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Capitulo 1
INTRODUCCION
La construccién de presas de relaves constituye un desafio critico en la ingenieria geotécnica

y minera, ya que estas estructuras deben garantizar la contencion segura y eficiente de los
desechos generados durante el procesamiento de minerales. En este contexto, la seleccion de
materiales para los nucleos de estas presas desempefia un papel esencial, ya que deben cumplir
con requisitos estrictos de:

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

e Altaresistencia mecanica, que asegure la estabilidad de la presa bajo condiciones de

carga.
e Sostenibilidad ambiental, minimizando el impacto asociado a la extraccién y

transporte de materiales.

Tradicionalmente, se han utilizado diversos materiales para este proposito, como arcillas
compactadas y geomembranas, pero las limitaciones en términos de costos, disponibilidad y

sostenibilidad han impulsado la busqueda de alternativas mas efectivas.

En este contexto, el saprolito, un material geologico derivado de la descomposicion in situ
de rocas igneas y metamorficas, destaca como una opcion viable. Sus caracteristicas incluyen:
e Amplia disponibilidad en regiones mineras, como Zamora Chinchipe.
e Propiedades fisicas favorables, que pueden optimizarse mediante estabilizacion.
e Potencial para ser combinado con cemento, mejorando significativamente su

resistencia y permeabilidad.



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

respecto a su desempeiio en condiciones operativas reales y en diversos contextos geoldgicos.

En el sur del Ecuador, especificamente en la provincia de Zamora Chinchipe, el contexto
geoldgico es especialmente relevante. La region, caracterizada por su alta pluviosidad y
biodiversidad, presenta abundantes depdsitos de saprolito formados por procesos prolongados
de meteorizacion quimica en un clima tropical humedo. Este material se distingue por:

e Estructura granular y baja cohesion en su estado natural.

e Propiedades geotécnicas variables, que dependen de su origen geoldgico especifico.

La combinacion de saprolito con cemento podria generar un material optimizado para
nucleos 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 parametros criticos de la mezcla de saprolito y cemento, incluyendo:
e Resistencia al esfuerzo cortante no drenado, para garantizar estabilidad estructural.
e Densidad alcanzada tras compactacion, fundamental para la seguridad de las presas.

e Reduccion de la permeabilidad, que evita fugas perjudiciales.

Estos hallazgos subrayan la necesidad de ampliar la investigacion 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 desafios
asociados a las presas de relaves, sino también contribuir a la adopcion de practicas mas
sostenibles en la industria minera, aprovechando los recursos locales y alinedndose con las

normativas internacionales en materia de seguridad y sostenibilidad

Planteamiento del problema
Contextualizacion

En la industria minera, las presas de relaves son estructuras esenciales para el manejo seguro
de desechos minerales. Estas presas cumplen un rol critico al evitar la dispersion de materiales
toxicos y garantizar la estabilidad ambiental de las operaciones. Sin embargo, el disefio de estas
estructuras presenta desafios significativos, siendo la seleccion de un material adecuado para
el nucleo una de las decisiones mas importantes. Este nucleo 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 proposito. 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 area de interés
debido a su riqueza en depositos de saprolito, un material geologico resultado de la

descomposicion in situ de rocas igneas y metamorficas bajo condiciones tropicales himedas.

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

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



Sin embargo, en su estado natural, este material carece de la cohesion y resistencia necesarias
para satisfacer los estandares de seguridad exigidos. Es aqui donde la mezcla del saprolito con
cemento ofrece una solucidon innovadora. El cemento puede estabilizar y mejorar las
propiedades mecanicas del saprolito, convirtiéndolo en un material capaz de cumplir con los

requisitos técnicos para nucleos de presas de relaves.

Pese a su potencial, la investigacion sobre esta combinacion 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 estdndares geotécnicos en términos de:

e Permeabilidad, garantizando una barrera efectiva contra la filtracioén de fluidos.
o Resistencia mecanica, para soportar las presiones ejercidas por los relaves
almacenados.

e Ductilidad, que permita cierta deformacion sin fractura bajo condiciones de carga.

Ademas, existen vacios de conocimiento en relacion con su impacto ambiental y su
viabilidad econdmica, particularmente en el contexto de su aplicacion 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 nicleos de presas de relaves
subraya la relevancia de investigar esta propuesta. El uso de una mezcla de saprolito y cemento
podria no solo resolver los desafios técnicos y econdmicos asociados a la construccion de estas
estructuras, sino también promover el desarrollo de tecnologias mas seguras y respetuosas con

el medio ambiente en la industria minera.

Formulacion del problema



(Es posible que la mezcla de saprolito y cemento actue como un material eficaz y sostenible
para los nucleos de presas de relaves, cumpliendo con los requisitos de baja permeabilidad, alta
resistencia mecanica y ductilidad en condiciones geologicas y climaticas como las de Zamora
Chinchipe, al tiempo que minimiza el impacto ambiental y optimiza los costos operativos en

comparacion con los materiales tradicionales?

Preguntas directrices

(Cuadles son las propiedades fisicas y mecanicas del saprolito mezclado con cemento y como
se comparan con los materiales convencionales utilizados en los nticleos de presas de relaves?

(Qué variaciones en la composicion geoldgica y climatica de Zamora Chinchipe pueden
influir en el comportamiento de esta mezcla?

(Qué métodos de caracterizacion fisica-mecanica son los mas apropiados para evaluar la
idoneidad de esta mezcla como material de construccion?

(Existe potencial para extrapolar los resultados de esta investigacion a otros contextos

geoldgicos y proyectos mineros en el pais o la region?

Delimitacion del Objeto de Investigacion

El presente estudio se centra en evaluar la viabilidad del uso de una mezcla de saprolito y
cemento como material alternativo para los ntcleos de presas de relaves. La investigacion se
delimita geograficamente a la regiéon de Zamora Chinchipe, al sur de Ecuador, donde la
abundancia de saprolito y las condiciones geologicas locales proporcionan un contexto propicio
para este analisis.

El alcance del trabajo incluye:

e Caracterizacion fisico-mecanica: Evaluacion de propiedades como permeabilidad,

resistencia y ductilidad de la mezcla.



e Ensayos comparativos: Contrastacion con materiales tradicionales utilizados en
presas de relaves.

e Viabilidad ambiental y econémica: Andlisis del impacto ambiental y Ia
rentabilidad del uso de saprolito mezclado con cemento en comparacidén con otras
alternativas.

e Aplicabilidad geotécnica: Estudio de las condiciones especificas de la region que

puedan influir en el desempefio del material.

Se excluyen del estudio aspectos relacionados con el disefio estructural integral de las
presas, el seguimiento a largo plazo de su desempefio, y un andlisis socioecondmico amplio de
la implementacion de esta tecnologia. Esta delimitacion asegura un enfoque preciso en los
objetivos propuestos y en la generacion de resultados relevantes para la ingenieria geotécnica

aplicada.

JUSTIFICACION

La construccién de presas de relaves es un aspecto fundamental en la gestion de desechos
de la industria minera, ya que asegura la contencion segura de materiales residuales generados
en el proceso extractivo. Sin embargo, los materiales tradicionalmente empleados para los
nucleos 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 solucidn
prometedora, especialmente en regiones como Zamora Chinchipe, Ecuador, donde la

disponibilidad local de saprolito ofrece ventajas econdmicas y operativas.



La relevancia de este estudio radica en abordar vacios de conocimiento en torno a las
propiedades mecéanicas y fisico-quimicas del saprolito estabilizado con cemento,
particularmente en escenarios geologicos y climaticos desafiantes. La alta pluviosidad de la
region, combinada con las demandas de estabilidad estructural, hace necesaria una evaluacién
exhaustiva de la viabilidad de esta mezcla para garantizar la funcionalidad y la seguridad de

las presas de relaves.

Ademas, esta investigacion 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 combinacidon de saprolito y
cemento podria ofrecer una solucién mas respetuosa con el medio ambiente, al minimizar el

impacto ecologico en comparacion con otras alternativas convencionales.

Desde una perspectiva econdmica, la posibilidad de emplear recursos disponibles en la
region contribuye al desarrollo de metodologias mas rentables para la industria minera,
promoviendo practicas que favorezcan la adopcion de tecnologias locales. Este enfoque
también tiene el potencial de influir en la formulacion de politicas y regulaciones ambientales,
estableciendo un marco para la implementacion de alternativas mas sostenibles y eficientes en

la construccion de presas de relaves.

Por ultimo, esta investigacion 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 cientifica sélida que puede ser adaptada a otros contextos geoldgicos
y climaticos. Esto posiciona al proyecto como un aporte clave para avanzar hacia una mineria

mas 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 nucleo de la presa
de relaves de la mina, analizando sus propiedades de permeabilidad, resistencia
mecanica y ductilidad, y considerando su viabilidad técnica, econémica y ambiental

en el contexto geoldgico y climatico de la provincia de Zamora Chinchipe.

1.2.2.  Objetivos especificos

Caracterizar las propiedades fisico-mecanicas del saprolito mezclado con cemento,
utilizado en el nucleo de la presa de relaves del Proyecto Fruta del Norte, incluyendo
su permeabilidad, resistencia al corte no drenado, resistencia a la compresion simple
y comportamiento ductil, de acuerdo con los ensayos de laboratorio y de campo
realizados.

Comparar el desempeio de la mezcla saprolito—cemento con las especificaciones y
pardmetros de disefio establecidos para materiales convencionales en nucleos de
presas de relaves, identificando ventajas técnicas y limitaciones observadas durante
su implementacion en obra.

Evaluar la viabilidad financiera de la solucion implementada, comparando los costos
asociados a la adquisicion, transporte, dosificacion y colocacion del cemento, frente
a alternativas constructivas sin aditivo.

Proponer directrices técnicas y criterios de control de calidad para la implementacion

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



en entornos tropicales de alta pluviosidad y con caracteristicas geotécnicas similares

a las del Proyecto Fruta del Norte.

1.3. Alcances y limitaciones

Alcances

Caracterizar experimentalmente las propiedades fisico-mecanicas de la mezcla de
saprolito y cemento utilizado en el nucleo de baja permeabilidad de la presa de
relaves del Proyecto Fruta del Norte, enfocandose en su conductividad hidraulica,
resistencia al corte no drenado, resistencia a la compresion simple y comportamiento
ductil, mediante los ensayos de laboratorio y campo documentados.

