plasticidad. 

 Mineralogía y dispersión: El análisis de difracción de rayos X de la 

fracción fina (<2 μm) indicó que el material está compuesto 

principalmente por caolinita (64%) y, en menor proporción, illita 

(36%). Según la norma ASTM D6572, el saprolito mostró una 

predisposición nula a ligera a la dispersión, lo cual es favorable para su 

desempeño como material de núcleo en presas de relaves. 

 Densidad in situ 



 
 

 

La verificación de la compactación se efectuó mediante ensayos de cono de 

arena, densímetro nuclear y globo de goma, dependiendo de la etapa de 

construcción. 

 Los resultados se compararon con la densidad seca obtenida del Proctor 

Estándar de un punto. 

 Se determinó que el 83% de los ensayos de densidad alcanzaron el 

100% de la densidad máxima seca de referencia. 

 En los casos en que los valores fueron inferiores, se aprobaron 

únicamente si el material cumplía con Su ≥ 50 kPa, presentaba texturas 

aceptables y mostraba un esfuerzo de compactación adecuado. 

 El peso unitario húmedo del saprolito con cemento osciló entre 14.3 

kN/m³ y 26.2 kN/m³, con un promedio de 18.2 kN/m³. 

 Resistencia al corte no drenado 

La resistencia al corte no drenado (Su) se determinó mediante ensayos de 

veleta de campo conforme a la norma ASTM D2573. 

 El valor promedio de Su fue de 72 kPa, superior al promedio de 40 kPa 

registrado en capas sin cemento, lo que representó un incremento 

cercano al 85%. 

 La resistencia residual se mantuvo en torno a 40 kPa. 

 La sensibilidad del material (relación entre resistencia máxima y 

residual) osciló entre 1.0 y 4.0, con un valor medio de 1.9, lo que 

corresponde a una sensibilidad ligera a moderada. 

 Las capas blandas o sobresaturadas que no cumplieron con el criterio 

mínimo de resistencia fueron retiradas y reemplazadas. 

 Ensayos de infiltración 



 
 

 

Con el fin de estimar la permeabilidad in situ, se realizaron pruebas de 

infiltración en campo siguiendo la norma ASTM D3385. 

 Debido a las bajas tasas de infiltración, no se registraron cambios en el 

nivel de agua durante 24 horas de prueba. 

 Los valores obtenidos fueron inferiores a 1×10⁻⁷ cm/s, confirmando 

que el saprolito–cemento colocado cumple con los criterios de baja 

permeabilidad exigidos para núcleos de presas. 

 Ensayos avanzados de laboratorio sobre muestras inalteradas 

De manera complementaria, se extrajeron muestras inalteradas del núcleo 

para la realización de ensayos especializados: 

 Ensayos triaxiales (CU y UU): Se aplicaron ensayos triaxiales 

consolidado no drenado (ASTM D4767) y no consolidado no drenado 

(ASTM D2850). Se obtuvo una cohesión promedio de 70 kPa, 

observándose un comportamiento dúctil sin evidencias de ruptura 

frágil. 

 Permeabilidad de pared flexible: La conductividad hidráulica se evaluó 

mediante ASTM D5084, registrándose valores entre 1.9×10⁻⁹ m/s y 

1.1×10⁻⁵ m/s, con un promedio de 8.9×10⁻⁷ m/s. La mayoría de los 

resultados estuvieron por debajo del límite máximo de 1×10⁻⁷ m/s, 

validando la baja permeabilidad del material compactado. 

 Metodología alternativa de compactación 

Debido a que el contenido de humedad natural del saprolito era en promedio 

10% superior al Óptimo de Compactación del Proctor Estándar, se implementó 

un esquema alternativo de control: 



 
 

 

 Se utilizó el Proctor Estándar de un solo punto para estimar la densidad 

máxima seca al contenido de humedad natural. 

 Se definieron criterios de aprobación alternativos, basados en el 

cumplimiento simultáneo de densidad seca entre 1250 y 1500 kg/m³, 

contenido de humedad entre 25% y 37%, y porcentaje de vacíos ≤ 5%. 

 En los casos en que la densidad no alcanzó el 100% del Proctor 

Estándar, el relleno fue aprobado siempre que cumpliera con Su ≥ 50 

kPa y presentara condiciones texturales aceptables. 

 

3.5  Proceso constructivo y metodologías de mezclado en campo 

3.5.1 Procedimiento de extracción, transporte y colocación del material 

El presente procedimiento describe, de forma secuencial y controlada, las actividades 

para extraer, mezclar con cemento, transportar, colocar y compactar el saprolito destinado 

al núcleo de baja permeabilidad de la presa de relaves en un entorno tropical de alta 

pluviometría. Se aplicó cemento Portland Tipo I en rangos de 1%–6% en volumen 

(promedio 4,5%), con control por volumen y colocación dentro de la primera hora tras la 

mezcla para respetar el inicio de hidratación. 

 Extracción en Áreas de Préstamo 

 Fuentes de material: Borrow 2, Borrow 4 y Borrow 5 (dentro del 

embalse). 

 Condición hídrica del material: humedad natural típica 30,21%–

34,37% (≈10% por encima del OCH del Proctor Estándar). 

 Operación de corte y carguío: excavación con excavadora sobre 

laderas; conformación de pilas temporales según frentes activos. 



 
 

 

 Selección y limpieza: remoción de material claramente inaceptable 

(saturado extremo, orgánico, grumos ajenos) antes del mezclado. 

 Mezclado con cemento (estabilización) 

 Objetivo: mejorar trabajabilidad, resistencia y reducir susceptibilidad 

a lluvia/filtración. 

 Método 1 – Mezclado in situ (fase inicial de obra) 

 Extendido del saprolito en 200–300 mm de espesor. 

 Surcado con excavadora a 150–250 mm de profundidad. 

 Esparcido de cemento sobre el surco y re-mezclado con cortes 

transversales. 

 Rotura manual de grumos de cemento. 

 Observación operativa: método lento/ineficiente y con riesgo de 

heterogeneidad; se usó solo 2–3 semanas. 

 Método 2 – Mezclado previo a la colocación (método adoptado) 

 Stockpile próximo a la zona de préstamo (≈ dos cargas de camión). 

 Dosificación por conteo volumétrico (p.ej., 1 cuchara de cemento / 29 

cucharas de saprolito ≈ 3,5% v/v). 

 Mezcla con excavadora hasta lograr homogeneidad (grumos mínimos). 

 Ventana logística: ciclo completo 30–45 min; colocar ≤ 1 h desde el 

inicio de la mezcla. 

 Nota de control: La dosificación se rigió estrictamente por volumen; 

cualquier ajuste se documentó en parte diaria (frente, hora, % cemento, 

clima). 

 Transporte 

 Medio principal: camiones volquete (≈ 12–23 m³). 



 
 

 

 Trayecto: stock de mezcla → nivel de trabajo del núcleo, con 

planificación para asegurar descarga y extendido antes de 1 h desde el 

inicio de mezcla. 

 Buenas prácticas: cobertura/rápida rotación bajo lluvia; coordinación 

con frente para evitar colas y tiempos muertos. 

 Colocación y compactación 

 Extendido: capas de 300 mm (elevación suelta) dentro del núcleo. 

 Compactación primaria: tractor con 2–4 pasadas superpuestas según 

humedad; 

apoyo con cuchara de excavadora y compactadores manuales en zonas 

inaccesibles. 

 Tratamiento de interfaces: planchas vibrantes de 0,5 t en contactos con 

filtros y terreno natural. 

 Ritmo de obra (referencial): tasa de subida del núcleo 0,15 m/d (Dique 

de Arranque y Recrecimiento N.º 2) y 0,10 m/d (Recrecimiento N.º 1); 

≈ 720 m³/d de colocación. 

 Verificación de homogeneidad: calicatas puntuales para revisar 

textura, ausencia de lentes sin mezclar y grumos de cemento. 

 Control y aseguramiento de calidad (QA/QC) en línea 

 Tiempo de colocación: verificación de que la mezcla se colocó ≤ 1 h 

desde su inicio. 

 Compactación: observación del esfuerzo de compactación (cobertura y 

traslape de pasadas). 

 Criterios de aceptación alternativos (cuando aplique): aprobación por 

combinación de parámetros, incluyendo Su ≥ 50 kPa, densidad seca 



 
 

 

dentro de 1.250–1.500 kg/m³, humedad 25%–37%, y vacíos ≤ 5% (con 

base en Proctor Estándar de un punto y condiciones de humedad 

natural). 

 Textura y superficie: nivelación para favorecer escorrentía; sellado 

rápido ante lluvia. 

 Observaciones operativas y contingencias 

 Pre-cemento: capas recién colocadas, bajo lluvia/filtración, 

presentaron mala trabajabilidad y baja resistencia, con necesidad de 

retirar material saturado; Su promedio observado en primeras capas sin 

cemento ≈ 40 kPa (por debajo de 50 kPa). 

 Post-cemento: mejora marcada de trabajabilidad y avance; menor 

retrabajo por saturación. 

 No conformidades típicas y corrección: 

 Agrietamientos por colocar material más rígido/seco sobre más 

débil/saturado → retirar y reemplazar el tramo. 

 Huella de oruga con encharcamiento → reperfilado y retiro de ≈ 0,15 

m de relleno saturado si aplica. 

 Lluvia súbita: sellar capas lo antes posible, eliminar pendientes 

abruptas y favorecer escorrentía controlada. 

 Seguridad, ambiente e interfaces 

 Seguridad: control de tránsito de camiones, radios de giro, taludes de 

trabajo y visibilidad en lluvia. 

 Ambiente: manejo de escorrentías, evitar arrastre de finos, sellado 

oportuno; limitar huellas profundas que acumulen agua. 



 
 

 

 Coordinación: sincronización entre préstamo–mezcla–transporte–

frente; comunicación activa para preservar la ventana de 1 h. 

 Registros y trazabilidad 

 Partes diarias: frente/ubicación, hora de mezcla y colocación, % 

cemento (v/v), condiciones climáticas, equipos, número de pasadas. 

 Control QA/QC asociado: densidad de campo vs. referencia, 

inspección visual/textural, calicatas, y verificación del criterio Su ≥ 50 

kPa cuando corresponda. 

 Gestión de no conformidades: registro de retiro/reemplazo, causa y 

acción correctiva. 

 

3.5.2 Métodos de mezclado suelo–cemento 

La estabilización del saprolito con cemento Portland Tipo I se implementó a partir de 

enero de 2019 para la construcción de la zanja de corte y del núcleo de baja 

permeabilidad de la presa de relaves. La dosificación de cemento varió entre 1% y 6% 

en volumen, con un promedio de 4,5%, ajustándose en función del contenido de 

humedad natural del material extraído de las áreas de préstamo. El control de la cantidad 

de cemento se efectuó de manera estricta por volumen, utilizando como referencia el 

número de cargas de la cuchara de la excavadora (p. ej., una carga de cemento por cada 

29 cargas de saprolito correspondía a una mezcla del 3,5% de cemento en volumen). 

 Con base en las condiciones de obra y en la necesidad de mejorar la 

trabajabilidad y resistencia del material en un entorno tropical de alta 

pluviosidad, se documentaron dos métodos principales de mezclado: 

 Método 1 – Mezclado in situ 



 
 

 

 Período de uso: aplicado durante las primeras dos a tres semanas de 

construcción, en las etapas iniciales de colocación de la mezcla. 

 Procedimiento: 

 El saprolito extraído era extendido en capas de 200 a 300 mm de 

espesor. 

 La excavadora realizaba surcos de 150 a 250 mm de profundidad, 

generando un patrón cruzado para facilitar la mezcla. 

 El cemento se esparcía uniformemente sobre la superficie surcada y se 

incorporaba mediante nuevos cortes transversales con la cuchara de la 

excavadora. 

 Los grumos de cemento se rompían manualmente antes de proceder a 

la compactación. 

 La mezcla se compactaba con 4 a 6 pasadas del tractor, hasta alcanzar 

la densidad requerida. 

 Observaciones: aunque este método permitió iniciar la colocación, fue 

considerado lento e ineficiente, con alta demanda de mano de obra y 

riesgo de generar áreas mal mezcladas. Su uso se limitó a la etapa 

inicial del proyecto. 

 Método 2 – Mezclado antes de colocarlo (método alternativo) 

 Período de uso: este procedimiento reemplazó al Método 1 tras las 

primeras semanas de obra, debido a su mayor eficiencia y 

confiabilidad. 