Comparar el desempefio de la mezcla saprolito—cemento con las especificaciones de
disefio y los rangos de desempefio de materiales tradicionalmente empleados en
nucleos de presas de relaves (como arcillas compactadas), identificando ventajas y
limitaciones observadas durante su aplicacion en obra.

Proponer lineamientos técnicos preliminares para la implementacion del saprolito
estabilizado con cemento en nucleos de presas de relaves, aplicables a entornos
tropicales de alta pluviosidad y condiciones geotécnicas similares a las de Zamora
Chinchipe, integrando criterios de compactacion, resistencia minima y control de

calidad obtenidos en este caso de estudio

Limitaciones

La investigacion se circunscribe a muestras de saprolito provenientes de las areas de

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

de Zamora Chinchipe, lo que podria restringir la extrapolacion directa de los resultados

a otras zonas con caracteristicas geoldgicas y climéticas distintas.



e El estudio se basa en datos de ensayos de laboratorio y en resultados de control de
calidad obtenidos durante la construccién documentada, sin incluir pruebas controladas
adicionales a escala piloto fuera del alcance del proyecto.

e El analisis del comportamiento a largo plazo del saprolito estabilizado con cemento en
condiciones operativas reales no forma parte del alcance, aunque se discutiran posibles
tendencias basadas en los datos de laboratorio y mediciones de campo disponibles.

e Las condiciones climaticas de alta pluviosidad caracteristicas de la zona podrian influir
en las propiedades del material, limitando la replicabilidad de los resultados en
contextos con diferente régimen hidrico.

e La evaluacion econdmica se centrara en los costos asociados a la adquisicion,
transporte, preparacion y colocacion de la mezcla saprolito—cemento, sin incluir un

analisis socioeconomico detallado del impacto en las comunidades cercanas.

Figura 1.- Localizacion de Borrow 2, 4y 5 versus dique de relaves
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1.4. Metodologia general

La metodologia de este estudio se centra en evaluar la viabilidad del uso de la mezcla de
saprolito y cemento como material para el nticleo 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 geologicas y climaticas del sitio, caracterizadas por alta
pluviosidad, presencia de suelos residuales saprofiticos y especificaciones técnicas de disefio

y construccion del proyecto.

e Fase 1: Diseiio de la investigacion
o Identificacion del sitio de estudio

El caso de estudio corresponde al nucleo de baja permeabilidad del dique
principal y recrecimientos de la presa de relaves del Proyecto Fruta del Norte.
Se delimitan las areas de préstamo (Borrow 2, Borrow 4 y Borrow 5) como
fuentes de material saprolitico, describiendo sus caracteristicas geotécnicas

y condiciones de humedad.

o Seleccion de materiales
El material principal es saprolito de baja plasticidad, extraido de las areas
de préstamo, con granulometria y humedad documentadas. El aditivo
estabilizante es cemento Portland Tipo I, utilizado en obra por su

disponibilidad y desempefio en suelos finos tropicales.

o Definicion 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.
e Fase 2: Preparacion de muestras
o Procesamiento del saprolito
En laboratorio, las muestras se acondicionaron siguiendo normas ASTM,

manteniendo la humedad natural en la mayoria de los casos y aplicando el
Proctor Estandar de un punto para determinar densidad maxima seca.

o Fabricacion de probetas
Las mezclas saprolito—cemento se moldearon en probetas estandar de 71.1
mm de didmetro y 142.2 mm de altura, compactadas segin ASTM D-698, y
curadas bajo condiciones controladas para simular el comportamiento en

campo.

e Fase 3: Pruebas experimentales
o Ensayos de laboratorio
= Permeabilidad: Ensayos con permedmetro de pared flexible (ASTM
D5084) para determinar conductividad hidraulica.
= Resistencia mecanica:
= Ensayo de veleta de corte (ASTM D2573) para resistencia al
corte no drenado (Su).
= Ensayo de compresion simple no confinada (ASTM D2166) para
resistencia a la compresion (qu).
* Ensayos triaxiales CU y UU (ASTM D4767 y ASTM D2850)

para determinar cohesion y comportamiento tensional.



= Plasticidad y granulometria: Limites de Atterberg (ASTM D4318),
analisis granulométrico (ASTM D6913) e hidrometria (ASTM
D7928).

o Ensayos de campo

=  Control de densidad in situ mediante cono de arena, densimetro
nuclear y globo de goma.

= Medicion de resistencia al corte en capas colocadas con ensayo de
veleta de campo.

= Evaluacion visual de textura y compactaciéon del material en el

nucleo.

Fase 4: Analisis de datos
o Comparacion con especificaciones del proyecto
Los resultados se comparan con los requisitos de disefio del nucleo (Su >
50 kPa, conductividad hidraulica < 1x1077 m/s, densidad seca > 100%
Proctor de un punto) y con parametros de materiales convencionales en

presas de relaves.

o Analisis estadistico

Se interpretan los datos considerando variabilidad entre 4reas de

préstamo, contenido de humedad y porcentaje de cemento.

o Evaluacion economica



Se analizan los costos unitarios documentados en obra para la mezcla
saprolito—cemento frente al uso de saprolito sin aditivo, incluyendo

transporte y preparacion.

e Fase 5: Interpretacion y conclusiones
o Discusion 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 practicas
Se proponen rangos optimos de dosificacion de cemento y criterios de

compactacion 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 contencién en entornos tropicales con

caracteristicas geotécnicas similares.

Esta metodologia esta disefiada para responder a las particularidades geotécnicas del nucleo
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 climaticas y geoldgicas 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 capitulos, organizados de la siguiente manera:

e Capitulo 1 — Introduccion
Presenta el contexto del Proyecto Fruta del Norte, el planteamiento del problema asociado
a la utilizacion de saprolito con alta humedad en el nucleo de baja permeabilidad de la presa de
relaves, la justificacion del estudio, los objetivos generales y especificos, asi como los alcances,

limitaciones, metodologia general y la estructura del documento.

e Capitulo 2 — Marco tedrico
Revisa los conceptos fundamentales relacionados con la geotecnia de presas de relaves,
propiedades y comportamiento de los suelos saproliticos, principios de estabilizacién mecénica
con cemento y métodos de evaluacion de propiedades fisicas, mecéanicas e hidraulicas de
materiales para ntcleos de baja permeabilidad, incorporando antecedentes y referencias

normativas relevantes.

e Capitulo 3 — Metodologia experimental
Describe las fases de investigacion adoptadas, la caracterizacion geotécnica del sitio y de
las areas de préstamo, la preparacion de mezclas saprolito—cemento, los ensayos de laboratorio
y de campo realizados, y los criterios empleados para la comparacion de resultados con las

especificaciones del proyecto.

e Capitulo 4 — Analisis de resultados
Presenta y discute los resultados de las pruebas de laboratorio y campo, comparando el

desempefio de la mezcla saprolito—cemento con los parametros de disefio y con materiales



convencionales. Incluye el analisis de resistencia, permeabilidad, trabajabilidad, compactacion

y evaluacidon economica.

e Capitulo 5 — Conclusiones y recomendaciones
Expone las conclusiones derivadas de la investigacion, destacando los rangos 6ptimos de
dosificacion de cemento y las implicaciones constructivas y ambientales, asi como

recomendaciones técnicas para la implementacion de esta solucion en contextos similares.

e Referencias
Contiene las fuentes bibliograficas y documentales consultadas, organizadas segun formato

académico.

e Anexos
Reune informacion complementaria, como tablas completas de resultados, graficos,
fotografias de campo, fichas técnicas de ensayos y cualquier material adicional de apoyo al

desarrollo del estudio.



Capitulo 2.

MARCO TEORICO
2.1. Presas de Relaves Funcion y Requerimientos Técnicos
Las presas de relaves son estructuras criticas en la industria minera, disefiadas para el
almacenamiento seguro de los residuos solidos y liquidos generados durante el procesamiento
de minerales. En el caso del Proyecto Fruta del Norte, la presa de relaves es una instalacion de
consecuencia extrema cuya construccion y operacion deben cumplir estrictamente con criterios
geotécnicos, hidroldgicos y ambientales, con el fin de garantizar la seguridad de las operaciones

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

climaticas de Zamora Chinchipe. (CDA, 2019)

2.11. Funcion de las presas de relaves
Las presas de relaves cumplen multiples funciones esenciales:
= Almacenamiento seguro de desechos mineros. Estas estructuras estan
disenadas para evitar la dispersion de particulas toxicas o metales pesados,
protegiendo el medio ambiente circundante (Dunstan, 2010).
=  Control de la infiltracion de liquidos. A través de un nucleo de baja
permeabilidad, se minimiza la filtracién de liquidos contaminados hacia
el suelo o cuerpos de agua adyacentes (Vanicek, 2008)
= Garantia de estabilidad estructural. Deben soportar grandes volumenes
de desechos soélidos y liquidos 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 estandares de seguridad y disefio para garantizar su estabilidad a largo plazo. Estos



estandares enfatizan una planificacion rigurosa, un disefio adecuado, una construccion de
calidad y un monitoreo continuo durante la operacion. Este enfoque integral tiene como
objetivo prevenir fallas catastroficas, que podrian resultar en dafios ambientales y sociales
significativos (CDA, 2019).

Adicionalmente, las directrices de la Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD)
subrayan la importancia de documentar caracteristicas como la geologia, la hidrologia y la
sismicidad del sitio, ademas de realizar anélisis de rotura de presa que permitan estimar areas

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

2.12. Metodologia de construccion de presas de relaves
La construccion secuencial de presas de relaves puede realizarse siguiendo tres
metodologias principales, clasificadas segtn la direccidon 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.):
= Meétodo aguas arriba (Upstream)
En este método, los recrecimientos se construyen hacia el interior del
deposito, apoyandose parcialmente sobre los relaves previamente depositados.
Su principal ventaja es el menor costo de construccion, ya que requiere un
volumen reducido de materiales externos. Sin embargo, presenta menor
estabilidad estructural, especialmente en zonas con alta sismicidad o
condiciones climaticas himedas, debido a que parte de la estructura se apoya
sobre material potencialmente saturado (SpringerLink, 2024).
= Meétodo aguas abajo (Downstream)
En este caso, los recrecimientos se realizan hacia el lado aguas abajo, sobre

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



un nucleo impermeable (por ejemplo, de limo arenoso de baja plasticidad) y
sistemas de drenaje interno para controlar la infiltracion. Es considerado el
método mas seguro y estable, aunque requiere un mayor volumen de materiales
de préstamo y, por tanto, una inversion mas elevada (McLeod & Bjelkevik,
2017; KCB, s.f).