 Procedimiento: 



 
 

 

 El saprolito era excavado del talud en las áreas de préstamo y apilado 

en un área designada cercana, con capacidad para aproximadamente 

dos cargas de camión por ciclo. 

 Se añadía el cemento al stock de saprolito y se procedía al mezclado 

con la cuchara de la excavadora, asegurando una dosificación precisa 

basada en el número de cargas. 

 Una vez homogénea, la mezcla era transportada en camiones volquetes 

al frente de trabajo y colocada en capas de 300 mm de espesor. 

 Observaciones: el ciclo completo de mezclado y transporte duraba 

entre 30 y 45 minutos. Era esencial que el material fuese colocado en 

el plazo máximo de una hora desde el inicio de la mezcla, para evitar 

los efectos del fraguado temprano del cemento. Este método mejoró la 

eficiencia de construcción, redujo el tiempo de mezcla a menos de la 

mitad y permitió obtener un material homogéneo y uniforme, con 

presencia mínima de grumos de cemento. 

 Consideraciones generales 

La implementación de estos métodos de mezclado contribuyó a mejorar 

significativamente la resistencia y trabajabilidad del saprolito utilizado en el 

núcleo. En campo, la resistencia al corte no drenado (Su) aumentó de un 

promedio inicial de 40 kPa (sin cemento) a 74 kPa con la estabilización, 

representando un incremento cercano al 85%. Asimismo, el relleno mostró 

menor susceptibilidad a la saturación por lluvia, reduciendo la necesidad de 

retrabajos y la eliminación de capas defectuosas. 



 
 

 

No obstante, se destacó que el proceso de mezclado y colocación no debía 

ejecutarse bajo lluvia continua, ya que las condiciones de saturación podían 

comprometer la uniformidad y calidad del material compactado. 

 

3.4.1 Metodología de compactación y criterios de aprobación 

La compactación del saprolito estabilizado con cemento fue un proceso esencial para 

garantizar el adecuado desempeño del núcleo de baja permeabilidad de la presa de 

relaves. Dadas las condiciones particulares del material saprolítico y del clima tropical 

húmedo del sitio, se diseñó una metodología de compactación específica acompañada 

de criterios de aprobación que aseguraran tanto la resistencia mecánica como la baja 

permeabilidad del relleno. 

 Desafío del contenido de humedad natural 

El saprolito presentó de manera consistente un contenido de humedad natural 

superior al Óptimo de Compactación (OCH) definido por el ensayo Standard 

Proctor. En promedio, la humedad natural excedió el OCH en un 10%, con 

valores que podían llegar a superar en 25% según el área de préstamo y la época 

del año. Esta condición, sumada a la alta pluviometría de la región amazónica, 

dificultaba la compactación, disminuía la resistencia al corte y limitaba la 

densificación del material. 

La hidratación del cemento mejoró parcialmente la resistencia del material, 

pero no redujo de forma significativa el exceso de humedad respecto al OCH, lo 

que hizo necesario adoptar una metodología alternativa de control y aceptación 

distinta a la convencional. 

 Control de compactación – Proctor Estándar de un punto 



 
 

 

Con el fin de adaptar los procedimientos de control a las condiciones naturales 

del material, se empleó el Proctor Estándar en un solo punto. Este método 

consistió en estimar la máxima densidad seca al contenido de humedad natural, 

aplicando la misma energía de compactación del ensayo estándar. 

 Los valores de densidad seca obtenidos oscilaron entre 1.225 kg/m³ y 

1.570 kg/m³, con un promedio de 1.414 kg/m³. 

 En campo, la densidad del relleno se verificó mediante ensayos de cono 

de arena, densímetro nuclear y globo de goma. Durante los 

Recrecimientos N.º 1 y N.º 2 se priorizó el método del globo de goma. 

 La densidad media de campo alcanzada fue equivalente al 100% del 

Proctor Estándar de un punto, cumpliendo con las especificaciones 

establecidas. El peso unitario húmedo del saprolito-cemento varió 

entre 14,3 kN/m³ y 26,2 kN/m³, con un promedio de 18,2 kN/m³. 

 3. Criterios de aprobación alternativos 

Debido a las limitaciones impuestas por la elevada humedad natural, se 

estableció un rango de aprobación del material compactado basado en parámetros 

complementarios de resistencia y permeabilidad, además de densidad y humedad. 

Los criterios fueron los siguientes: 

 Resistencia al corte no drenado (Su): valor mínimo de 50 kPa, medido 

mediante ensayo de veleta manual. El promedio observado en campo 

fue de 72 kPa, un 85% superior al valor sin cemento. Los resultados de 

Su ≥ 50 kPa se concentraron en densidades secas entre 1.250–1.500 

kg/m³ y humedades entre 25–37%. 

 Permeabilidad: inferior a 1×10⁻⁷ cm/s, verificada mediante pruebas de 

infiltración en campo (ASTM D3385). Los resultados confirmaron 



 
 

 

tasas menores al límite establecido, en el mismo rango de densidad y 

humedad definido por la resistencia. 

 Densidad de compactación: el material debía alcanzar el 100% de la 

densidad seca máxima estimada con el Proctor de un punto. En los 

casos en que no se alcanzaba este valor, el material fue aprobado si 

cumplía simultáneamente con Su ≥ 50 kPa, esfuerzo de compactación 

adecuado y textura aceptable. 

 Porcentaje de vacíos: rango aceptable ≤ 5%, intersecado con los límites 

de densidad y humedad antes descritos. 

 Textura del relleno: se esperaba una estructura homogénea y densa, sin 

lentes de material suelto ni grumos de cemento. Las calicatas de control 

confirmaban la uniformidad de la mezcla. 

 Técnicas y equipos de compactación 

La compactación del material se llevó a cabo con los siguientes equipos y 

procedimientos: 

Colocación en capas de 300 mm sueltos dentro del núcleo. 

 Compactación primaria mediante tractor de oruga, con un mínimo de 

2 a 4 pasadas superpuestas dependiendo de la humedad del relleno. 

 En zonas de difícil acceso se emplearon la cuchara de la excavadora y 

compactadores manuales. 

 En interfaces críticas, como contacto con filtros y fundación, se 

utilizaron planchas compactadoras de 0,5 t para asegurar una 

densificación adecuada. 

 5. Observaciones adicionales y recomendaciones 



 
 

 

 Se registraron agrietamientos localizados cuando se colocó saprolito 

más seco y rígido sobre capas más blandas y saturadas, lo que obligó a 

la remoción y reemplazo del material afectado. 

 Las huellas irregulares de las orugas del tractor favorecieron el 

estancamiento de agua de lluvia, causando saturación en sectores 

puntuales que requirieron el retiro de hasta 0,15 m de relleno. 

 Se recomendó sellar rápidamente cada capa expuesta al inicio de la 

lluvia, nivelar la superficie para favorecer la escorrentía y evitar 

pendientes abruptas que pudieran inducir erosión. 

 Se enfatizó la necesidad de establecer un umbral máximo de 

precipitación a partir del cual debía suspenderse la colocación de 

material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 

Capítulo 4.  

ANÁLISIS DE DATOS 

4.1 Resultados de la evaluación en laboratorio 

4.1.1 Condición inicial del saprolito sin adición de cemento 

El análisis del saprolito en su estado natural permitió identificar limitaciones 

críticas para su utilización directa como material de núcleo en la presa de relaves. 

Las características físicas y mecánicas iniciales evidenciaron la necesidad de 

introducir un proceso de estabilización con cemento, con el fin de cumplir los 

requisitos técnicos de resistencia y compactación del proyecto. 

 Densidad húmeda en campo 

El saprolito proveniente de las áreas de préstamo (Borrow 2, Borrow 

4 y Borrow 5) se caracterizó por presentar un alto contenido de humedad 

natural, con valores comprendidos entre 30,21% y 34,37%, equivalentes 

a un promedio 10% superior al Contenido Óptimo de Humedad (OCH) 

definido en el ensayo Proctor Estándar. 

Esta condición de humedad excesiva se vio agravada por el clima 

tropical húmedo de la región amazónica, donde las precipitaciones 

sostenidas durante todo el año impiden periodos de secado natural. Como 

consecuencia: 

 La trabajabilidad del material fue reducida, dificultando su 

adecuada conformación. 

 La densidad de compactación alcanzada en campo fue inferior a 

la requerida, incluso con esfuerzos de compactación elevados. 

 El retrabajo del material sin adición de cemento resultaba 

contraproducente, ya que liberaba agua atrapada en la estructura 



 
 

 

mineral del saprolito, aumentando aún más el porcentaje de 

humedad. 

En conjunto, estas características explican la baja eficiencia del 

saprolito natural para ser compactado en condiciones de obra, lo que 

justificó la búsqueda de una alternativa de estabilización. 

 Resistencia al corte sin cemento 

Los ensayos realizados sobre las primeras cuatro capas de saprolito (espesor 

total 1,2 m) colocadas sin adición de cemento arrojaron valores de resistencia al 

corte no drenado (Su) entre 26 kPa y 68 kPa, con un promedio de 40 kPa. Este 

valor resultó inferior al umbral mínimo de 50 kPa establecido en las 

especificaciones técnicas del proyecto. 

Las consecuencias inmediatas fueron: 

 Progreso lento de la construcción, debido a la necesidad de reparar capas 

con fallas por resistencia insuficiente. 

 Mal desempeño bajo condiciones de lluvia y filtración, donde el tránsito 

de maquinaria generaba saturación, sobrecompactación del relleno 

subyacente y pérdida de resistencia. 

 En varios casos, fue necesario retirar material débil y saturado, 

generando retrasos y mayores costos de operación. 

En cuanto a la resistencia a la compresión simple (UCS), aunque el saprolito 

natural mostraba un leve incremento con el tiempo, no alcanzaba el valor 

mínimo de qu ≥ 100 kPa recomendado para la liberación de capas. Esto ratifica 

que el material en su estado natural carecía de la capacidad portante suficiente 

para cumplir las exigencias del diseño. 

Conclusión parcial 



 
 

 

Las condiciones iniciales del saprolito —alto contenido de humedad, baja 

densidad alcanzable y resistencias mecánicas por debajo de los valores 

especificados— demostraron que su uso sin aditivos no era viable para la 

construcción del núcleo de baja permeabilidad. Ante este escenario, se 

recomendó la mezcla con cemento Portland Tipo I en proporciones entre 3% y 

4,5% en volumen, como medida necesaria para incrementar la resistencia al 

corte, mejorar la trabajabilidad y reducir la sensibilidad a la saturación, 

garantizando así la continuidad y seguridad del proceso constructivo. 

Tabla 2.- Áreas de préstamo de saprolito y resultados de caracterización geotécnica 

 

 

4.1.2  Efecto de la adición de cemento y el tiempo de fraguado 

La incorporación de cemento Portland Tipo I al saprolito se evaluó en 

laboratorio con el propósito de analizar su efecto en la resistencia mecánica y en 

las propiedades índice del material. Se realizaron ensayos con diferentes 

relaciones de cemento (0,7%, 1,5%, 2,3%, 3,0%, 4,5% y 6,0% en volumen total 

de saprolito), considerando distintos periodos de fraguado: inmediatamente, a 1 

hora, a 3 horas, a 1 día, a 3 días, a 7 días y a 28 días. 

Los resultados demostraron que la adición de cemento, junto con el tiempo 

de fraguado, influyó significativamente en el incremento de la resistencia al 

Área de 

Préstamo

Contenido de 

Humedad 

(%)

Grava

 (%)

Arena

 (%)

Finos

 (%)

Límite 

Plástico 

(LP)

Límite 

Líquido (LL)

Índice de 

Plasticidad 

(IP)

Clasificación 

(USCS)

Mineralogía 

Principal

Su

 Inicial (kPa)
Observaciones

Borrow 2 31.06 0.4 42.4 57.2 27 37 10

ML 

(limo arenoso de 

baja plasticidad)

Caolinita 64%

 Illita 36%

26–68 

(prom. 40)

Material húmedo, 

trabajabilidad 

reducida

Borrow 4 34.37 0.1 36.2 63.7 28 38 10

CL 

(arcilla arenosa 

de baja 

plasticidad)

Caolinita 64%

 Illita 36%

26–68

 (prom. 40)

Humedad natural 

más alta, baja 

densidad

Borrow 5 30.21 0.4 41.1 58.6 27 37 10

ML 

(limo arenoso de 

baja plasticidad)

Caolinita 64%

 Illita 36%

26–68 

(prom. 40)

Condición húmeda 

constante, no 

dispersivo



 
 

 

corte y a la compresión del material, aunque no modificó de manera relevante 

su contenido de humedad natural. 