= Método de linea central (Centreline)

Este enfoque combina caracteristicas de los dos métodos anteriores. El eje o
nucleo impermeable se eleva verticalmente, apoyandose 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.).

= Eleccion del método constructivo

La seleccion 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
sismica, se recomienda el método aguas abajo por su mayor estabilidad
(McLeod & Bijelkevik, 2017; Vick, 1990). El método aguas arriba ha sido
prohibido en varios paises de Latinoamérica —incluyendo Brasil, Chile, Peru y
Ecuador— debido a fallas catastroficas como Brumadinho, siendo respaldada
su restriccion por normativas nacionales y recomendaciones internacionales
(Reuters, 2019; Financial Times, 2024; MiningWatch / Earthworks, s.f.;

SERNAGEOMIN, s.f.).



= Construccion por etapas en el Proyecto Fruta del Norte

La construccion del Deposito 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 disefio en funcidén del desempefio observado en cada etapa,

desde el Starter Dam.

Figura 2.- Etapas constructivas de un dique de relaves

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

Un dique de relaves esta compuesto por diferentes elementos que cumplen funciones
especificas para garantizar su estabilidad, impermeabilidad y capacidad de contener los
relaves.

= Relaves

Los relaves corresponden al material residual resultante del procesamiento
de minerales. Estan conformados por una mezcla de particulas solidas y agua,
que se depositan en el embalse aguas arriba del dique. Este material puede
contener minerales residuales, metales pesados y reactivos quimicos, por lo
que su manejo debe minimizar riesgos ambientales.
= Nucleo impermeable (Zona 1)

El nucleo es el elemento central y de mayor importancia hidraulica dentro

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



arcilla compactada o limo arenoso estabilizado) y su funcion principal es
reducir al minimo la filtracion de agua y contaminantes a través de la
estructura. El ntcleo debe presentar continuidad vertical y estar protegido

contra erosion interna.

Figura 3.- Esquema de colocacion de la zona 1
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Se colocan aguas abajo del nucleo y actian como una barrera selectiva que
permite el paso del agua pero retiene particulas finas, evitando asi procesos
de erosion interna. Estan disefiados siguiendo criterios de gradacion
granulométrica establecidos por normas internacionales (CDA, 2019;
ICOLD, 2020).
= Relleno general

Es el material de soporte del dique, ubicado aguas abajo del ntcleo. Su
funcion es proporcionar estabilidad estructural, resistencia al deslizamiento y
capacidad para soportar las cargas estaticas y dinamicas del deposito. Este
relleno se construye con material granular, roca o suelo compactado,

seleccionados para resistir condiciones sismicas y de alta pluviosidad.



Figura 4 Metodologia de construccion aguas abajo de un dique de relaves (Mcleod and Bjelkevik 2017)
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2.14. Requisitos técnicos para el nucleo de las presas de relaves
El ntcleo de una presa de relaves es un elemento estructural clave que cumple la funcion
de controlar la filtracion y contribuir a la estabilidad general de la presa. Su disefio y
construccion deben satisfacer, como minimo, los siguientes requisitos técnicos:
= Baja permeabilidad. El nucleo debe actuar como una barrera hidraulica para
reducir el flujo de agua y prevenir el transporte de particulas finas o contaminantes
a través de la estructura. De acuerdo con guias internacionales como la CDA (2019),
la conductividad hidraulica recomendada para este componente suele ser igual o

inferior a 1x107 m/s.



= Alta resistencia mecanica. Debe ser capaz de soportar las cargas derivadas del
peso de los relaves, la presion hidrostatica, la sedimentacion de sélidos y las
solicitaciones dindmicas causadas por eventos extremos como terremotos o
precipitaciones intensas. Generalmente, la resistencia al corte no drenado (Su)
minima recomendada para nucleos de baja permeabilidad es del orden de 50 kPa
(ICOLD, 2020).

= Ductilidad adecuada. El ntcleo debe tener la capacidad de deformarse de manera
controlada sin presentar fallas fragiles, 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
hidraulicas y mecanicas a lo largo del tiempo, resistiendo la acciéon de agentes
quimicos presentes en los relaves, asi como las variaciones de humedad y

temperatura propias del entorno.

2.15. Marco normativo y guias internacionales aplicables

El presente proyecto se enmarca en un sistema de normas y guias técnicas que
garantizan la caracterizacion precisa, control de calidad y desempefio geotécnico del
material empleado en la construccion del ntcleo de la presa de relaves. Este marco
normativo combina estdndares internacionales (ASTM e ICOLD) con especificaciones
técnicas propias del proyecto, adaptadas a las condiciones geotécnicas y climdticas de la
zona de Fruta del Norte.

= Normas ASTM (American Society for Testing and Materials)

La caracterizacion y control de calidad del saprolito y del saprolito estabilizado con
cemento se llevaron a cabo conforme a normas ASTM, ampliamente reconocidas en

ingenieria geotécnica. Entre las principales:



o Extraccion y Moldeo de Muestras
1 ASTM D420 — Procedimiento para la investigaciéon de suelos para
ingenieria.
2 ASTM D1632 — Preparacion de muestras de suelo en moldes.
3  ASTM D698 — Compactacion en tres capas en moldes Proctor Standard.
o Propiedades indice y Clasificaciéon
1 ASTM D4318 — Determinacion de limites de Atterberg.
2 ASTM D2487 — Clasificacion de suelos (USCS).
3 ASTM D6913 y D7928 — Andlisis granulométrico por tamizado y
sedimentacion.
4 ASTM D6572 — Determinacion de dispersividad.
o Resistencia al Corte y Compresion
1 ASTM D2573 — Resistencia al corte no drenado mediante veleta
manual.
2  ASTM D2166 — Compresion simple no confinada (UCS).
o Permeabilidad
1 ASTM D3385 — Pruebas de infiltracion 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 Compactacion
1 ASTM D698 — Proctor Standard (5 puntos).
2 Proctor de un punto para ajustes en campo segun contenido de humedad

natural.



* Guias Internacionales Relevantes
El comportamiento observado del saprolito y de la mezcla saprolito-cemento se
contrastd con directrices de organismos y expertos internacionales:
o ICOLD (2009) — Tropical Residual Soils as Dam Foundation and Fill Material.
Guia para el uso de suelos residuales en presas, con énfasis en ambientes
tropicales.
o Blight (1997), Burton (1998) y Wesley (2010) — Publicaciones sobre mecanica

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

= 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 méxima densidad seca Proctor Standard.
4 Permeabilidad < 1x1077 m/s.
5 Granulometria dentro del huso definido en el disefo.
Estos criterios fueron adaptados a las condiciones especificas de alta pluviosidad y

humedad natural elevada presentes en Zamora Chinchipe.

» Sintesis del Marco Normativo

El control y verificacion de calidad del material se apoyd en normas ASTM para la
caracterizacion, guias ICOLD para suelos residuales en presas y criterios especificos del
proyecto. Esta combinacion asegura que el disefio y construccion cumplan con estandares

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



2.2. Condiciones climaticas relevantes en el proyecto Fruta del Norte
Las condiciones climaticas en el sitio de construccion de la presa de relaves
constituyen un factor critico y desafiante para el disefio y ejecucion de las obras, debido
a su ubicacién en la region de la selva amazdnica en el norte de los Andes de América
del Sur. El clima tropical himedo y la elevada pluviosidad influyen directamente en la
trabajabilidad, compactacion y resistencia del material saprolitico utilizado en el nucleo
de la presa.
2.2.1. Caracteristicas Climaticas Generales
= Tipo de Clima: Selva tropical himeda, con precipitaciones abundantes y alta
humedad relativa durante todo el afio.
= Precipitaciones:
o Ausencia de una estacion seca definida.
o Promedio anual superior a 3.400 mm.
o Durante la construccion (2019-2021), la precipitacion 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 Epoca mas humeda: 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 Climatico en el Comportamiento del Saprolito

= Exceso de Humedad Natural:



El contenido de humedad natural (w%) del saprolito supera en 10 % a 25 % el
contenido 6ptimo de humedad obtenido en ensayos Proctor Standard.
= Compactacion 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 aireacion o mezcla con material seco resultan ineficientes o
inviables debido a la humedad constante.
= Retrabajos y Afectacion del Cronograma:

La saturacion del material y la compactacion deficiente provocan rechazo de capas
y necesidad de retrabajo, con impacto directo en plazos constructivos.
= QGestion de Agua Superficial:

La alta pluviosidad requiere sistemas eficientes de evacuacion de escorrentias para

evitar estancamiento de agua y saturacion localizada.

2.2.3. Estrategias y Observaciones en Campo
= Mejora con Cemento:
La estabilizacion con cemento Portland Tipo I (3 %—6 % en volumen) aumento la
resistencia y trabajabilidad del saprolito, reduciendo su susceptibilidad a la saturacion

y la cantidad de capas rechazadas.

= Restricciones de Ejecucion:
No se recomienda la colocaciéon del nucleo de saprolito durante lluvias continuas,

aun con estabilizacion quimica.



= Control de Aguas Superficiales:
o Implementar planes de manejo de aguas pluviales para reducir exposicion del
material.
o Sellar rapidamente las capas compactadas cuando se presenten lluvias.
o Nivelar superficies para favorecer escorrentias sin generar pendientes que

induzcan erosion.

* Condicion de Aplicacion del Cemento:
En escenarios de menor precipitacion, podria evaluarse el uso de saprolito sin

estabilizacion, siempre que se garantice compactacion y resistencia requeridas.

2.2.4. Relevancia para el Proyecto
Las condiciones climaticas del sitio influyen de forma determinante en la seleccion
del método constructivo, planificacion de actividades, definicion de especificaciones
técnicas y estrategias de estabilizacion.
El éxito en la colocacion del nucleo y su desempeiio a largo plazo dependen de una
adecuada adaptacion de los procedimientos constructivos al régimen de lluvias y

humedad local.

2.3. Caracteristicas del Saprolito
El saprolito, originado por la meteorizacion quimica y fisica de rocas igneas y metamorficas,
es un suelo residual comun en regiones tropicales huimedas como Zamora Chinchipe, Ecuador.

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



particularmente en la construccién de nucleos de presas de relaves, siempre que se cumplan
procesos de estabilizacion y compactacion adecuados (ICOLD, 2009).
En el proyecto Fruta del Norte, el saprolito constituye el material predominante tanto en la

fundacién como en las zonas de préstamo del nucleo.

2.3.1. Formacion geologica y distribucion del saprolito en Zamora Chinchipe
El saprolito en Zamora Chinchipe se desarrolla bajo condiciones climaticas tropicales
humedas, caracterizadas por altas precipitaciones y temperaturas que intensifican los procesos
de meteorizacion de las rocas igneas y metamorficas. Los perfiles tipicos del suelo incluyen:
= (Capa superior de laterita (0.5 a 1.5 m). Esta capa, rica en 6xidos 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 quimicamente alterado y presenta una estructura granular
descompuesta.
= Base de roca fresca. La transicion hacia la roca intacta ocurre en las profundidades
mas bajas, generalmente compuesta por granodiorita y otras litologias presentes en
la region (SENAGUA, 2018).
El saprolito es especialmente relevante en proyectos de construccion debido a su
accesibilidad y abundancia cerca de sitios mineros clave, como Fruta del Norte, lo que reduce

costos de transporte y extraccion.

2.3.2. Propiedades fisico-mecanicas 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 desempefio en aplicaciones

geotécnicas de alta exigencia, como los nucleos de presas de relaves. Estas caracteristicas



requieren ser consideradas en el disefio y construccion para garantizar el cumplimiento de los

estandares de impermeabilidad y estabilidad.

= Contenido de humedad y trabajabilidad

o Elsaprolito en Zamora Chinchipe presenta un contenido de humedad natural
entre un 10% y un 25% superior al contenido de humedad 6ptimo (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 compactacion, especialmente en ambientes de alta pluviosidad.

= Resistencia al corte
o En su condicion 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
tipicamente requeridos para nucleos 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 perturbacion.

= Composicion y granulometria
o Se clasifica predominantemente como limo arenoso de baja plasticidad o
arcilla arenosa de baja plasticidad, con un promedio de 55% de particulas

pasantes por el tamiz #200 (material fino).



o La mineralogia de la fraccion menor a 2 pm estd dominada por caolinita
(64%) e illita (36%), minerales no expansivos y de baja dispersion, lo que
favorece la estabilidad quimica del material, pero no garantiza baja

permeabilidad.

= Plasticidad
o El indice de plasticidad (IP) inicial puede llegar a valores de 18%, mientras
que durante la colocacion del material se registran valores promedio de 10%.
o Estos valores se consideran de baja a media plasticidad, lo que influye en la

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

=  Comportamiento hidraulico
o El saprolito natural presenta riesgo de infiltracion debido a su alto contenido
de humedad y su estructura granular descompuesta, que dificultan la
compactacion en condiciones climaticas humedas.
o Por esta razén, en proyectos como Fruta del Norte, no se permite su
colocacion en nucleos durante periodos prolongados de lluvia, a fin de evitar

saturacion excesiva y pérdida de resistencia.

En sintesis, aunque el saprolito es abundante y accesible en regiones tropicales como
Zamora Chinchipe, su uso en estructuras criticas requiere un manejo cuidadoso para controlar
el contenido de humedad, asegurar una compactacién adecuada y minimizar la permeabilidad,
factores esenciales para cumplir con los criterios de disefio de presas de relaves de consecuencia

extrema.



2.3.3. Viabilidad del Saprolito sin Cemento
El saprolito tiene potencial para ser utilizado en nucleos 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:
e Caracteristicas 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 6ptimo (OCH) determinado mediante
ensayos Standard Proctor.
= En el proyecto, el valor promedio fue del 33 %, aproximadamente 10
% por encima del OCH.
= Las areas de préstamo (Borrow 2, 4 y 5) mostraron humedades

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

Figura 6 Area de préstamo (borrow 2)
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Figura 7 Area de préstamo (borrow 2)



Figura 8 Area de préstamo (borrow 4)

o Baja Trabajabilidad y Resistencia al Corte Reducida:
El exceso de humedad limita la compactacion, disminuye la resistencia al

corte y reduce la densidad seca alcanzable.

o Problemas de Compactacion:
Las condiciones de humedad impiden cumplir con los pardmetros de

compactacion y resistencia exigidos en las especificaciones técnicas.

Influencia de las Condiciones Climaticas
o Precipitaciones Elevadas y Constantes:
Ubicacion en selva tropical con mas de 3.400 mm de lluvia anual y ausencia

de estacion seca definida.



o Susceptibilidad a la Saturacion:

El saprolito sin cemento se ve afectado rapidamente por la infiltracion, lo que

provoca pérdida de trabajabilidad y resistencia.

o Dificultad en la Gestion de Agua Superficial:
Las superficies irregulares generadas por compactacion deficiente favorecen

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

Observaciones de Campo Antes de la Estabilizacion con Cemento
o Resistencia al Corte No Drenado (Su) Baja:

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

o Rendimiento Insuficiente en Laboratorio:
Ensayos de compresion simple no confinada (UCS) mostraron que, aun con
incremento de resistencia con el tiempo, no se alcanzaron valores minimos

recomendados (qu > 100 kPa).

o Efecto Negativo del Retrabajo:
El retrabajado del material libera humedad adicional debido a la ruptura de
enlaces quimicos formados durante la meteorizacion, aumentando el contenido

de agua y empeorando la trabajabilidad.

o Métodos Tradicionales Ineficaces:
Pricticas como aireacidon o mezcla con material seco resultaron

impracticables por la humedad persistente del entorno.



e Conclusiones sobre la Viabilidad sin Cemento
o No Viable en Clima Tropical Himedo:

En condiciones de alta precipitacion 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 construccion.
o Posible Uso en Otros Contextos:

En regiones con menor precipitacion y estaciones secas definidas, el uso de
saprolito sin estabilizacion podria ser factible, siempre que se garantice su

adecuada compactacion y desempefio estructural.

2.4. Estabilizacion de Suelos con Cemento
La estabilizacion de suelos consiste en modificar las propiedades mecanicas, fisicas y, en
algunos casos, quimicas de un material para que cumpla con los requisitos de desempefio
establecidos en proyectos de ingenieria. Este proceso puede realizarse mediante métodos
mecanicos (compactacion, mezcla granulométrica) o métodos quimicos, siendo estos ultimos
los mas efectivos cuando el suelo presenta limitaciones de resistencia, trabajabilidad o
durabilidad.
Dentro de los métodos quimicos, la estabilizaciéon con cemento es una de las técnicas mas
utilizadas en la ingenieria geotécnica, ya que permite:
e Incrementar la resistencia al corte del material.

e Reducir la permeabilidad y, por tanto, la susceptibilidad a la infiltracion y saturacion.



e Megjorar la durabilidad y el comportamiento frente a ciclos de humedecimiento y
secado.

En esta técnica, se incorpora un aglomerante hidraulico (generalmente cemento Portland) al
suelo, el cual reacciona quimicamente con el agua y los minerales presentes en el material. Esta
reaccion genera compuestos cementantes como el calcio-silicato-hidrato (CSH) y el calcio-
aluminato-hidrato (CAH), que actian como ligantes, cohesionando las particulas del suelo y
formando una estructura interna mas rigida y estable (Blight, 1997; Das, 2016).

La eficacia de la estabilizacion con cemento depende de factores como:
e Tipo y composicion del suelo (contenido de arcilla, minerales reactivos, fraccion
granular).
e Contenido de humedad al momento de la mezcla.
e Proporcion de cemento en relacion con el peso seco del suelo.
e Tiempo y condiciones de curado, que influyen directamente en el desarrollo de la
resistencia.

En entornos tropicales himedos, como el de Zamora Chinchipe, la estabilizacion con
cemento resulta particularmente util para contrarrestar los efectos adversos de la alta humedad
natural y las precipitaciones constantes, que dificultan la compactacion y reducen la resistencia

del saprolito sin tratamiento.

24.1. Importancia y contexto en regiones tropicales
La estabilizacion de suelos con cemento adquiere una relevancia estratégica en regiones
tropicales debido a las condiciones climaticas y geotécnicas adversas que caracterizan estos
entornos. En el caso del proyecto Fruta del Norte, ubicado en la selva amazodnica de los Andes
ecuatorianos, esta técnica permitio viabilizar el uso de saprolito como material para el nucleo

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 desempefio de los métodos constructivos tradicionales. La

estabilizacion de suelos es, por lo tanto, esencial en proyectos de ingenieria 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 estabilizacion se encuentran:

O

O

Factores clave del contexto tropical y geotécnico:

Precipitaciones sostenidas y ausencia de estacion seca: La zona presenta
lluvias continuas todo el afio, con promedios anuales que superan los 3000
mm. Durante el periodo de construccion, la precipitacion mensual promedio
fue de 285 mm, lo que mantiene el suelo en condiciones de alta humedad.
Alto contenido de humedad natural del saprolito: Entre un 10% y un 25%
superior al optimo de compactacion (OCH), limitando la resistencia y
densidad alcanzables. En campo, la humedad natural promedio fue un 10%
mayor que el OCH.

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 minimo requerido de 50 kPa.

Limitaciones de métodos tradicionales: Técnicas como aireacion o mezcla
con suelos secos resultan poco viables por la humedad persistente y el tiempo

limitado de ejecucion.