 Contenido de humedad 

El contenido de humedad del saprolito con cemento mostró una variación 

mínima a lo largo del tiempo. A los 7 días de fraguado, la disminución del 

contenido de humedad natural no superó el 2%, lo que confirma que el proceso 

de hidratación del cemento no fue suficiente para reducir de manera sustancial 

el exceso de agua en el material. Este comportamiento sugiere que la mejora de 

resistencia observada responde principalmente a los procesos de cementación y 

no a cambios en la humedad del suelo. 

 Límites de Atterberg 

Los ensayos de Atterberg (ASTM 4318) evidenciaron que el Índice de 

Plasticidad (IP) inicial del saprolito sin cemento era de 18, valor que disminuyó 

a un rango de 8 a 11 con la adición de cemento (1%, 2%,3%, 4% y 6%). Esta 

reducción se explicó principalmente por el incremento del Límite Plástico (LP), 

mientras que el Límite Líquido (LL) no presentó cambios significativos. En 

consecuencia, las mezclas saprolito–cemento se clasificaron como arcillas de 

baja plasticidad (CL) y limos de baja plasticidad (ML), reflejando un 

comportamiento más favorable para su utilización en rellenos de baja 

permeabilidad. 

 Granulometría, hidrometría y dispersión 

El análisis granulométrico (ASTM D6913 y D7928) mostró que el material 

presenta un promedio del 55% de finos (pasante #200), confirmando su 

clasificación como un suelo fino. En cuanto a la dispersión (ASTM D6572), el 

material se clasificó como Grado 1 no dispersivo, lo que indica baja 



 
 

 

susceptibilidad a la erosión interna. Estos resultados son consistentes con la 

mineralogía del saprolito, compuesta mayoritariamente por caolinita (64%) y en 

menor proporción por illita (36%). 

 Resistencia al corte no drenado (veleta manual) 

Los ensayos de veleta (ASTM D2573) mostraron la influencia combinada de 

la humedad inicial y la cantidad de cemento: 

 30% de humedad natural: Se requirió un mínimo de 3% de cemento para 

superar los 50 kPa de resistencia una hora después del mezclado. 

 33% de humedad natural: El 2,3% de cemento fue suficiente para 

alcanzar el umbral de 50 kPa tras una hora. 

 36% de humedad natural: Fue necesario un 4,5% de cemento, 

alcanzando la resistencia requerida recién a las 3 horas. 

En términos de evolución temporal, la resistencia al corte no drenado mostró 

incrementos de 170% a 600% entre la primera hora y las 24 horas de fraguado. 

A las 24 horas ya se había alcanzado entre el 60% y el 90% de la resistencia 

total observada a los 7 días. Cabe señalar que las mezclas con 6% de cemento 

resultaron tan rígidas entre los 3 y 7 días que no fue posible ejecutar el ensayo 

de veleta. 

 Esfuerzo de compresión simple no confinada (UCS) 

Los ensayos de compresión simple (ASTM D2166) confirmaron el efecto 

positivo del cemento sobre la resistencia. Se adoptó un valor mínimo de 

referencia de 100 kPa para la compresión simple (qu), equivalente a una 

resistencia al corte (Su) de 50 kPa. 

 Material sin cemento: No alcanzó el valor mínimo de 100 kPa, incluso 

tras periodos prolongados de fraguado. 



 
 

 

 30% de humedad natural: Con 3% de cemento, los resultados superaron 

los 100 kPa una hora después del mezclado. 

 33% de humedad natural: Solo la mezcla con 2,3% de cemento alcanzó 

el valor mínimo a los 7 días. 

 36% de humedad natural: Se requirió un 4,5% de cemento para superar 

los 100 kPa después de tres horas. 

En general, la resistencia calculada a partir de los ensayos UCS aumentó entre 

100% y 800% durante las primeras 24 horas de fraguado, con mayor efecto en 

las mezclas de mayor dosificación de cemento. Aproximadamente del 71% al 

95% de la resistencia total a los 7 días ya se había alcanzado a las 24 horas. 

Además, las muestras con menor contenido de humedad desarrollaron mayores 

resistencias con menores cantidades de cemento, mientras que aquellas con 

mayor humedad requirieron mayores dosificaciones para lograr resultados 

adecuados. 

 

 

 

 Relación deformación unitaria – esfuerzo de compresión 

El análisis de la relación entre deformación unitaria y esfuerzo de compresión 

(ASTM D2166) se evaluó con especial atención a los 7 días de fraguado, dado 

Tabla 3. Propiedades mecánicas clave: saprolito natural vs. saprolito–cemento (comparativo)- 

Propiedad Saprolito sin cemento (inicial) Saprolito–cemento (3–6% vol.) Criterio de diseño / aceptación Cumple Ensayo / Sección

Su (kPa) – veleta manual 26–68 (40 prom.) 72 prom. (38–200) ≥ 50 kPa ✅ ASTM D2573 — 4.1.1 / 4.2.2

qu (kPa) – compresión simple < 100 300–800 (24 h típ.) ≥ 100 kPa ✅ ASTM D2166 — 4.1.2

IP 18 8–11 Baja plasticidad (CL/ML) deseable ✅ ASTM D4318 — 4.1.2

Humedad de colocación w (%) 31–36 25–45 (32.5 prom.) — (control por rango operativo) — ASTM D2216 — 4.2.1

Densidad seca in situ (kg/m³) — (insuficiente) 1,406 prom. (1,159–1,837) ≥ 100% Proctor 1-punto ✅
Proctor 1-punto / campo — 4.4.1, 

4.2.2



 
 

 

que hacia los 28 días no se evidenciaron cambios significativos adicionales. Los 

resultados mostraron que, a mayor contenido de cemento, el material incrementó 

tanto su resistencia como su rigidez, adoptando un comportamiento más frágil. 

No obstante, se advirtió que el modo de falla de una mezcla suelo–cemento 

difiere del obtenido en un UCS convencional, por lo que no es posible concluir 

de manera definitiva que un mayor contenido de cemento implique 

necesariamente un material más frágil. Para una caracterización más precisa, se 

tomaron muestras inalteradas del núcleo destinadas a ensayos triaxiales. 

Tabla 4.- Resumen de ensayos de laboratorio y campo del material saprolito–cemento colocado en el núcleo de baja 
permeabilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo / Propiedad Promedio Mínimo Máximo

Contenido de humedad (%) 32.5 25.5 45.4

Gravedad específica 2.64 2.47 2.75

Granulometría

Tamaño máximo (mm) – – 38.1

Grava (%) 0.5 0.1 10.5

Arena (%) 5.6 0.1 10.8

Finos (%) 63.9 39.6 88.9

Límites de Atterberg

Límite Plástico (LP) (%) 30.3 19 42.3

Límite Líquido (LL) (%) 39.3 28.5 53.6

Índice de Plasticidad (IP) 9 2 23

Densidad in situ

Densidad seca (kg/m³) 1,406 1,159 1,837

Contenido de humedad in situ (%) 32.5 25.5 45.4

Compactación relativa (%) 100 94 105

Resistencia no drenada (Su)

Pico (kPa) 72 38 200

Remoldeado (kPa) 40 10 120

Sensibilidad 1.9 1.4 4

Infiltración / Permeabilidad

Tasa de infiltración (m/s) < 1 × 10⁻⁷ cm/s – –



 
 

 

4.2 Resultados de la evaluación en campo 

4.2.1 Propiedades índices del material colocado 

La caracterización de las propiedades índice del material saprolito-cemento 

colocado en el núcleo de baja permeabilidad constituye un aspecto fundamental para 

comprender su comportamiento en obra. Durante la construcción del Dique de 

Arranque y los Recrecimientos N°1 y N°2, se emplearon mezclas de saprolito con un 

rango de cemento entre 3% y 5% en volumen, extraídas de las áreas de préstamo 

Borrow 2, Borrow 4 y Borrow 5. 

Los resultados que se presentan a continuación provienen de ensayos de campo y 

de laboratorio realizados en muestras representativas del material colocado, los cuales 

permitieron establecer su clasificación geotécnica y verificar la consistencia con los 

requisitos de diseño. 

 Contenido de humedad 

El material de relleno se caracterizó por presentar un contenido de 

humedad natural entre 25% y 45%, con un promedio de 33%, valor 

aproximadamente 10% superior al Contenido Óptimo de Humedad (OCH) 

del ensayo Proctor Estándar. 

Los datos obtenidos in situ indicaron un promedio de 32,5%, con valores 

extremos de 25,5% (mínimo) y 45,4% (máximo). Al comparar entre áreas de 

préstamo, se observó que el Borrow 2 (32,3%) y Borrow 5 (30,21%) fueron 

ligeramente más secos que el Borrow 4, aunque ambos mantuvieron 

humedades naturales entre un 7% y 10% por encima del OCH, lo que 

evidencia la dificultad de trabajar con este material en condiciones tropicales. 

 Gravedad específica 



 
 

 

El saprolito colocado mostró una gravedad específica promedio de 2,64, 

con un rango entre 2,47 y 2,75. Estos valores se encuentran dentro de los 

rangos esperados para suelos residuales derivados de roca ígnea o 

metamórfica, confirmando la consistencia del material empleado en los tres 

sectores de préstamo. 

 Granulometría 

El material colocado fue descrito como relativamente homogéneo, 

predominando su clasificación como limo de baja plasticidad con contenido 

variable de arena. 

 El contenido de finos (pasante #200) tuvo un promedio de 63,9%, con 

rangos amplios entre 34% y 96%, lo que refleja variabilidad entre 

áreas de préstamo y capas colocadas. 

 El contenido de arena varió entre 1% y 36%, con un promedio de 

5,6%. 

 El contenido de grava fue mínimo, con un promedio de 0,5% y 

valores entre 0,1% y 10,5%. 

 Todas las muestras pasaron el tamiz estándar de ½”, confirmando que 

se trata de un material predominantemente fino con partículas 

menores a 38,1 mm. 

Estos resultados ubican al saprolito dentro de la clasificación SUCS como 

suelos finos con bajo contenido de fracción gruesa, adecuados para 

conformar un núcleo de baja permeabilidad. 

 Límites de Atterberg 

Los ensayos de límites de consistencia permitieron establecer que: 



 
 

 

 El Límite Líquido (LL) varió entre 29% y 54%, con un promedio de 

39,3%. 

 El Límite Plástico (LP) estuvo en un rango de 19% a 42%, con un 

promedio de 30,3%. 

 El Índice de Plasticidad (IP) tuvo un valor promedio de 9%, con un 

rango entre 2% y 23%. 

De acuerdo con la Carta de Plasticidad, estos resultados ubican al material 

principalmente en las clasificaciones CL (arcilla de baja plasticidad) y ML 

(limo de baja plasticidad), lo cual es consistente con la descripción 

geotécnica de las áreas de préstamo. 

 

 Mineralogía y dispersión 

El análisis mineralógico mediante difracción de rayos X (<2 μm) confirmó 

que la fracción arcillosa del saprolito está compuesta principalmente por 

caolinita (64%) y en menor proporción por illita (36%). Esta mineralogía 

explica la baja plasticidad observada y la limitada capacidad de expansión 

del material. 

Por su parte, las pruebas de dispersión (ASTM D6572) indicaron que el 

saprolito se clasifica como un material con ninguna a ligera predisposición a 

la dispersión, lo cual constituye una condición favorable para su utilización 

en el núcleo, ya que reduce el riesgo de erosión interna. 

 

4.2.2 Propiedades de resistencia y compactación del material colocado 

La caracterización de las propiedades de resistencia y compactación del saprolito-

cemento colocado en el núcleo de baja permeabilidad permitió verificar la efectividad 



 
 

 

de la estabilización con cemento y el cumplimiento de los parámetros de control 

establecidos en el diseño. Durante la construcción del Dique de Arranque y los 

Recrecimientos N°1 y N°2, se emplearon mezclas de saprolito con un contenido de 3% 

a 5% de cemento en volumen, cuyos resultados de desempeño se describen a 

continuación. 