Importancia de la estabilizacion con cemento en este contexto:



o Incremento de resistencia y trabajabilidad: El Su promedio en campo
paso de 40 kPa a 74 kPa (incremento del 85%), con aumentos de hasta 600%
a las 24 horas en laboratorio. La hidratacion del cemento mejord la
trabajabilidad y la capacidad de compactacion.

o Reduccion de susceptibilidad a la lluvia: El relleno estabilizado fue menos
afectado por la saturacion, disminuyendo la necesidad de retrabajos.

o Cumplimiento de especificaciones: Garantizo que el material alcanzara
densidades y resistencias acordes con los criterios de disefio, manteniendo el
cronograma.

o Homogeneidad y baja permeabilidad: El método de mezclado previo en
zona de préstamo produjo mezclas uniformes y conductividades hidraulicas
generalmente inferiores a 11077 m/s.

En sintesis, en regiones tropicales con alta humedad y lluvias constantes, la
estabilizacion de suelos con cemento no solo mejora las propiedades mecanicas y la
impermeabilidad, sino que también asegura la viabilidad técnica y constructiva de
proyectos de infraestructura critica como presas de relaves, optimizando el uso de

materiales locales y reduciendo riesgos constructivos.

2.5. Fundamentos de la estabilizacion quimica
La estabilizacion quimica de suelos con cemento es una técnica consolidada en ingenieria
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 mecanicas,
fisicas y quimicas del material tratado, permitiendo su uso en aplicaciones estructurales

criticas, como nucleos impermeables en presas de relaves.



En regiones tropicales humedas, como Zamora Chinchipe, donde los suelos saproliticos
presentan alta humedad natural, baja cohesion y elevada permeabilidad, la estabilizacién
quimica 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 quimicos involucrados en la estabilizacion con cemento
e Reacciones de hidratacion del cemento:
Cuando el cemento Portland Tipo I se mezcla con agua, se inicia la hidratacion, un
conjunto de reacciones quimicas en las que compuestos como el silicato tricalcico (CsS)
y el silicato dicélcico (C2S) reaccionan con el agua, generando:
o Calcio-silicato-hidrato (CSH): Es el principal producto cementante
responsable de la resistencia y cohesion en la mezcla.
o Calcio-aluminato-hidrato (CAH): Contribuye adicionalmente a la
cohesion del suelo estabilizado.

Estas reacciones aumentan la cohesion del suelo, reducen su porosidad y mejoran su
resistencia al esfuerzo cortante, caracteristicas fundamentales para aplicaciones geotécnicas
(Das, 2016).

e Interaccion quimica con minerales arcillosos

Los productos de hidratacidon reaccionan con los minerales presentes en el saprolito
—principalmente caolinita (64%) e illita (36%)— formando enlaces quimicos o puentes
i6nicos entre las particulas. Este proceso transforma un material granular o de baja
cohesion en una matriz mas solida, estable y resistente a la saturacion y a cargas externas

(Blight, 1997).



2.5.2. Efectos de las reacciones quimicas en la mejora del suelo
e Incremento de la cohesion y la resistencia al corte:

o La formacion de CSH y CAH refuerza los contactos entre particulas,
limitando su deslizamiento y aumentando significativamente la cohesion
interna. En suelos como el saprolito, que en estado natural presenta Su ~ 40
kPa, la estabilizacién con cemento puede elevar esta resistencia hasta valores
superiores a 70 kPa, cumpliendo los criterios de disefio (Wesley, 2010).

e Reduccion de la permeabilidad:

o La disminucion del tamafo y conectividad de los poros, producto de la
cementacion interna, reduce la conductividad hidraulica a valores tipicos
menores de 1x1077 m/s, garantizando el funcionamiento del nicleo como
barrera impermeable en presas de relaves (Blight, 1997).

e Mayor durabilidad frente a ciclos de humedecimiento y secado:

o En climas tropicales, los ciclos repetidos de humedad y sequia pueden
degradar rapidamente suelos no tratados. La matriz cementante generada en
la estabilizacion incrementa la resistencia frente a estos ciclos, manteniendo
la integridad estructural del material y prolongando la vida 1til de las obras

(Das, 2016).



Capitulo 3.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El desarrollo de esta investigacion se estructuré en dos grandes etapas complementarias,
orientadas a evaluar la viabilidad del saprolito estabilizado con cemento como material para el
nucleo del dique principal de la relavera del proyecto Fruta del Norte. Ambas etapas
combinaron el andlisis de informacion existente, la caracterizacion del material y la validacion
mediante ensayos normalizados, reproduciendo las condiciones reales de construccion en las
distintas fases de recrecimiento del sistema de almacenamiento de relaves (TSF, por sus siglas
en inglés).

La primera etapa correspondié a la evaluacion de la mezcla saprolito-cemento en
laboratorio. Esta incluy6 la recopilacion y revision de informacion geotécnica previa, la
caracterizacion fisico-mecanica del saprolito proveniente de las areas de préstamo, y la
gjecucion de ensayos bajo normas ASTM. Se analizaron variables como la proporcion de
cemento, el contenido de humedad y el tiempo de curado, con el objetivo de determinar
parametros clave de resistencia, permeabilidad y plasticidad. Esta fase permitié establecer las
relaciones de dosificacion y las propiedades esperadas del material antes de su aplicacion en
campo.

La segunda etapa se centro en la evaluacion del material saprolito-cemento en campo y su
implementacion constructiva. Comprendio el seguimiento y control del proceso de extraccion,
mezclado, colocacion y compactacion en las distintas etapas del dique (Etapa de Arranque,
Recrecimientos 1 y 2), asi como la aplicacién de metodologias de control de calidad in situ. Se
registraron observaciones sobre la trabajabilidad, la respuesta del material frente a condiciones
climaticas adversas y el desempefio mecéanico real, verificando su conformidad con los

requisitos técnicos del proyecto.



En conjunto, ambas etapas proporcionaron una vision integral del comportamiento del
saprolito estabilizado con cemento, permitiendo no solo evaluar su desempefio técnico bajo
condiciones controladas y reales, sino también establecer criterios y lineamientos técnicos para

su empleo en proyectos de caracteristicas y exigencias similares.

3.1 Diseiio de la investigacion

El diseno de esta investigacion se fundamenta en un enfoque experimental orientado a
evaluar las propiedades fisico-mecanicas del saprolito estabilizado con cemento como material
para el nucleo 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
compactacion, replicando las etapas de recrecimiento del sistema de almacenamiento de

relaves (TSF).

3.1.1 Tipo de investigacion

e Experimental
El estudio utiliza ensayos de laboratorio para determinar como las propiedades del
saprolito son afectadas por la adicion de cemento en diferentes proporciones y bajo
distintas condiciones de compactacion.

e Cuantitativa
Los datos obtenidos se basan en mediciones precisas de pardmetros como resistencia
al esfuerzo cortante, permeabilidad, densidad seca méxima y contenido 6ptimo de
humedad, permitiendo un analisis estadistico riguroso.

e Aplicada

Los resultados de la investigacion estan dirigidos a resolver un problema especifico



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

en el nacleo de la relavera.

3.1.2 Justificacion del disefio experimental
El diseno experimental se seleccion6 debido a la necesidad de replicar condiciones
reales de carga y compactacion del material durante las diferentes etapas del recrecimiento
del TSF. Este enfoque permite:
e Simular escenarios reales:
Las muestras de saprolito estabilizado fueron sometidas a condiciones similares a las
que enfrentara el material en campo, como altas cargas y variaciones de humedad.
e Analizar variables criticas:
Se estudio el efecto de factores como el contenido de humedad (20%, 25% y 30%) y la
proporcion de cemento (5%, 8% y 12%).
e Proveer resultados aplicables:
Los datos generados serviran como base para definir parametros de disefio geotécnico y

criterios técnicos para futuras construcciones.

3.1.3 Etapas del disefio experimental
e Primera etapa: Analisis preliminar y caracterizacion geotécnica
o Recopilacion 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 pardmetros como:



= Densidad natural del material.
= Permeabilidad inicial.
= Granulometria y contenido de humedad.
o Caracterizacion 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 seran modificadas
mediante estabilizacion con cemento.
e Segunda etapa: Ensayos experimentales en laboratorio
o Preparacion de mezclas
Las muestras de saprolito fueron mezcladas con cemento en proporciones
definidas y sometidas a compactacion bajo condiciones reales.
o Pruebas fisico-mecanicas
Se realizaron ensayos de compactacion (Proctor modificado), permeabilidad
(carga constante), y resistencia al esfuerzo cortante (triaxial no consolidado-
drenado).
o Simulacion de recrecimiento del TSF
Cada conjunto de ensayos se diseid para representar las condiciones especificas
de carga y compactacion de las etapas 1, 2, 3 y 4.
3.14 Variables del estudio
e Variables independientes
o Se emplearon diferentes relaciones de mezcla suelo-cemento, identificadas
como:
= Relacion 26:1 (aproximadamente 3.85% de cemento).
= Relacion 25:1 (aproximadamente 4% de cemento).

= Relacion 24:1 (aproximadamente 4.16% de cemento).



o Contenido de humedad
= Intervalo de humedad natural entre 20% y 32%, seglin las mediciones
realizadas en el laboratorio y en campo
e 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 méxima y contenido 6ptimo de humedad:
= Resultados especificos para las diferentes muestras, con densidades

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

e Variables controladas:
o Condiciones de compactacion
= Presion uniforme aplicada a las probetas, utilizando compactadores
mecanicos 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 especificos de muestreo para evitar variaciones significativas en

las propiedades del material debido a cambios climaticos.

3.1.5 Herramientas y normativas utilizadas

e Normas internacionales:



o ASTM D1557: Método Proctor modificado para determinar la relacion entre la
humedad y la densidad del material.

o ASTM DS5084: Ensayo de permeabilidad en suelos compactados con
permeametros 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: Determinacion del esfuerzo cortante en campo mediante veleta
de suelos finos.

o ASTM D6938: Ensayo nuclear para la determinacion de la densidad humeda y
seca en campo.

e Equipos de laboratorio:

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

o Permedametro de carga constante: Para medir la permeabilidad en las mezclas
suelo-cemento.

o Compactador mecanico: Utilizado para realizar ensayos Proctor modificados
y compactacion uniforme de las probetas.

o Equipos de medicion 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 medicion nuclear para densidad y humedad (ASTM D6938).



3.2 Diseiio experimental

El presente estudio emplea un disefio experimental factorial, una metodologia que permite
analizar el efecto de multiples factores y sus interacciones sobre las variables dependientes
definidas. Este disefio se selecciond debido a su capacidad para optimizar el nimero de
experimentos necesarios, al evaluar simultaneamente 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 proporcion de cemento y el contenido de
humedad. Estos factores, definidos como variables independientes, se estudiaron en tres niveles
cada uno, siguiendo las relaciones comunmente utilizadas en proyectos de ingenieria civil.

e Proporcion de cemento (Factor A):

La proporcion de cemento, determinada en funcién del volumen total de la mezcla,
representa el porcentaje de cemento respecto al volumen combinado de suelo y agua. Este
parametro afecta directamente la resistencia al esfuerzo cortante, la densidad seca méximay la
permeabilidad del material estabilizado. Se consideraron tres niveles para este factor:

o Nivel 1: Relacion 26:1 (96.3% suelo, 3.7% cemento).
o Nivel 2: Relacion 25:1 (96% suelo, 4% cemento).
o Nivel 3: Relacion 24:1 (95.8% suelo, 4.2% cemento).
e La seleccion de estos niveles se basa en recomendaciones técnicas previas y
especificaciones de obras similares, garantizando una transicion gradual entre

proporciones para identificar el efecto incremental del cemento.

e Contenido de humedad (Factor B)



El contenido de humedad se define como el porcentaje de agua afiadida en relacion con el peso
seco del suelo. Este parametro afecta tanto la compactacion como las propiedades mecanicas e
hidraulicas del material. Los niveles seleccionados son:

o Nivel 1: 20%.

o Nivel 2: 25%.

o Nivel 3: 30%.

Estos valores corresponden a rangos tipicos de humedad para mezclas estabilizadas,
considerando la humedad optima de compactacion determinada mediante el ensayo Proctor
modificado (ASTM D1557).

e Combinacion de factores y niveles:

El disefio factorial 3x33 \times 33x3 genera un total de nueve combinaciones posibles

de las variables independientes:
o Combinacion 1: Relacion 26:1 y humedad 20%.
o Combinacion 2: Relacion 26:1 y humedad 25%.
o Combinacion 3: Relacion 26:1 y humedad 30%.
o Combinacion 4: Relacion 25:1 y humedad 20%.
o Combinacion 5: Relacion 25:1 y humedad 25%.
o Combinacion 6: Relacion 25:1 y humedad 30%.
o Combinacion 7: Relacion 24:1 y humedad 20%.
o Combinacion 8: Relacion 24:1 y humedad 25%.

o Combinacion 9: Relacion 24:1 y humedad 30%.

o Justificacion del analisis volumétrico:
La eleccion del analisis volumétrico y las combinaciones especificas de factores se

basaron en observaciones preliminares de las caracteristicas particulares del saprolito



utilizado, tales como su limite liquido, limite plastico y comportamiento bajo
condiciones ambientales reales del sitio de construccion. Estas caracteristicas, junto con
la influencia de los factores climaticos, demostraron que solo estas proporciones eran

viables para garantizar la estabilidad y resistencia mecéanica del nucleo del proyecto.

Ademas, los estudios previos revelaron que combinaciones fuera de este rango
resultaban en mezclas no compactables o inadecuadas, comprometiendo la densidad
seca maxima, la resistencia al esfuerzo cortante y la permeabilidad deseada. Por lo tanto,
estas proporciones especificas constituyen las unicas opciones factibles para la
construccion del nucleo compacto del proyecto, asegurando tanto su funcionalidad como

su durabilidad bajo las condiciones previstas.

3.2.2 Combinaciones y disefio experimental

El disefio experimental adoptado en este estudio corresponde a un disefio factorial
completo 3x33 \times 33x3, en el cual se evaluaron los efectos combinados de dos factores
principales, la proporcién 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.

o 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

Proporcion Contenido de Codigo de
suelo/cemento humedad (%) combinacion
26:1 20 A1BI1
26:1 25 A1B2
26:1 30 A1B3
25:1 20 A2BI1
25:1 25 A2B2
25:1 30 A2B3
24:1 20 A3BI1
24:1 25 A3B2
24:1 30 A3B3

Metodologia para la preparacion de las muestras

o Seleccion y preparacion del material base (saprolito)

Se seleccionaron muestras representativas del saprolito, garantizando que
tuvieran caracteristicas homogéneas en cuanto a granulometria, limites de
Atterberg y contenido de humedad inicial. El material fue secado al aire y
tamizado para eliminar particulas superiores al tamafio especificado por la
normativa ASTM D1557.

o Determinacion del contenido de humedad

El contenido de agua se ajust6 en funcioén del volumen seco del suelo para
cada nivel de humedad (20%, 25% y 30%). Se emplearon balanzas digitales de
alta precision y equipos de mezclado para garantizar una distribucion uniforme.
o Incorporacion del cemento

Se afiadieron 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 mecénicos, asegurando
una distribucion uniforme del estabilizante en toda la muestra.

o Compactacion



Las muestras preparadas fueron compactadas siguiendo las especificaciones

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

mecanico que aplico la energia requerida para alcanzar la densidad seca

maxima.

o Curado

Las probetas compactadas fueron sometidas a curado en condiciones

controladas de temperatura y humedad durante un periodo de 7 y 28 dias, de

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

hidratacién del cemento y su interaccion con el suelo.

o Justificacion del disefio experimental

Este diseno factorial completo fue seleccionado debido a las siguientes

ventajas:

1.

Analisis de interacciones:

Permite evaluar como los factores de proporcion de cemento y
contenido de humedad interactian entre si, impactando las
propiedades volumétricas, como densidad seca maxima,
permeabilidad y resistencia al esfuerzo cortante.

Generalizacion de resultados:

Proporciona una base para predecir el comportamiento del material
bajo combinaciones no evaluadas directamente, ampliando Ila
aplicabilidad de los hallazgos.

Optimizacion de recursos:

Aunque es exhaustivo, el disefio factorial completo asegura que los
recursos de laboratorio se utilicen de manera eficiente, generando

datos suficientes para analisis estadisticos y conclusiones solidas.



4. Adaptacion al material local:
Las combinaciones seleccionadas reflejan las caracteristicas
especificas del saprolito evaluado, asegurando que el disefio
experimental sea representativo de las condiciones del sitio y sus
restricciones técnicas y ambientales.
3.3 Metodologia de laboratorio
3.3.1 Preparacion y extraccion de muestras

La preparacion de las muestras constituy6 una etapa fundamental para garantizar la
representatividad del material saprolitico empleado en los ensayos de laboratorio. La
extraccion se ejecutd siguiendo los lineamientos establecidos en la norma ASTM D420,
la cual establece los procedimientos adecuados para la exploracion y muestreo de suelos
destinados a investigaciones geotécnicas.

El procedimiento de campo consistid en la remocion del material superficial hasta
una profundidad aproximada de 0,50 m, con el proposito de eliminar la capa alterada
por intemperismo y asegurar que la muestra representara las condiciones naturales del
deposito. Posteriormente, se realizd una descripcion visual del suelo, considerando
color, textura y presencia de heterogeneidades.

La recoleccion de material se llevé a cabo mediante la extraccion de muestras
alteradas de aproximadamente 6 kg, las cuales fueron colocadas en fundas plasticas y
saquillos de hilo. Estas unidades fueron selladas herméticamente con el fin de evitar la
pérdida de humedad y la alteracion de las propiedades naturales del suelo. Cada muestra
fue debidamente identificada y registrada fotograficamente, garantizando la trazabilidad

durante su transporte y manipulacion en el laboratorio.



En cuanto al moldeo de las probetas de laboratorio, se emplearon moldes cilindricos
de 71,1 mm de didmetro y 142,2 mm de altura, preparados de acuerdo con la norma
ASTM D1632. El procedimiento incluyo los siguientes pasos:

Ejecucion de ensayos indices preliminares, con el fin de caracterizar las propiedades
iniciales del material.

Determinaciéon de la densidad de referencia mediante la realizacion del Proctor
Estandar de un punto a humedad natural, cuyos valores se utilizaron como parametro
para la preparacion de cada molde.

Incorporacion del cemento en las proporciones definidas, seguido de un mezclado
manual hasta obtener una distribucion homogénea.

Colocacion del material mezclado en tres capas sucesivas, compactadas manualmente
seguin la normativa ASTM D698.

Extraccion de las probetas del molde utilizando un gato hidraulico, 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 compresion.

Este procedimiento permitié obtener especimenes con un nivel adecuado de
representatividad y homogeneidad, condicion esencial para el andlisis confiable del
comportamiento de la mezcla saprolito—cemento bajo diferentes dosificaciones y tiempos

de fraguado.



Figura 9 Area 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, especificamente 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 dia, a 3 dias,
a 7 dias y a 28 dias.
e Ensayos indice
Los ensayos indices tuvieron como finalidad caracterizar las propiedades
basicas del suelo y su variacion con el contenido de cemento:
= Contenido de humedad: Se analiz6 la evolucion del contenido de
humedad con respecto al tiempo de fraguado. Se determin6 que, a los
siete dias, la disminucion del contenido de humedad natural no superd
el 2%, indicando que el aumento de resistencia no estuvo asociado a

una pérdida significativa de humedad.



= Limites 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 dias).
El material natural present6 un Indice de Plasticidad (IP) de 18, el cual
disminuy6 a valores entre 8§ y 11 con la adicién de cemento,
principalmente por un incremento en el Limite Plastico (LP). La
clasificacion resultdé predominantemente como CL (arcilla de baja
plasticidad) y ML (limo de baja plasticidad).

=  Granulometria, hidrometria y dispersion: Los andlisis granulométricos
se realizaron segun las normas ASTM D6913 y ASTM D7928,
obteniéndose un promedio de 55% de material fino (pasante #200).
Adicionalmente, mediante la norma ASTM D6572, se establecid que
los materiales eran Grado 1 no dispersivos, lo cual es consistente con
su mineralogia, compuesta mayoritariamente por caolinita (64%) y en

menor proporcion por illita (36%).