 Densidad in situ y compactación 

La densidad in situ del relleno de Zona 1 fue verificada mediante los 

métodos de cono de arena, densímetro nuclear y globo de goma. Durante los 

Recrecimientos N°1 y N°2, se priorizó el uso del ensayo de globo de goma, 

dada la mayor precisión que ofrecía bajo las condiciones húmedas del sitio. 

Todos los resultados fueron comparados con la densidad seca Proctor 

Estándar de un punto, adoptado como referencia debido a que el contenido 

de humedad natural del saprolito se encontraba, en promedio, un 10% por 

encima del OCH del Proctor Estándar de 5 puntos, condición que no podía 

ser corregida por la hidratación del cemento. 

Los resultados indicaron: 

 Una densidad seca in situ promedio de 1,406 kg/m³, con valores entre 

1,159 kg/m³ y 1,837 kg/m³. 

 Una compactación relativa equivalente al 100% del Proctor Estándar 

de un punto, cumpliendo con los requisitos especificados. 

 El 83% de los ensayos de densidad alcanzaron este valor de 

referencia. 

En los casos en que la densidad fue menor al 100%, se aprobaron los 

rellenos siempre que se verificara una Su ≥ 50 kPa, un esfuerzo de 

compactación adecuado y una textura homogénea. 



 
 

 

El peso unitario húmedo del material osciló entre 14.3 kN/m³ y 26.2 

kN/m³, con un promedio de 18.2 kN/m³, mientras que el contenido de 

humedad in situ promedio fue de 32.5%. Las inspecciones de campo 

confirmaron una textura densa, homogénea y bien tejida, en contraste con los 

rellenos blandos o sobresaturados, los cuales fueron rechazados. 

 

 Resistencia al corte no drenado (veleta de corte) 

El promedio de resistencia al corte no drenado (Su) obtenido en campo 

mediante ensayos de veleta de corte fue de 72 kPa, valor que representa un 

incremento del 85% respecto al promedio inicial de 40 kPa observado en 

capas sin cemento. 

 El valor residual de Su fue de 40 kPa. 

 La sensibilidad del relleno (relación entre resistencia máxima y 

residual) osciló entre 1.0 y 4.0, con un promedio de 1.9, lo que 

corresponde a una sensibilidad ligera a moderada. 

 Los resultados de la veleta fueron fundamentales para aprobar y 

liberar capas, de acuerdo con la especificación técnica que establecía 

un mínimo de 50 kPa. 

 

 

 Infiltración y permeabilidad 

Las pruebas de infiltración en campo (ASTM D3385) no lograron obtener 

resultados precisos, ya que no se observaron cambios en el nivel de agua 

durante 24 horas, confirmando las bajas tasas de infiltración del material. A 

pesar de ello, se concluyó que las tasas eran menores a 1x10⁻⁷ cm/s. 



 
 

 

En laboratorio, los ensayos de permeabilidad de pared flexible (ASTM 

D5084) realizados en muestras inalteradas confirmaron que: 

 La mayoría de los valores se encontraban por debajo del límite de 

1x10⁻⁷ m/s. 

 Los resultados oscilaron entre 1.9×10⁻⁹ m/s y 1.1×10⁻⁵ m/s, con un 

promedio de 8.9x10⁻⁷ m/s. 

Estos valores evidencian que el núcleo de saprolito-cemento presenta una 

conductividad hidráulica adecuada para un material de baja permeabilidad, 

favoreciendo el control de filtraciones y garantizando la estabilidad 

hidráulica de la presa. 

 

 Ensayos avanzados de laboratorio (muestras inalteradas de campo) 

Con el fin de validar las propiedades de diseño y estudiar los efectos de la 

estabilización con cemento, se realizaron ensayos avanzados en muestras 

inalteradas tomadas directamente del núcleo. 

 Ensayos triaxiales (CU y UU): Los resultados de los ensayos 

consolidado no drenado (CU) (ASTM D4767) y no consolidado no 

drenado (UU) (ASTM D2850) mostraron una cohesión promedio de 

70 kPa. Las curvas esfuerzo–deformación confirmaron que el 

material presentó un comportamiento dúctil y constante, sin evidencia 

de fragilidad. Esto indica que los bajos porcentajes de cemento 

utilizados (3% a 5%) mejoraron la resistencia sin generar una pérdida 

de ductilidad en el núcleo. 

 Permeabilidad de pared flexible: Estos ensayos confirmaron los 

resultados previamente mencionados, evidenciando que el saprolito-



 
 

 

cemento cumple con los parámetros de permeabilidad menores a 

1x10⁻⁷ m/s, condición indispensable para el desempeño de un núcleo 

impermeable. 

 

 

4.2.3 Infiltración y permeabilidad 

La evaluación de la infiltración y permeabilidad del saprolito-cemento colocado en el núcleo 

de baja permeabilidad constituye un aspecto fundamental para verificar su desempeño como 

barrera hidráulica. Los resultados obtenidos en pruebas de campo y de laboratorio demuestran 

que el material cumplió con los requisitos de diseño en términos de baja conductividad 

hidráulica, garantizando así la seguridad hidráulica de la presa de relaves. 

 Pruebas de infiltración en campo 

Las pruebas de infiltración fueron realizadas en la Zona 1 de la presa 

conforme a la norma ASTM D3385. Sin embargo, debido a las muy bajas 

tasas de infiltración del material, las pruebas no pudieron entregar 

mediciones precisas. 

Durante las 24 horas de duración de los ensayos, no se observaron cambios 

en el nivel de agua, lo cual confirma la baja permeabilidad del saprolito-

cemento. Aunque no se obtuvieron valores exactos, los resultados 

permitieron inferir que las tasas de infiltración eran menores a 1x10⁻⁷ cm/s, 

Tabla 5.- Propiedades físico-mecánicas del saprolito-cemento (ensayos de laboratorio y campo) 

Propiedad / Ensayo Unidad Rango observado Promedio
Requisito 

de diseño
Cumple

Contenido de humedad natural % 25.5 – 45.4 32.5 25 – 37 ✅

Densidad seca in situ kg/m³ 1,159 – 1,837 1406 ≥ 1,250 ✅

Índice de plasticidad (IP) - 8 – 11 9 ≤ 15 ✅

Resistencia al corte no drenado (Su) kPa 38 – 200 72 ≥ 50 ✅

Resistencia a la compresión simple (qu) kPa 100 – 800 > 100 ≥ 100 ✅

Tasa de incremento de Su en 24h % 170 – 600 385 — —

Sensibilidad (Su_pico / Su_remoldeado) - 1.4 – 4.0 1.9 ≤ 5 ✅



 
 

 

cumpliendo con las especificaciones de diseño para un núcleo de baja 

permeabilidad. 

 Pruebas de permeabilidad de pared flexible en laboratorio (muestras de 

campo) 

Para complementar los ensayos de campo, se realizaron pruebas de 

permeabilidad de pared flexible (ASTM D5084) en laboratorio sobre 

muestras obtenidas del núcleo. 

Los resultados mostraron que: 

 La mayoría de los valores de conductividad hidráulica estuvieron por 

debajo del límite de 1x10⁻⁷ m/s establecido en las especificaciones. 

 Los resultados oscilaron entre 1.9×10⁻⁹ m/s y 1.1×10⁻⁵ m/s, con un 

valor medio de 8.9×10⁻⁷ m/s. 

 No se observaron diferencias significativas en la permeabilidad al 

variar el contenido de cemento dentro del rango de 3% a 5% en 

volumen. 

 Los valores de permeabilidad fueron incluso menores a los 

considerados en el diseño, lo que implica que el núcleo presenta una 

mayor pérdida de carga y una menor tasa de infiltración real de la 

asumida inicialmente. 

 

 Correlación de permeabilidad con criterios de compactación y humedad 

El análisis de correlación entre los resultados de permeabilidad, el 

contenido de humedad y la densidad seca de los rellenos permitió identificar 

un área de aprobación que concentra la mayoría de los resultados aceptables. 

Esta área está delimitada por los siguientes rangos: 



 
 

 

 Densidad seca: entre 1250 kg/m³ y 1500 kg/m³. 

 Contenido de humedad: entre 25% y 37%. 

Todos los puntos de datos de permeabilidad obtenidos durante la 

construcción del Dique de Arranque y los Recrecimientos N°1 y N°2 se 

ubicaron dentro de esta área de aprobación, lo que confirma la efectividad de 

los procedimientos de compactación y de control de humedad implementados 

en campo para lograr la baja permeabilidad requerida. 

 

 

4.2.4 Ensayos avanzados de laboratorio en muestras inalteradas de campo 

Durante la etapa de construcción, se tomaron muestras inalteradas de la Zona 

1 (saprolito estabilizado con cemento) con el fin de realizar ensayos avanzados 

de laboratorio. El propósito fue confirmar las propiedades de diseño asumidas e 

investigar el efecto del cemento adicionado en el desempeño del material de 

relleno utilizado en el núcleo de baja permeabilidad de la presa de relaves. 

 Ensayos triaxiales 

Se realizaron dos tipos de pruebas triaxiales: 

 Consolidado no drenado (CU), de acuerdo con la norma ASTM D4767. 

 No consolidado no drenado (UU), conforme a la norma ASTM D2850. 

Tabla 6.- Comparación del desempeño del saprolito-cemento con especificaciones de 

Parámetro evaluado
Valor promedio 

obtenido

Especificación 

CDA/ICOLD
Cumplimiento Observación técnica

Resistencia al corte no drenado (Su) 72 kPa ≥ 50 kPa ✅
Cumple ampliamente los requisitos de 

estabilidad del núcleo.

Permeabilidad (k) < 1×10⁻⁷ m/s ≤ 1×10⁻⁷ m/s ✅
Verificada en laboratorio y campo, indica 

baja permeabilidad.

Compactación relativa 1 ≥ 95% ✅
Promedio alcanzado en el Proctor 

Estándar de un punto.

Comportamiento mecánico Dúctil Dúctil deseado ✅
Confirmado por ensayos triaxiales 

inalterados.

Fragilidad por exceso de cemento No significativa
No debe presentar 

fractura frágil
✅

Rango 3–6% mantiene cohesión sin 

fragilización.



 
 

 

Estos ensayos permitieron evaluar el comportamiento mecánico del saprolito-

cemento compactado, proporcionando información clave sobre la resistencia no 

drenada pico (Su/σv’) y la cohesión del material. 

 Resultados principales: 

 Las envolventes de esfuerzos mostraron una cohesión 

promedio de aproximadamente 70 kPa. 

 Las curvas de deformación axial vs. esfuerzo desviador no 

evidenciaron un comportamiento frágil. 

 Por el contrario, el material mostró un comportamiento dúctil 

constante, lo cual refleja la capacidad del saprolito-cemento 

de mantener deformaciones sin pérdida abrupta de 

resistencia. 

Este hallazgo es relevante, ya que indica que el bajo porcentaje de 

cemento utilizado no indujo fragilidad en el material, manteniendo la 

ductilidad característica del saprolito y favoreciendo la disipación de 

presiones de poro, aspecto crítico para la estabilidad de un núcleo de 

baja permeabilidad. 

 Permeabilidad de pared flexible 

La conductividad hidráulica del saprolito-cemento fue evaluada mediante 

el ensayo de permeabilidad de pared flexible, siguiendo la norma ASTM 

D5084. 

 Resultados principales: 

 La mayoría de los valores de permeabilidad estuvieron por 

debajo del límite de 1x10⁻⁷ m/s, establecido como criterio de 

diseño. 



 
 

 

 Los valores oscilaron entre 1.9×10⁻⁹ m/s y 1.1×10⁻⁵ m/s, con 

una media de 8.9×10⁻⁷ m/s. 

 No se identificaron diferencias significativas entre los 

distintos contenidos de cemento ensayados, lo que sugiere 

que la variación del aditivo no tuvo un impacto sustancial en 

la permeabilidad. 

 Implicaciones: 

 Los valores obtenidos resultaron inferiores a los previstos en 

el diseño, lo cual implica que el núcleo construido presenta 

una pérdida de carga mayor y, por ende, una menor tasa de 

infiltración efectiva de la considerada inicialmente. 

 La relación entre la conductividad hidráulica y la densidad 

del material colocado, confirmando la consistencia de los 

resultados. 

 

4.3 Observaciones de campo y desempeño constructivo 

4.3.1 Observaciones iniciales sin cemento 

Las primeras observaciones en campo durante la construcción de la presa de 

relaves evidenciaron el comportamiento deficiente del saprolito en su estado 

natural, antes de la implementación del cemento como aditivo estabilizador. 

Estas condiciones iniciales, junto con las particularidades climáticas del entorno 

amazónico, resaltaron las limitaciones de este material y justificaron la necesidad 

de recurrir a un proceso de estabilización mecánica. 

 

  Desafíos intrínsecos del saprolito en el entorno tropical 



 
 

 

El saprolito, principal material empleado en el núcleo de baja 

permeabilidad, presentó desde el inicio un alto contenido de humedad 

natural, situado entre un 10% y un 25% por encima del Contenido Óptimo de 

Humedad (OCH) del ensayo Proctor Estándar. En este proyecto, el promedio 

fue un 10% superior al OCH, lo cual afectó significativamente su desempeño. 

Esta condición natural se tradujo en: 

 Baja trabajabilidad, dificultando la manipulación y conformación del 

material. 

 Menor resistencia al corte, con valores insuficientes para cumplir las 

especificaciones técnicas. 

 Densidad de compactación reducida, aun cuando se aplicaban los 

métodos constructivos previstos. 

El problema se agravaba en un entorno de selva amazónica con lluvias 

sostenidas durante todo el año, sin una estación seca definida. Bajo estas 

circunstancias, el exceso de humedad impedía alcanzar los niveles de 

compactación adecuados, comprometiendo la estabilidad inicial del núcleo. 

Adicionalmente, el retrabajo del saprolito liberaba agua atrapada en la matriz 

del suelo meteorizado, lo que incrementaba aún más la humedad y disminuía 

la trabajabilidad del material. 

 

 Observaciones directas y problemas de desempeño en campo 

Durante la fase inicial, las inspecciones de campo mostraron que el 

tránsito de maquinaria pesada (tractores y excavadoras) sobre las capas 

recién colocadas generaba condiciones adversas. El problema era más crítico 



 
 

 

en zonas con presencia de filtraciones y durante los eventos de precipitación 

intensa, lo que provocaba: 

 Saturación y sobrecompactación de las capas subyacentes. 

 Mala trabajabilidad del relleno. 

 Reducción de la resistencia efectiva del material, lo que obligaba a 

remover secciones saturadas y reemplazarlas. 

En particular, se observó que la filtración de agua subterránea en los 

taludes de excavación de la zanja de corte (norte y oeste) deterioraba el 

relleno colocado, impidiendo el cumplimiento de los requisitos de densidad, 

textura y resistencia. Como medida temporal, se intentó proteger las capas 

con plásticos para reducir su saturación Figura 2. 

Figura 10.- protección con plásticos contra lluvia y construcción de drenes perimetrales para protección 

 

 Resultados de resistencia sin cemento 

Los ensayos de laboratorio confirmaron el comportamiento deficiente del 

saprolito en estado natural: 



 
 

 

 Resistencia al corte no drenado (Su): Las primeras cuatro capas 

(equivalentes a 1.2 m de espesor) mostraron valores entre 26 kPa y 

68 kPa, con un promedio de 40 kPa. Este valor promedio estaba por 

debajo de la resistencia mínima requerida de 50 kPa. 

 Resistencia a la compresión simple (UCS): Aunque se evidenció un 

incremento gradual de la resistencia con el tiempo, los valores 

obtenidos no alcanzaron el mínimo recomendado de qu > 100 kPa. 

Estos resultados confirmaron que, en su condición natural, el saprolito no 

era capaz de cumplir los criterios de resistencia estipulados en las 

especificaciones técnicas. 

 Consecuencias y la decisión de estabilización 

El bajo desempeño del saprolito sin cemento tuvo varias consecuencias 

prácticas: 

 El avance de la construcción fue lento, debido a la necesidad de 

corregir y retirar capas que no cumplían con los requisitos. 

 Se produjeron fallas en la conformación del núcleo, lo que exigió 

intervenciones adicionales y retrabajos. 

 El cronograma de obra se vio afectado por la necesidad de reparar o 

sustituir capas con baja resistencia. 

Ante estas limitaciones, se tomó la decisión de implementar la 

estabilización del saprolito mediante la adición de cemento Portland Tipo I, 

en proporciones de 3% a 4.5% en volumen. Esta medida fue considerada 

esencial para: 

 Mejorar la trabajabilidad del material. 



 
 

 

 Reducir la sensibilidad a la saturación por agua de lluvia o 

filtraciones. 

 Asegurar el cumplimiento de los parámetros de resistencia al corte y 

compresión requeridos para la construcción segura y eficiente del 

núcleo. 

 

4.3.2 Desempeño con la adición de cemento 

La incorporación de cemento como aditivo en el saprolito representó un punto 

de inflexión en el desempeño constructivo del núcleo de baja permeabilidad, 

permitiendo superar las limitaciones observadas en el material sin tratamiento. 

Esta decisión fue fundamental para mejorar la trabajabilidad, aumentar la 

resistencia inicial y garantizar la continuidad del proyecto bajo condiciones 

climáticas adversas. 

 Mejora en la trabajabilidad y eficiencia constructiva 

La adición de cemento Portland Tipo I mejoró de manera significativa la 

trabajabilidad del saprolito, reduciendo su susceptibilidad a la humedad y la 

precipitación. 

 La hidratación del cemento favoreció un mejor comportamiento 

inicial del material, lo que se tradujo en un avance más eficiente de 

la construcción. 

 El empleo del Método 2 – Mezclado antes de colocarlo fue 

especialmente relevante, ya que redujo el tiempo de mezcla en más 

de la mitad, facilitando un proceso homogéneo y controlado. 



 
 

 

 En general, el material mezclado mostró mayores resistencias 

iniciales, mejor cohesión y un desempeño superior frente a la erosión 

superficial. 

 Aumento significativo de la resistencia y reducción de la susceptibilidad 

al agua 

Los ensayos de campo confirmaron que la resistencia del saprolito 

aumentó de forma notable tras la estabilización con cemento. 

 El valor promedio de resistencia al corte no drenado (Su) alcanzó los 

74 kPa, lo que representa un incremento del 85% en comparación con 

los 40 kPa registrados antes de la adición del aditivo. 

 Este refuerzo redujo la susceptibilidad del relleno a la precipitación y 

filtración, disminuyendo de forma considerable la necesidad de 

retrabajos o eliminación de capas. 

 Las mezclas con al menos 4.5% de cemento en volumen mostraron 

los mejores resultados en campo, consolidándose como la proporción 

más adecuada para garantizar tanto resistencia inicial como 

trabajabilidad. 

 El material también evidenció un incremento progresivo de la 

resistencia con el tiempo, reforzando la confiabilidad del relleno. 

 Homogeneidad y características del material colocado 

La implementación del Método 2 de mezclado favoreció la obtención de 

un material homogéneo y de buena calidad, con mínimas incidencias de 

grumos de cemento o segregación. 



 
 

 

 Las calicatas de exploración confirmaron una textura de relleno 

densa, hermética y de baja permeabilidad, con ausencia de defectos 

críticos como vacíos o lentes de material mal mezclado. 

 En términos generales, la Zona 1 se caracterizó por un relleno bien 

tejido y de buena compacidad, lo que aseguró un desempeño 

hidráulico consistente con los objetivos de diseño. 

 Aunque el contenido de humedad natural del saprolito permanecía 

por encima del OCH, la adición de cemento en proporciones entre 

3% y 6% permitió contrarrestar este efecto, asegurando la resistencia 

mínima especificada. 

 Debido a las bajas proporciones de cemento utilizadas, se determinó 

que el aditivo no comprometió la ductilidad del núcleo ni incrementó 

su fragilidad. 

 Desafíos y observaciones en campo con cemento 

Si bien el uso del cemento mejoró de forma significativa el desempeño 

del material, se identificaron ciertos desafíos durante la construcción: 

 No se recomienda trabajar bajo lluvia continua, dado que la 

saturación compromete la calidad del relleno. 

 En dos ocasiones se observaron agrietamientos asociados a la 

colocación de material más rígido y seco sobre capas más débiles y 

saturadas, lo que obligó a retirar y reemplazar dichas secciones. 

 Las superficies compactadas por orugas y excavadoras tendían a dejar 

irregularidades que facilitaban el estancamiento de agua de lluvia, lo 

que ocasionó saturación localizada. En estos casos, fue necesario 



 
 

 

retirar hasta 0.15 m de relleno saturado para continuar con la 

construcción. 

 Recomendaciones para el manejo en campo 

Con base en la experiencia obtenida, se formularon las siguientes 

recomendaciones: 

 Establecer un plan integral de manejo de aguas superficiales, 

destinado a proteger las áreas de trabajo frente a la precipitación. 

 Sellar rápidamente las capas con el equipo disponible en caso de 

lluvia, minimizando la infiltración y reduciendo la necesidad de 

retrabajos. 

 Nivelar el relleno de forma adecuada para promover la escorrentía, 

evitando superficies irregulares que puedan acumular agua. 

 Considerar la precipitación como un factor crítico del sitio, 

integrando su efecto en los planes de diseño y programación de la 

construcción. 

 

4.4 Análisis de la metodología de compactación y criterios de aprobación 

4.5.1 Control de compactación – Proctor Estándar de un punto 

La construcción del núcleo de baja permeabilidad con saprolito estabilizado con 

cemento exigió una adaptación metodológica en el control de compactación, debido a 

las condiciones geotécnicas particulares del material y al entorno tropical del sitio. En 

este contexto, el uso del Proctor Estándar de un punto fue una medida clave para 

superar las limitaciones impuestas por el alto contenido de humedad natural del 

saprolito. 

 



 
 

 

 Desafío del contenido de humedad natural del saprolito 

El saprolito proveniente de las áreas de préstamo (Borrow 2, Borrow 4 y 

Borrow 5) presentó un contenido de humedad natural entre 30.21% y 

34.37%, es decir, en promedio un 10% por encima del Contenido Óptimo de 

Humedad (OCH) obtenido mediante ensayos Standard Proctor. 

 Este exceso de humedad generó baja trabajabilidad, resistencia al 

corte reducida y densidades de compactación insuficientes. 

 En un ambiente de alta pluviometría amazónica, sin estación seca 

definida y con lluvias sostenidas durante todo el año, estas 

limitaciones se intensificaban. 

 Los métodos convencionales de aireación o mezcla con suelos secos 

no eran prácticos en este contexto. 

 El retrabajo del saprolito en estado natural incluso empeoraba su 

desempeño, pues liberaba agua atrapada en su estructura de 

meteorización, elevando aún más su humedad. 

 

 Adopción y metodología del Proctor Estándar de un punto 

Ante esta situación, se optó por aplicar el ensayo Proctor Estándar de un 

punto como referencia para el control de compactación: 

 El método consistió en estimar la máxima densidad seca al contenido 

de humedad natural de la muestra, utilizando la misma energía de 

compactación del Proctor tradicional. 

 Para la preparación de moldes en laboratorio, se usó como referencia 

la densidad seca obtenida al contenido natural de humedad, en lugar 

de la curva completa de 5 puntos. 



 
 

 

 Esta modificación permitió establecer un control más realista y 

ajustado a las condiciones del material en campo. 

 Resultados y comparaciones de densidad 

Los ensayos arrojaron los siguientes valores de densidad: 

 Proctor Estándar de un punto: máxima densidad seca entre 1,225 y 1,570 

kg/m³, con promedio de 1,414 kg/m³ y humedades entre 24.6% y 42.8%. 

 Proctor Estándar de 5 puntos (tradicional): densidad seca entre 1,330 y 

1,712 kg/m³, promedio de 1,527 kg/m³, y OCH entre 15% y 32% 

(promedio de 23%). 

Estos resultados evidencian que el Proctor de un punto refleja mejor las 

condiciones reales del material, mientras que el Proctor tradicional 

resulta poco representativo en ambientes de alta humedad. 

 Ambos métodos, mostrando cómo el Proctor de un punto se ajusta al 

comportamiento real del saprolito húmedo. 

  Aplicación en campo y cumplimiento de compactación 

La densidad in situ del saprolito-cemento (Zona 1) se verificó mediante 

cono de arena, densímetro nuclear y globo de goma, priorizando este último 

en los Recrecimientos N°1 y N°2. 

 En campo, la densidad media alcanzada fue del 100% del Proctor 

Estándar de un punto, cumpliendo con los requisitos. 