Ensayo de compactacion

Para la preparacion de las probetas se aplicod el Proctor Estandar de un
punto a humedad natural, determinando la densidad de referencia utilizada
en cada molde. Este procedimiento se adoptd porque el contenido de
humedad natural del saprolito resulté superior al Optimo del Proctor Estandar
tradicional, lo que justifico la eleccion de este método simplificado.

Ensayos mecanicos



Se realizaron dos ensayos principales con el fin de estimar la resistencia
al corte del material:

Ensayo de veleta manual (ASTM D2573): Este procedimiento
permitio medir la resistencia al corte no drenado de las mezclas compactadas.
Se establecidé un valor minimo de aceptaciéon de 50 kPa como criterio de
aprobacion.

= 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 minimo
recomendado fue 2.3% de cemento, alcanzando los valores
requeridos en el mismo lapso.

= Para un contenido de humedad de 36%, se requirié un 4.5% de
cemento, con superacion de los 50 kPa a partir de las tres horas.

= En términos generales, la resistencia al corte no drenado
aumentd entre 170% y 600% entre la primera hora y las 24
horas, alcanzadndose entre el 60% y 90% de la resistencia de
siete dias en las primeras 24 horas.

= Las mezclas con 6% de cemento resultaron demasiado rigidas
entre los tres y siete dias, impidiendo la ejecucion del ensayo
con veleta.

Ensayo de compresion simple no confinada (ASTM D2166): Este
ensayo se aplico a las probetas moldeadas con el fin de evaluar la resistencia
a compresion 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 aceptacion.



= El material natural no alcanzé valores superiores a 100 kPa.

= Paraun contenido de humedad de 30%, se requirié un minimo
de 3% de cemento, logrando superar los 100 kPa en la primera
hora.

= Paraun contenido de humedad de 33%, unicamente la mezcla
con 2.3% de cemento superd los 100 kPa, y tinicamente a los
siete dias.

= 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 incrementé notablemente,
registrandose un aumento entre 100% y 800% en las primeras
24 horas, alcanzando entre el 71% y 95% de la resistencia a
siete dias en ese mismo periodo. Se observd que las mezclas
con menor humedad  desarrollaron  resistencias
significativamente mayores con menores cantidades de
cemento.

Relacion deformacion unitaria—esfuerzo de compresion: También
evaluada segin la ASTM D2166, esta relacion se analizd en las probetas a
los siete dias 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 mas fragil. No
obstante, se sefal6 que el modo de falla en las mezclas suelo—cemento difiere
del observado en un ensayo UCS tradicional, por lo que esta conclusion debe

tomarse con cautela.



3.3.3 Condiciones de curado y almacenamiento de muestras

El curado y almacenamiento de las probetas de saprolito—cemento represent6 una etapa
fundamental en la metodologia de laboratorio, ya que permiti6 preservar las propiedades
fisico-mecanicas de las mezclas y garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos
en los ensayos posteriores.

El procedimiento de curado y acondicionamiento consistid principalmente en proteger
las muestras con bolsas plasticas herméticas, con el objetivo de mitigar los cambios de
humedad por evaporacion y evitar la pérdida prematura de agua en las probetas. Esta
medida buscoé mantener la humedad de compactacion inicial, condicion indispensable para
asegurar que el comportamiento del material en laboratorio reprodujera de manera
adecuada las condiciones reales de colocacidon en campo.

Ademas, el sellado de las probetas permiti6 minimizar la influencia de factores
ambientales externos, tales como variaciones de temperatura, corrientes de aire o radiacion
solar indirecta, que podrian acelerar el proceso de secado y alterar los resultados de los
ensayos de resistencia. En algunos casos, las muestras fueron almacenadas en camaras 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
incremento la homogeneidad del proceso de curado.

El tiempo de almacenamiento se ajustdé a los periodos de fraguado definidos en el
programa experimental (inmediatamente, 1 hora, 3 horas, 1 dia, 3 dias, 7 dias y 28 dias),
de modo que las probetas se mantuvieron bajo condiciones constantes hasta alcanzar la
edad de ensayo. Durante este lapso, las muestras fueron manipuladas con precaucion para
evitar deformaciones, fisuras o pérdidas de material, asegurando asi la integridad de cada

espécimen.



La finalidad de este procedimiento fue doble: por un lado, reproducir lo més fielmente
posible las condiciones de obra, donde el material suelo—cemento colocado en capas
mantiene su humedad durante el proceso de compactacion y fraguado; y por otro, garantizar
la repetitividad y validez de los resultados experimentales, reduciendo al minimo las
variaciones asociadas al manejo de las muestras.

En conclusion, el sistema de curado y almacenamiento adoptado permitié generar un
entorno controlado para el desarrollo de la resistencia en las mezclas saprolito—cemento,
constituyendo un aspecto clave dentro de la metodologia experimental aplicada en este
estudio.

3.4 Metodologia de campo

La metodologia de campo se centr6 en la evaluacion del comportamiento del material
saprolito—cemento colocado en el nicleo de baja permeabilidad, a través de ensayos de
verificacion ejecutados durante la construccion del Dique de Arranque y los
Recrecimientos N.° 1 y N.° 2. El rango de cemento empleado en obra vari6 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 construccion del Dique de Arranque y los Recrecimientos N.° 1 y N.° 2,
se ejecutaron diversos ensayos de verificacion en campo y laboratorio con el objetivo
de evaluar el comportamiento del material saprolito—cemento colocado en el nicleo 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 indices como la resistencia mecanica e hidraulica del

material.



Ensayos indices

Los ensayos indices efectuados en campo y laboratorio tuvieron como
finalidad caracterizar las propiedades fundamentales del material
colocado:

Contenido de humedad: El saprolito compactado presentd valores en
el rango de 25% a 45%, con un promedio del 33%, aproximadamente
un 10% por encima del Optimo de Compactacion del Proctor Estandar.
Gravedad especifica: Se determind un valor medio de 2.64, empleado
en los calculos de control de compactacion y porcentaje de vacios.
Granulometria: El material se clasifico 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 '%".

Limites de Atterberg: Se identificaron valores de Limite Liquido (LL)
entre 29% y 54% y de Limite Plastico (LP) entre 19% y 42%, con
promedios de 39% y 30%, respectivamente. El Indice de Plasticidad
promedio fue de 10%, lo que corresponde a materiales de baja
plasticidad.

Mineralogia y dispersion: El andlisis de difraccion de rayos X de la
fraccion fina (<2 pm) indic6 que el material estd compuesto
principalmente por caolinita (64%) y, en menor proporcion, illita
(36%). Segin la norma ASTM D6572, el saprolito mostr6 una
predisposicion nula a ligera a la dispersion, lo cual es favorable para su

desempefio como material de nucleo en presas de relaves.

Densidad in situ



La verificacion de la compactacion se efectué mediante ensayos de cono de

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

construccion.

Los resultados se compararon con la densidad seca obtenida del Proctor
Estandar de un punto.

Se determind que el 83% de los ensayos de densidad alcanzaron el
100% de la densidad maxima seca de referencia.

En los casos en que los valores fueron inferiores, se aprobaron
unicamente si el material cumplia con Su > 50 kPa, presentaba texturas
aceptables y mostraba un esfuerzo de compactacion adecuado.

El peso unitario humedo del saprolito con cemento oscilé entre 14.3

kN/m?y 26.2 kN/m?, con un promedio de 18.2 kN/m?.

Resistencia al corte no drenado

La resistencia al corte no drenado (Su) se determindé 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 representd un incremento
cercano al 85%.

La resistencia residual se mantuvo en torno a 40 kPa.

La sensibilidad del material (relaciéon entre resistencia maxima y
residual) oscild 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

minimo de resistencia fueron retiradas y reemplazadas.

Ensayos de infiltracion



Con el fin de estimar la permeabilidad in situ, se realizaron pruebas de
infiltracion en campo siguiendo la norma ASTM D3385.

= Debido a las bajas tasas de infiltracion, no se registraron cambios en el
nivel de agua durante 24 horas de prueba.

= Los valores obtenidos fueron inferiores a 1x1077 cm/s, confirmando
que el saprolito—cemento colocado cumple con los criterios de baja
permeabilidad exigidos para ntcleos de presas.

e Ensayos avanzados de laboratorio sobre muestras inalteradas
De manera complementaria, se extrajeron muestras inalteradas del nucleo
para la realizacion 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 cohesiéon promedio de 70 kPa,
observandose un comportamiento dictil sin evidencias de ruptura
fragil.

» Permeabilidad de pared flexible: La conductividad hidraulica se evalu6
mediante ASTM D5084, registrdndose valores entre 1.9x10™° m/s y
1.1x107° m/s, con un promedio de 8.9%x1077 m/s. La mayoria de los
resultados estuvieron por debajo del limite maximo de 1x1077 m/s,
validando la baja permeabilidad del material compactado.

e Metodologia alternativa de compactacion
Debido a que el contenido de humedad natural del saprolito era en promedio
10% superior al Optimo de Compactacion del Proctor Estandar, se implement6

un esquema alternativo de control:



= Seutilizé el Proctor Estandar de un solo punto para estimar la densidad
maxima seca al contenido de humedad natural.

= Se definieron criterios de aprobacion alternativos, basados en el
cumplimiento simultaneo de densidad seca entre 1250 y 1500 kg/m?,
contenido de humedad entre 25% y 37%, y porcentaje de vacios < 5%.

= En los casos en que la densidad no alcanzo el 100% del Proctor
Estandar, el relleno fue aprobado siempre que cumpliera con Su > 50

kPa y presentara condiciones texturales aceptables.

3.5 Proceso constructivo y metodologias de mezclado en campo
3.5.1 Procedimiento de extraccion, transporte y colocacion 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 nacleo de baja permeabilidad de la presa de relaves en un entorno tropical de alta
pluviometria. Se aplicoé cemento Portland Tipo I en rangos de 1%—6% en volumen
(promedio 4,5%), con control por volumen y colocacion dentro de la primera hora tras la
mezcla para respetar el inicio de hidratacion.
e Extraccién en Areas de Préstamo
* Fuentes de material: Borrow 2, Borrow 4 y Borrow 5 (dentro del
embalse).
* Condicion hidrica del material: humedad natural tipica 30,21%-—
34,37% (=10% por encima del OCH del Proctor Estandar).
=  Operacion de corte y carguio: excavacion con excavadora sobre

laderas; conformacion de pilas temporales segin frentes activos.