 El 83% de los ensayos de densidad superaron el 100% de la densidad 

de referencia. 

 Los resultados comparados con la densidad de laboratorio 

confirmaron la validez de la metodología; la mayoría de los datos se 

concentraron dentro del rango de aceptación definido. 



 
 

 

  Implicaciones para los criterios de aprobación 

El uso del Proctor Estándar de un punto permitió integrar de forma 

práctica las condiciones del saprolito con los criterios de desempeño 

exigidos. 

 Los rellenos con densidades menores al 100% fueron aprobados si 

cumplían con una resistencia al corte no drenado (Su) ≥ 50 kPa, 

siempre que se observara un esfuerzo de compactación adecuado y 

una textura aceptable. 

 Este enfoque adaptado confirmó la necesidad de un área de 

aprobación del material que no solo incluyera densidad y humedad, 

sino también parámetros de resistencia y permeabilidad, garantizando 

así el cumplimiento de los objetivos de diseño en condiciones 

tropicales adversas. 

4.5.2 Criterios de aprobación alternativos y rango de control de compactación 

La aplicación de criterios de compactación tradicionales basados únicamente 

en los resultados del ensayo Proctor Estándar demostró ser insuficiente en el 

contexto del proyecto, debido a las características particulares del saprolito 

tropical y a las condiciones ambientales de alta pluviometría. Por esta razón, fue 

necesario formular criterios de aprobación alternativos, integrando múltiples 

parámetros geotécnicos que permitieran garantizar el desempeño del saprolito-

cemento como núcleo de baja permeabilidad. 

 Justificación de los criterios alternativos 

El establecimiento de un enfoque integral de control se sustentó en las 

siguientes consideraciones: 



 
 

 

 El contenido de humedad natural del saprolito era elevado, con 

valores entre un 10% y un 25% superiores al OCH de los ensayos 

Proctor Estándar. En promedio, este exceso alcanzaba el 10%. 

 Aunque el cemento mejoraba la trabajabilidad y resistencia, su 

hidratación era insuficiente para reducir la humedad natural hasta el 

OCH convencional, lo que limitaba la aplicabilidad de los criterios 

tradicionales. 

 En consecuencia, se definió un área de aprobación del material que 

incorporara no solo densidad y humedad, sino también resistencia al 

corte no drenado, permeabilidad y porcentaje de vacíos como 

parámetros de control adicionales. 

 Parámetros clave y rangos de aprobación definidos 

Los criterios alternativos establecidos para la aceptación del relleno de 

saprolito-cemento fueron los siguientes: 

a) Resistencia al Corte No Drenado (Su): 

 Valor mínimo de aprobación: ≥ 50 kPa (medido mediante ensayos de 

veleta manual en campo). 

 En campo, el promedio de Su alcanzó 72 kPa, representando un 

incremento del 85% respecto al promedio inicial sin cemento (40 

kPa). 

 Los valores conformes se concentraron en el rango de densidad seca 

entre 1250 y 1500 kg/m³ y un contenido de humedad entre 25% y 

37%. 



 
 

 

 Incluso los rellenos con densidades in situ menores al 100% del 

Proctor Estándar de un punto fueron aprobados si cumplían con Su ≥ 

50 kPa, esfuerzo de compactación adecuado y textura aceptable. 

b) Permeabilidad: 

 Especificación máxima: < 1x10⁻⁷ cm/s. 

 Las pruebas de infiltración de campo (ASTM D3385) confirmaron 

tasas inferiores a este límite. 

 Ensayos de laboratorio en muestras de campo (ASTM D5084) 

validaron que la mayoría de los resultados estaban también por 

debajo del umbral, con valores entre 1.9×10⁻⁹ m/s y 1.1×10⁻⁵ m/s, y 

un promedio de 8.9×10⁻⁷ m/s. 

 Los puntos conformes se localizaron igualmente en el rango de 

densidad seca de 1250 a 1500 kg/m³ y humedad de 25% a 37%. 

c) Densidad de Compactación: 

 Requisito: alcanzar el 100% de la máxima densidad seca del Proctor 

Estándar de un punto. 

 La densidad media de campo cumplió este criterio, con un 83% de 

los ensayos de densidad dentro del rango especificado. 

d) Contenido de Humedad: 

 Límite máximo aceptable: < 38%. 

 El rango de aprobación se definió entre 25% y 37%. 

e) Porcentaje de Vacíos: 

 Se estableció un límite máximo de 5%, considerado un esfuerzo 

mínimo de compactación necesario para garantizar la baja 

permeabilidad del núcleo. 



 
 

 

 Este criterio se evaluó en conjunto con la densidad seca y la humedad, 

y se interceptó con los resultados de resistencia y permeabilidad. 

 

 Representación gráfica de los criterios de aprobación 

El documento técnico incluyó representaciones gráficas que sustentan la 

aplicación de estos criterios: 

 Relación entre densidad seca y contenido de humedad para los 

resultados de permeabilidad conformes (< 1x10⁻⁷ cm/s). 

 Relación entre densidad seca y humedad para los ensayos de veleta 

de corte con Su ≥ 50 kPa. 

 Área de aprobación definida, mostrando el rango de control de 

compactación alternativo (1250–1500 kg/m³ de densidad seca y 25–

37% de humedad). 

 Comparación de la densidad de campo con la obtenida mediante el 

Proctor Estándar de un punto, confirmando que la mayoría de los 

resultados caen dentro del área de aprobación. 

 Compactación en campo bajo criterios alternativos 

La aplicación práctica de estos criterios durante la construcción se caracterizó 

por: 

 Compactación del material en capas de 300 mm de espesor suelto, 

ejecutada principalmente con tractor de orugas. 

 Uso de la cuchara de la excavadora o compactadores manuales en áreas 

de difícil acceso. 



 
 

 

 Compactación mínima con 2 a 4 pasadas superpuestas del tractor, 

adaptadas a la humedad del relleno. En algunos casos se emplearon 

planchas compactadoras de 0.5 tn en zonas críticas. 

 El resultado fue un material con textura densa, homogénea y bien tejida, 

observado en perforaciones, pozos de prueba y zanjas de anclaje. 

 Los rellenos que presentaron condiciones blandas o sobresaturadas 

fueron rechazados de manera inmediata. 

 

4.5.3 Impacto económico de la estabilización con cemento 

La decisión de estabilizar el saprolito mediante la adición de cemento 

representó una solución técnica efectiva para garantizar el desempeño del núcleo 

de baja permeabilidad de la presa. Sin embargo, esta medida tuvo implicaciones 

económicas relevantes que deben ser consideradas dentro del análisis global del 

proyecto. 

 Incremento presupuestal general 

El mayor inconveniente de la estabilización con cemento radicó en el 

incremento sustancial de los costos unitarios asociados a la colocación del 

material. 

 En términos globales, la implementación de esta medida significó un 

aumento presupuestal superior al 650% respecto al costo inicial. 

 Este sobrecosto se convirtió en uno de los factores críticos para la 

planificación financiera y logística del proyecto, dado que modificó de 

manera significativa los valores unitarios estimados en las fases de 

diseño. 

 Costo del cemento y su transporte 



 
 

 

El aspecto económico más sensible estuvo vinculado al acarreo del 

cemento hasta el sitio del proyecto. 

 El punto de distribución más cercano se encontraba a una distancia 

aproximada de 201 km, lo cual encareció considerablemente la 

cadena logística. 

 Como resultado, el costo del metro cúbico de cemento puesto en obra 

alcanzó los 324 US$, un valor elevado en comparación con otros 

insumos de la presa. 

 Este componente logístico se consolidó como el factor determinante 

del incremento presupuestal. 

 Comparación del costo unitario de colocación del material 

El impacto económico se reflejó directamente en el costo unitario de 

colocación y conformado del material de relleno (que incluía corte en el área 

de préstamo y carguío): 

 Antes de la estabilización, el costo era de 3.10 US$/m³. 

 Tras la implementación de la mezcla saprolito-cemento, este valor se 

elevó a 20.25 US$/m³. 

 Esta estimación se realizó considerando la adición de un 5% de 

cemento en volumen de mezcla, proporción que representaba un 

escenario estándar dentro de las actividades de construcción. 

 

4.5 Evaluación de la Viabilidad Económica de la Mezcla Saprolito–Cemento 

La evaluación de la viabilidad económica de la mezcla saprolito–cemento se centra en 

analizar el costo adicional que implica la estabilización mecánica frente a los beneficios 

asociados a la continuidad operativa del Proyecto Fruta del Norte (FDN). 



 
 

 

 

4.5.1 Incremento Presupuestal Directo 

El mayor inconveniente económico del uso de cemento como aditivo estabilizante está 

ligado al incremento significativo del costo unitario del relleno: 

 

Tabla 7.- Incremento de costo 

 

El costo del cemento fue el factor determinante en este incremento, debido a: 

 Distancia de acarreo de aprox. 201 km desde el centro de distribución. 

 Necesidad de dosificación y mezclado en campo. 

 Alta proporción de material fino (saprolito) que demandaba mayor cantidad de 

aditivo para garantizar resistencia mínima. 

En términos globales, la estabilización representó un aumento del 552% en el presupuesto 

unitario del relleno, comparado con la estimación inicial. 

 

4.5.2 Beneficios Operativos y de Cronograma 

Si bien el costo se multiplicó, la decisión de utilizar cemento permitió: 

 Continuidad del cronograma de la presa de relaves: 

o El núcleo de baja permeabilidad (Zona 1) era la actividad crítica para habilitar 

el almacenamiento de relaves y con ello mantener la operación de la planta de 

procesamiento. 

o Sin esta solución, el retraso en la construcción habría obligado a suspender la 

disposición de relaves, lo que equivale a parar la producción de oro. 

Concepto
Costo unitario 

(US$/m³)
Variación

Colocación de saprolito natural 

(sin cemento)
3.1 –

Colocación de saprolito–cemento (5% C) 20.25 552%



 
 

 

 Reducción de retrabajos y desperdicios: 

o El saprolito natural sin estabilización presentó problemas de baja resistencia (Su 

promedio = 40 kPa) y alta plasticidad, lo que generaba constantes fallas, retiro 

de capas y tiempos muertos. 

o Con cemento (4.5–6%), la resistencia inicial superó los 72 kPa en promedio, 

lo que redujo pérdidas de material y horas hombre. 

 Aseguramiento de especificaciones: 

o Cumplimiento de los requisitos de permeabilidad <1x10⁻⁷ m/s y resistencia 

mínima al corte no drenado (Su ≥ 50 kPa). 

o Mejora de la trabajabilidad en ambientes con alta pluviometría. 

 

Tabla 8.- Análisis de Escenario: Cemento vs. No Cemento 

 

Este análisis demuestra que, aunque la solución con cemento multiplica los costos unitarios 

de construcción, asegura la continuidad de la operación minera. 

El costo incremental de 20 US$/m³ es marginal en comparación con el valor de la pérdida 

potencial de la producción de oro (estimada en cientos de miles de dólares por día de retraso). 

 

4.5.3 Conclusión de Viabilidad Económica 

La estabilización con cemento es económicamente viable porque: 

1. Evitó retrasos en la construcción del núcleo de la presa de relaves, garantizando la 

operación continua de la planta. 

Escenario
Costo inicial 

(US$/m³)
Riesgo principal Impacto económico-operativo

Sin cemento 3.1

Fallas de resistencia 

y permeabilidad. 

Saturación por lluvia.

Retrabajo, demoras >3–6 meses. 

Posible paralización de planta de 

oro. Pérdidas multimillonarias.

Con cemento (5%) 20.25
Aumento del costo 

unitario >650%.

Avance constructivo continuo. 

Cumplimiento del cronograma. 

Producción de oro mantenida.



 
 

 

2. Los costos adicionales de material y transporte, aunque significativos en el presupuesto 

del relleno, resultan mínimos frente a las pérdidas que implicaría detener la producción 

de oro. 

3. Se demostró que la mezcla saprolito–cemento cumplió con las propiedades mecánicas 

e hidráulicas exigidas, consolidando la decisión como técnicamente necesaria y 

económicamente estratégica. 

En consecuencia, el análisis evidencia que la viabilidad de la solución no debe evaluarse 

únicamente en términos de costo unitario de relleno, sino en función de la sostenibilidad del 

proyecto minero completo, donde el beneficio de mantener la operación supera ampliamente 

el incremento de inversión inicial. 

 

 

4.6 Conclusiones parciales del análisis 

Las conclusiones obtenidas en este estudio se basan en la integración de los resultados 

de laboratorio y de las observaciones de campo durante la construcción del núcleo de 

baja permeabilidad con saprolito estabilizado con cemento. Estos hallazgos permiten 

Tabla 9.- Evaluación económica comparativa del uso de saprolito-cemento 

Concepto
Sin cemento 

(condición inicial)

Con cemento 

(solución 

implementada)

Variación (%) Comentario técnico / Justificación

Costo unitario total (US$/m³) 3.1 20.25 6.5
El incremento se debe principalmente al uso y 

transporte del cemento.

Porcentaje de cemento en 

mezcla (vol.)
0 0.05 —

Adición promedio utilizada para cumplir resistencia 

y permeabilidad.

Costo del cemento puesto en 

obra (US$/m³)
— 324 — Incluye transporte desde planta a 201 km.

Costo por transporte del material 

(US$/m³)
0.65 2.1 2.23

Aumento por traslado del cemento y tiempos 

logísticos adicionales.

Avance de construcción (m³/día) 40 120 2
Mejora significativa por reducción de retrabajo y 

fallas por saturación.

Cumplimiento de resistencia (Su 

≥ 50 kPa)
No cumple Cumple (Su = 72 kPa) — Asegura continuidad del cronograma constructivo.

Riesgo de pérdida de núcleo por 

saturación
Alto Bajo N 80%

Mitigación directa de riesgo constructivo y 

operacional.

Impacto en la operación del TSF
Riesgo de 

detención

Continuidad 

garantizada
—

Sin el uso del cemento, se habría comprometido la 

estabilidad del núcleo y la operación del TSF.



 
 

 

comprender el desempeño del material bajo condiciones controladas y reales, así como 

establecer lineamientos prácticos para su uso en proyectos de características similares. 

 Conclusiones de los Ensayos de Laboratorio de la Mezcla Saprolito-

Cemento 

Los ensayos de laboratorio realizados sobre mezclas de saprolito con 

diferentes porcentajes de cemento permitieron identificar el efecto del aditivo 

sobre las propiedades mecánicas y de trabajabilidad del material. Entre los 

principales hallazgos se destacan: 

 Las mezclas con menos del 2.3% de cemento en volumen no 

alcanzaron la resistencia mínima requerida de 50 kPa durante la 

primera hora de mezclado, lo cual limita su uso práctico en 

condiciones de campo. 

 Los rangos de 3% a 6% de contenido de cemento en volumen 

resultaron los más adecuados para garantizar un desempeño 

satisfactorio en términos de resistencia al corte. 

 El valor de 4.5% de cemento en volumen se identificó como el punto 

medio óptimo, combinando facilidad de trabajabilidad, resistencia 

inicial adecuada y textura de baja permeabilidad. 

 

 Conclusiones del Trabajo de Campo y la Construcción del Núcleo de 

Baja Permeabilidad 

El análisis de los ensayos de campo y las observaciones constructivas 

evidenció que la adición de cemento tuvo un efecto decisivo en el éxito de 

la conformación del núcleo. Se concluye lo siguiente: 



 
 

 

 Las mezclas con al menos 4.5% de cemento en volumen dieron los 

mejores resultados en campo, ya que el material se comportó como 

una masa densa, homogénea, de baja permeabilidad, con adecuada 

resistencia al corte inicial y fácil de trabajar. 

 El bajo porcentaje de cemento utilizado significó que este aditivo no 

tuvo un impacto negativo en términos de fragilidad o disipación de 

presión de poro, garantizando que el núcleo cumpliera con la 

intención de diseño. 

 El uso de equipos de compactación adecuados (tractores de oruga, 

excavadoras y planchas compactadoras) es fundamental para lograr 

una compactación eficiente en capas de 300 mm, garantizando la 

homogeneidad del relleno. 

 Se identificó la necesidad de implementar un plan de manejo de 

aguas superficiales, con el fin de reducir la exposición del relleno a 

la precipitación y evitar la saturación del material durante la 

construcción. 

 Es recomendable establecer un umbral máximo de precipitación 

para detener temporalmente la colocación del relleno, en función de 

los registros de equipos meteorológicos del sitio y de la experiencia 

acumulada en la obra. 

 En etapas iniciales del proyecto, y en zonas críticas con presencia de 

filtraciones en la fundación, se requieren ensayos de control de 

calidad y aseguramiento más estrictos, con el fin de verificar el 

desempeño del material colocado y garantizar su función como 

barrera de baja permeabilidad. 



 
 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 

Capítulo 5.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

5.1.1 Conclusiones de los Ensayos de Laboratorio de la Mezcla Saprolito-Cemento 

Los ensayos de laboratorio realizados sobre la mezcla saprolito-cemento permitieron 

identificar el efecto del aditivo en las propiedades índice, de resistencia y de 

comportamiento del material en distintos contenidos de humedad y porcentajes de cemento. 

A continuación, se presentan las principales conclusiones: 

 Requerimientos de porcentaje de cemento para resistencia inicial 

Los resultados demostraron que la cantidad de cemento es un factor determinante 

para garantizar el avance constructivo. 

 Las mezclas con menos del 2.3% de cemento en volumen no alcanzaron el 

esfuerzo de corte mínimo de 50 kPa en la primera hora de mezclado, lo cual 

es insuficiente para liberar las capas en obra. 

 Para un contenido de humedad natural de 30%, se requirió un mínimo del 

3% de cemento en volumen para cumplir la resistencia de 50 kPa en una 

hora. 

 Para el caso de 33% de humedad natural, el mínimo se redujo a 2.3% de 

cemento. 

 Con contenidos de humedad más elevados (36%), fue necesario un 4.5% de 

cemento en volumen para superar los 50 kPa, aunque este valor se alcanzó 

recién a partir de las tres horas. 

 

 Rangos de cemento recomendados 



 
 

 

Las pruebas confirmaron que los valores de 3% a 6% de cemento en volumen son 

los más adecuados para garantizar un desempeño satisfactorio del saprolito 

estabilizado, siendo 4.5% un valor medio recomendado por su equilibrio entre 

trabajabilidad, resistencia y desempeño hidráulico. 

 

 Efecto en el contenido de humedad 

La adición de cemento no modificó significativamente el contenido de humedad 

del saprolito. A los 7 días de fraguado, la disminución del contenido de humedad 

natural fue inferior al 2%, lo que demuestra que la hidratación del cemento no es 

suficiente para contrarrestar el exceso de agua presente en el material. 

 

 Impacto en los Límites de Atterberg 

El análisis de plasticidad mostró una clara mejora en la clasificación del material: 

 El Índice de Plasticidad (IP) del saprolito natural (IP = 18) disminuyó a un 

rango de 8 a 11 con la adición de cemento, principalmente por el incremento 

del Límite Plástico (LP). 

 Con esta reducción del IP, las mezclas se clasificaron predominantemente 

como CL (arcilla de baja plasticidad) y ML (limo de baja plasticidad), 

mejorando su comportamiento geotécnico. 

 

 Granulometría y dispersión 

El material presentó un promedio de 55% de finos (pasante #200), clasificándose 

como fino, pero no mostró problemas de dispersión. El ensayo de dispersión lo 

clasificó como Grado 1 no dispersivo, consistente con su mineralogía dominada por 

caolinita e illita. 



 
 

 

 

 Incremento de resistencia al corte no drenado (veleta manual) 

La respuesta del material estabilizado fue positiva y progresiva: 

 Todos los ensayos mostraron incrementos de resistencia, 

independientemente de la dosificación. 

 Entre la primera hora y las 24 horas de mezclado, la resistencia al corte no 

drenado aumentó entre 170% y 600%, siendo más pronunciado a mayores 

contenidos de cemento. 

 Entre el 60% y 90% de la resistencia total a los 7 días ya se había alcanzado 

en las primeras 24 horas. 

 Las mezclas con 6% de cemento resultaron demasiado rígidas a partir del 

tercer día, impidiendo incluso la ejecución del ensayo de veleta. 

 

 Incremento de resistencia a la compresión simple (UCS) y esfuerzo de corte 

calculado 

 El saprolito sin cemento no alcanzó los valores mínimos de compresión 

simple requeridos (qu > 100 kPa), a pesar de mostrar un incremento 

progresivo en el tiempo. 

 Las muestras con menor contenido de humedad lograron mayores 

resistencias con menores cantidades de cemento, mientras que las más 

húmedas necesitaron mayores dosificaciones para un desempeño 

equivalente. 

 En general, la resistencia a la compresión simple se incrementó entre 100% 

y 800% entre la primera hora y las 24 horas, alcanzando entre 71% y 95% de 

la resistencia estimada a 7 días. 



 
 

 

 

 Relación deformación unitaria y esfuerzo de compresión 

Los resultados mostraron que, a mayor porcentaje de cemento, el material adquiere 

mayor rigidez y resistencia a la compresión simple, con tendencia a comportarse de 

manera más frágil. No obstante, se destacó que el modo de falla en una mezcla suelo-

cemento difiere de un ensayo UCS convencional, por lo que no se puede concluir 

categóricamente que el aumento de cemento implique un comportamiento frágil. 

 

 

5.1.2 Conclusiones sobre el Núcleo de Baja Permeabilidad 

Las experiencias de construcción y los ensayos realizados en campo durante la 

conformación del Dique de Arranque y los Recrecimientos N°1 y N°2 proporcionaron 

conclusiones clave sobre el desempeño del saprolito estabilizado con cemento como material 

de núcleo de baja permeabilidad. Estas conclusiones reflejan tanto la efectividad del aditivo 

como los desafíos enfrentados en un entorno tropical de alta pluviometría. 

 Desempeño óptimo de la mezcla saprolito-cemento en campo 

La incorporación de cemento en la mezcla de saprolito permitió superar las 

limitaciones observadas en la fase inicial sin estabilización. 

Tabla 10.- Resultados comparativos de propiedades físico–mecánicas del saprolito natural vs. saprolito–cemento 

Propiedad Saprolito natural Saprolito–cemento (4.5–6%) Mejora observada Ensayo / Norma

Contenido de humedad (%) 31–36 32–35 — ASTM D2216

Límite Líquido (LL) 37–40 39–53 +15% (aumento del LP) ASTM D4318

Índice de Plasticidad (IP) 18 8–11 −45% ASTM D4318

Gravedad específica (Gs) 2.63 2.64 ≈ igual ASTM D854

Resistencia al corte no drenado (Su, kPa) 26–68 (promedio 40) 72 (máx. 200) 0.85 ASTM D2573 (veleta)

Resistencia a la compresión simple (qu, kPa) <100 300–800 +400–800% ASTM D2166

Clasificación USCS CL–ML CL / ML (baja plasticidad) Mejora en comportamiento geotécnico ASTM D2487



 
 

 

 Las mezclas con al menos 4.5% de cemento en volumen mostraron un 

comportamiento óptimo, caracterizado por una textura de baja permeabilidad, 

adecuada resistencia al corte inicial y facilidad de colocación. 

 La adición de cemento mejoró significativamente la trabajabilidad del saprolito, 

reduciendo su susceptibilidad a la saturación por lluvia o filtraciones. Esto se 

tradujo en un avance más eficiente de la construcción y en una disminución 

considerable del retrabajo y de la eliminación de capas dañadas. 

 En general, el relleno de Zona 1 alcanzó una textura bien tejida y hermética, con 

mínima presencia de grumos de cemento, vacíos o lentes mal mezclados. 

 

 Impacto del cemento en la fragilidad y cumplimiento del diseño 

 Dado que el rango de adición de cemento se mantuvo bajo (1% a 6% en 

volumen), este aditivo no generó efectos de fragilidad ni alteró la disipación de 

presiones de poro. 

 Los ensayos triaxiales en muestras inalteradas confirmaron un comportamiento 

dúctil del material, con una cohesión promedio de 70 kPa, cumpliendo con la 

intención de diseño de una barrera dúctil y de baja permeabilidad. 

 

 Propiedades de resistencia y compactación alcanzadas en campo 

 El promedio de resistencia al corte no drenado (Su) fue de 72 kPa, lo que 

representa un incremento del 85% respecto a los 40 kPa registrados en el 

saprolito natural sin adición de cemento. El valor residual se mantuvo en torno a 

40 kPa, con una sensibilidad ligera a moderada (media de 1.9). 



 
 

 

 La densidad media de campo alcanzó el 100% del Proctor Estándar de un punto, 

cumpliendo con las especificaciones. Además, el 83% de los ensayos de 

densidad lograron dicho requisito. 

 El peso unitario húmedo del saprolito con cemento osciló entre 14.3 kN/m³ y 

26.2 kN/m³, con una media de 18.2 kN/m³, reflejando consistencia en la 

compactación. 

 En casos donde la densidad in situ fue inferior al 100% del Proctor Estándar de 

un punto, las capas se aprobaron siempre que la Su fuera ≥ 50 kPa y se verificara 

un esfuerzo de compactación adecuado y texturas de relleno homogéneas. 

 Desempeño de permeabilidad 

 Las pruebas de infiltración de campo (ASTM D3385) evidenciaron tasas de 

infiltración menores a 1x10⁻⁷ cm/s, aunque sin mediciones precisas debido a las 

bajas tasas. 

 Los ensayos de permeabilidad en laboratorio (ASTM D5084) confirmaron que 

la mayoría de los resultados estuvieron por debajo del límite de 1x10⁻⁷ m/s, con 

valores entre 1.9×10⁻⁹ m/s y 1.1×10⁻⁵ m/s, y una media de 8.9x10⁻⁷ m/s. Esto 

sugiere que la tasa de infiltración real del núcleo fue menor a la considerada en 

el diseño, aumentando su seguridad hidráulica. 

 

 Conclusiones para el equipo y la gestión en campo 

 Se verificó que el uso de tractor de oruga, excavadora y planchas compactadoras 

resultó suficiente para lograr una compactación adecuada, siempre que la 

operación se realizara de forma rápida y controlada. 

 Se identificó la necesidad de un plan de manejo de aguas superficiales, orientado 

a minimizar la exposición del relleno a la lluvia directa. 



 
 

 

Tabla 11.- Resultados promedio de campo del núcleo de baja permeabilidad (Zona 1) 

Propiedad Promedio Rango observado Requisito de diseño Cumplimiento
Resistencia al corte no drenado (Su, 

kPa)
72 38–200 ≥ 50 kPa ✅ Cumple

Cohesión efectiva (c, kPa) 70 — 60–80 kPa ✅ Cumple

Densidad seca in situ  (kg/m³) 1 406 1 159–1 837 ≥ 1 250 ✅ Cumple

Compactación relativa (%) 100 94–105 ≥ 95 % ✅ Cumple

Permeabilidad (k, m/s) 8.9×10⁻⁷ 1.9×10⁻⁹ – 1.1×10⁻⁵ ≤ 1×10⁻⁷
⚠ Marginal–Cumple 

(segura)

Peso unitario húmedo (kN/m³) 18.2 14.3–26.2 17–19 kN/m³ ✅ Cumple

Tipo de comportamiento — Dúctil Dúctil requerido ✅ Cumple

 Se recomendó establecer límites de precipitación máxima para suspender las 

labores de colocación, definidos con base en el monitoreo meteorológico y la 

experiencia operativa del sitio. 

 En áreas críticas, como aquellas con filtraciones provenientes de la fundación, 

se aconsejó aplicar un control de calidad más estricto, incluyendo ensayos 

adicionales de verificación del desempeño del relleno. 

 

 Desafíos y lecciones aprendidas durante la construcción con cemento 

 A pesar de las mejoras logradas, no se recomienda ejecutar trabajos en 

condiciones de lluvia continua, ya que la saturación compromete la calidad del 

relleno. 

 Se presentaron casos de agrietamiento en dos ocasiones, relacionados con la 

colocación de capas más rígidas y secas sobre material más débil y saturado. 

Estas zonas fueron corregidas mediante retiro y sustitución del material. 

 Las huellas e irregularidades superficiales dejadas por los equipos de 

compactación favorecieron el estancamiento de agua de lluvia, lo que en algunos 

casos obligó a retirar hasta 0.15 m de material saturado antes de continuar. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

5.1.3 Cumplimiento de los Objetivos de la Investigación 

La integración de los resultados de laboratorio, campo y análisis económico permitió 

verificar el cumplimiento completo de los objetivos planteados, conforme se muestra a 

continuación: 

Tabla 12.- Cumplimiento de los objetivos de la investigación 

 

En síntesis, los resultados confirman que el proyecto cumplió satisfactoriamente con todos 

los objetivos específicos y el objetivo general, demostrando que la mezcla de saprolito-cemento 

constituye una solución técnica, operativa y económicamente viable para núcleos de presas en 

regiones tropicales de alta pluviosidad como Zamora Chinchipe. 

 

5.2 Recomendaciones  

5.2.1 Recomendaciones Generales de Manejo y Construcción 

Las recomendaciones presentadas a continuación surgen de la integración de los 

resultados de laboratorio y de las observaciones directas en campo durante la construcción 

del núcleo de baja permeabilidad con saprolito-cemento. Estas pautas constituyen 

lineamientos clave para optimizar el desempeño del material en futuros proyectos, 

especialmente en contextos de selva tropical donde la elevada pluviometría y la humedad 

natural del saprolito representan los principales desafíos técnicos. 

 

 Gestión de la Exposición a la Precipitación y al Agua Superficial 

Objetivo Evidencia técnica obtenida Sección / Tabla

Objetivo general: Evaluar la efectividad del saprolito-cemento 

como núcleo de baja permeabilidad

El núcleo cumplió con la intención de diseño: 

Permeabilidad ≤ 1×10⁻⁷ m/s, Su promedio 72 kPa ≥ 50 kPa, 

comportamiento dúctil.

5.1.1 – 5.1.2, Tablas 10 y 11

Caracterizar propiedades físico-mecánicas
Ensayos de humedad, Atterberg, granulometría, UCS y Su. 

Resultados: IP reducido a 8–11, Su 72 kPa, qu > 100 kPa.
4.1.1, 4.1.2 – Tabla 2 y 3

Comparar desempeño con especificaciones de diseño
Valores de resistencia y permeabilidad cumplieron 

CDA/ICOLD: Su ≥ 50 kPa, k ≤ 1×10⁻⁷ m/s.
4.2.2, 4.2.3 – Tabla 5 y 6

Evaluar viabilidad financiera Costo unitario pasó de 3.10 US$/m³ a  20.25 US$/m³ (+650%). 4.5.1 -  Tabla  9

Proponer directrices de control y calidad

Recomendaciones de % de cemento (3–6%), criterios 

alternativos de compactación (Su ≥ 50 kPa, humedad 25–37%, 

vacíos ≤ 5%).

5.2.1 y 5.2.2



 
 

 

 Sellado rápido de capas: Ante la presencia de lluvia, resulta indispensable 

sellar inmediatamente la superficie expuesta con el equipo disponible, 

reduciendo la penetración de agua en el relleno. Esta práctica previene la 

saturación y la pérdida de trabajabilidad, que en observaciones de campo 

obligaron a retirar hasta 0.15 m de material afectado. 

 Nivelación del relleno: Es recomendable mantener el relleno nivelado para 

facilitar la escorrentía del agua superficial. Sin embargo, deben evitarse 

pendientes abruptas que puedan inducir procesos de erosión superficial. 

 Plan de manejo de aguas superficiales: Se debe implementar un plan integral 

de control de aguas pluviales, diseñado para minimizar la exposición directa del 

material a la precipitación. Dado que en la selva amazónica no existe una 

estación seca definida y las lluvias son persistentes, este plan constituye una 

medida esencial de aseguramiento constructivo. 

 Evaluación del máximo de precipitación: Cada proyecto debe definir un 

umbral máximo de lluvia que obligue a detener las operaciones de colocación, 

ajustado a la instrumentación meteorológica disponible y a la experiencia previa 

en el sitio. 

 

 Consideraciones sobre el Uso de Cemento y Optimización de la Mezcla 

 Decisión del uso de cemento: La aplicación de cemento debe evaluarse en 

función de las condiciones climáticas y operativas. Durante períodos de baja 

precipitación podría considerarse la colocación de saprolito sin aditivos, aunque 

la estabilización con cemento ha demostrado ser la solución más efectiva bajo 

condiciones de humedad elevada. 



 
 

 

 Rangos de cemento recomendados: El rango óptimo se sitúa entre 3% y 6% 

en volumen de cemento, con un valor medio de 4.5% que mostró un equilibrio 

adecuado entre resistencia, trabajabilidad y control de permeabilidad. 

Dosificaciones inferiores al 2.3% no alcanzan la resistencia mínima requerida 

(50 kPa) en las primeras horas de mezclado. 

 Contenido de humedad inicial: La selección del porcentaje de cemento debe 

considerar la humedad natural del saprolito, ya que suelos más secos logran 

mejores resistencias con menores cantidades de cemento, mientras que suelos 

más húmedos requieren porcentajes más elevados para un desempeño aceptable. 

 

 Optimización del Proceso Constructivo y del Control de Calidad 

 Equipo y rapidez de compactación: El uso de tractores de oruga, excavadoras 

y planchas compactadoras ha demostrado ser adecuado, siempre que la 

compactación se realice con rapidez. La velocidad en esta etapa es esencial para 

aprovechar la ventana de trabajabilidad antes de que avance la hidratación del 

cemento y para minimizar los efectos de la precipitación. 

 Aumento del monitoreo y control de calidad: Se recomienda reforzar las 

campañas de control de calidad mediante ensayos más frecuentes y de mayor 

alcance (incluyendo SCPTu en el relleno), a fin de identificar oportunamente 

problemas de saturación, blandura o riesgo de asentamientos. 

 Criterios de aprobación estrictos en etapas críticas: En fases iniciales y en 

zonas donde existan filtraciones desde la fundación, los criterios de 

aseguramiento de calidad deben ser más exigentes, aplicando controles 

adicionales para garantizar la estabilidad del núcleo. 



 
 

 

 Control de compactación alternativo: El Proctor Estándar de un punto ha 

probado ser la metodología más adecuada para saprolitos con alta humedad 

natural. Este debe complementarse con un esquema integral de aprobación que 

considere simultáneamente: 

 Resistencia al corte no drenado (Su ≥ 50 kPa). 

 Permeabilidad menor a 1x10⁻⁷ cm/s. 

 Densidad seca en el rango de 1250–1500 kg/m³. 

 Contenido de humedad entre 25% y 37%. 

 Porcentaje de vacíos ≤ 5%. 

 

5.2.2 Recomendaciones para Investigaciones Futuras 

Con el propósito de ampliar el conocimiento técnico sobre el comportamiento del saprolito 

estabilizado con cemento y garantizar su uso más eficiente en futuros proyectos de 

ingeniería de presas en entornos tropicales, se plantean las siguientes recomendaciones 

orientadas a investigaciones complementarias: 

 Realización de ensayos SCPTu (Sounding Cone Penetration Test with Pore 

Pressure Measurement): 

o Se recomienda llevar a cabo ensayos de penetración de cono con medición 

de presión de poros (SCPTu) directamente a través del relleno de saprolito-

cemento. 

o Esta técnica proporcionaría una caracterización más completa y confiable 

de las propiedades in situ, incluyendo parámetros de resistencia al corte no 

drenado, rigidez del material y condiciones de presión intersticial. 



 
 

 

o La información obtenida sería particularmente valiosa para gestionar el 

riesgo de rellenos saturados, blandos o susceptibles a asentamientos, 

condiciones críticas en ambientes tropicales con alta pluviometría. 

o Además, los datos del SCPTu permitirían validar y complementar los 

resultados obtenidos en laboratorio y ensayos de control de calidad en 

campo, consolidando un marco de referencia más robusto para el diseño y 

monitoreo de futuros proyectos. 

En resumen, la aplicación de ensayos SCPTu constituye una herramienta clave para 

profundizar en la comprensión del desempeño geotécnico del saprolito-cemento, y debería 

considerarse como una línea prioritaria de investigación en etapas posteriores del proyecto 

o en desarrollos similares en la región. 
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ANEXOS  

Borrow 5 - Ensayos 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

  



 
 

 

 

  



 
 

 

Borrow 4 -  Ensayos 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

  



 
 

 

Borrow 2 -  Ensayos 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

Caracterización Zona 1 (M 3137) 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

  



 
 

 

Caracterización Zona 1 (M 3138) 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

  



 
 

 

Caracterización Zona 1 (M 3139) 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

  



 
 

 

Número de muestas 

  



 
 

 

Esfuerzo de corte ensayo de veleta 
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