Seleccion y limpieza: remocion de material claramente inaceptable

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

e Mezclado con cemento (estabilizacion)

Objetivo: mejorar trabajabilidad, resistencia y reducir susceptibilidad
a lluvia/filtracion.

Meétodo 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.

Observacion operativa: método lento/ineficiente y con riesgo de
heterogeneidad; se usé solo 2—3 semanas.

Meétodo 2 — Mezclado previo a la colocacion (método adoptado)
Stockpile préximo a la zona de préstamo (= dos cargas de camion).
Dosificacion por conteo volumétrico (p.ej., 1 cuchara de cemento / 29
cucharas de saprolito = 3,5% v/v).

Mezcla con excavadora hasta lograr homogeneidad (grumos minimos).
Ventana logistica: ciclo completo 30—45 min; colocar < 1 h desde el
inicio de la mezcla.

Nota de control: La dosificacion se rigio estrictamente por volumen;
cualquier ajuste se documento en parte diaria (frente, hora, % cemento,

clima).

e Transporte

Medio principal: camiones volquete (= 12-23 m?).



Trayecto: stock de mezcla — nivel de trabajo del nucleo, con
planificacion para asegurar descarga y extendido antes de 1 h desde el
inicio de mezcla.

Buenas practicas: cobertura/rapida rotacion bajo lluvia; coordinacion

con frente para evitar colas y tiempos muertos.

e Colocacion y compactacion

Extendido: capas de 300 mm (elevacion suelta) dentro del nucleo.
Compactacion primaria: tractor con 2—4 pasadas superpuestas segun
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 ntcleo 0,15 m/d (Dique
de Arranque y Recrecimiento N.°2) y 0,10 m/d (Recrecimiento N.° 1);
~ 720 m?/d de colocacion.

Verificacion de homogeneidad: calicatas puntuales para revisar

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

e Control y aseguramiento de calidad (QA/QC) en linea

Tiempo de colocacion: verificacion de que la mezcla se coloco < 1 h
desde su inicio.

Compactacion: observacion del esfuerzo de compactacion (cobertura 'y
traslape de pasadas).

Criterios de aceptacion alternativos (cuando aplique): aprobacion por

combinacion de parametros, incluyendo Su > 50 kPa, densidad seca



dentro de 1.250—-1.500 kg/m?, humedad 25%—-37%, y vacios < 5% (con
base en Proctor Estandar de un punto y condiciones de humedad
natural).

= Textura y superficie: nivelacion para favorecer escorrentia; sellado
rapido ante lluvia.

e Observaciones operativas y contingencias

* Pre-cemento: capas recién colocadas, bajo lluvia/filtracion,
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 saturacion.

= No conformidades tipicas y correccion:

= Agrietamientos por colocar material mas rigido/seco sobre mas
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 subita: sellar capas lo antes posible, eliminar pendientes
abruptas y favorecer escorrentia controlada.

e Seguridad, ambiente e interfaces

= Seguridad: control de transito de camiones, radios de giro, taludes de
trabajo y visibilidad en lluvia.

= Ambiente: manejo de escorrentias, evitar arrastre de finos, sellado

oportuno; limitar huellas profundas que acumulen agua.



= (Coordinacién: sincronizacién entre préstamo—mezcla—transporte—

frente; comunicacion activa para preservar la ventana de 1 h.
e Registros y trazabilidad

= Partes diarias: frente/ubicacion, hora de mezcla y colocacion, %
cemento (v/v), condiciones climdticas, equipos, nimero de pasadas.

= Control QA/QC asociado: densidad de campo vs. referencia,
inspeccion visual/textural, calicatas, y verificacion del criterio Su > 50
kPa cuando corresponda.

= QGestion de no conformidades: registro de retiro/reemplazo, causa y

accidn correctiva.

3.5.2 Meétodos de mezclado suelo—cemento

La estabilizacion del saprolito con cemento Portland Tipo I se implemento a partir de
enero de 2019 para la construccion de la zanja de corte y del nucleo de baja
permeabilidad de la presa de relaves. La dosificacion de cemento vario entre 1% y 6%
en volumen, con un promedio de 4,5%, ajustandose en funcion del contenido de
humedad natural del material extraido de las areas de préstamo. El control de la cantidad
de cemento se efectud de manera estricta por volumen, utilizando como referencia el
numero de cargas de la cuchara de la excavadora (p. ¢j., una carga de cemento por cada

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

e Meétodo 1 — Mezclado in situ



Periodo de uso: aplicado durante las primeras dos a tres semanas de
construccion, en las etapas iniciales de colocacion de la mezcla.
Procedimiento:

El saprolito extraido era extendido en capas de 200 a 300 mm de
espesor.

La excavadora realizaba surcos de 150 a 250 mm de profundidad,
generando un patron cruzado para facilitar la mezcla.

El cemento se esparcia uniformemente sobre la superficie surcada y se
incorporaba mediante nuevos cortes transversales con la cuchara de la
excavadora.

Los grumos de cemento se rompian manualmente antes de proceder a
la compactacion.

La mezcla se compactaba con 4 a 6 pasadas del tractor, hasta alcanzar
la densidad requerida.

Observaciones: aunque este método permitio iniciar la colocacion, fue
considerado lento e ineficiente, con alta demanda de mano de obra y
riesgo de generar areas mal mezcladas. Su uso se limito a la etapa

inicial del proyecto.

e Me¢étodo 2 — Mezclado antes de colocarlo (método alternativo)

Periodo de uso: este procedimiento reemplazd 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 areas de préstamo y apilado
en un area designada cercana, con capacidad para aproximadamente
dos cargas de camidn por ciclo.
= Se afiadia el cemento al stock de saprolito y se procedia al mezclado
con la cuchara de la excavadora, asegurando una dosificacion precisa
basada en el nimero 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.
= (QObservaciones: el ciclo completo de mezclado y transporte duraba
entre 30 y 45 minutos. Era esencial que el material fuese colocado en
el plazo maximo de una hora desde el inicio de la mezcla, para evitar
los efectos del fraguado temprano del cemento. Este método mejoro la
eficiencia de construccion, redujo el tiempo de mezcla a menos de la
mitad y permitié obtener un material homogéneo y uniforme, con
presencia minima de grumos de cemento.
Consideraciones generales
La implementacién de estos métodos de mezclado contribuy6 a mejorar
significativamente la resistencia y trabajabilidad del saprolito utilizado en el
nicleo. En campo, la resistencia al corte no drenado (Su) aumenté de un
promedio inicial de 40 kPa (sin cemento) a 74 kPa con la estabilizacion,
representando un incremento cercano al 85%. Asimismo, el relleno mostrd
menor susceptibilidad a la saturacion por lluvia, reduciendo la necesidad de

retrabajos y la eliminacion de capas defectuosas.



No obstante, se destaco que el proceso de mezclado y colocacion no debia
ejecutarse bajo lluvia continua, ya que las condiciones de saturacion podian

comprometer la uniformidad y calidad del material compactado.

3.4.1 Metodologia de compactacion y criterios de aprobacion

La compactacion del saprolito estabilizado con cemento fue un proceso esencial para
garantizar el adecuado desempeiio del ntcleo de baja permeabilidad de la presa de
relaves. Dadas las condiciones particulares del material saprolitico y del clima tropical
hiimedo del sitio, se disefi6 una metodologia de compactacion especifica acompaniada
de criterios de aprobacidon que aseguraran tanto la resistencia mecénica como la baja
permeabilidad del relleno.

e Desafio del contenido de humedad natural

El saprolito present6 de manera consistente un contenido de humedad natural
superior al Optimo de Compactacion (OCH) definido por el ensayo Standard
Proctor. En promedio, la humedad natural excedié el OCH en un 10%, con
valores que podian llegar a superar en 25% segun el area de préstamo y la época
del afo. Esta condicion, sumada a la alta pluviometria de la region amazonica,
dificultaba la compactacion, disminuia la resistencia al corte y limitaba la
densificacion del material.

La hidratacion del cemento mejord parcialmente la resistencia del material,
pero no redujo de forma significativa el exceso de humedad respecto al OCH, lo
que hizo necesario adoptar una metodologia alternativa de control y aceptacion
distinta a la convencional.

e Control de compactacion — Proctor Estandar de un punto



Con el fin de adaptar los procedimientos de control a las condiciones naturales

del material, se emple6 el Proctor Estdndar en un solo punto. Este método

consistio en estimar la maxima densidad seca al contenido de humedad natural,

aplicando la misma energia de compactacion del ensayo estandar.

Los valores de densidad seca obtenidos oscilaron entre 1.225 kg/m? y
1.570 kg/m?, con un promedio de 1.414 kg/m?>.

En campo, la densidad del relleno se verificd mediante ensayos de cono
de arena, densimetro nuclear y globo de goma. Durante los
Recrecimientos N.° 1 y N.° 2 se prioriz6 el método del globo de goma.
La densidad media de campo alcanzada fue equivalente al 100% del
Proctor Estandar de un punto, cumpliendo con las especificaciones
establecidas. El peso unitario humedo del saprolito-cemento varid

entre 14,3 kN/m? y 26,2 kN/m?, con un promedio de 18,2 kN/m?.

e 3. Criterios de aprobacion alternativos

Debido a las limitaciones impuestas por la elevada humedad natural, se

estableci6 un rango de aprobacion del material compactado basado en parametros

complementarios de resistencia y permeabilidad, ademas de densidad y humedad.

Los criterios fueron los siguientes:

Resistencia al corte no drenado (Su): valor minimo 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/m? y humedades entre 25-37%.

Permeabilidad: inferior a 1x1077 cm/s, verificada mediante pruebas de

infiltracion en campo (ASTM D3385). Los resultados confirmaron



tasas menores al limite establecido, en el mismo rango de densidad y
humedad definido por la resistencia.

Densidad de compactacion: el material debia alcanzar el 100% de la
densidad seca maxima estimada con el Proctor de un punto. En los
casos en que no se alcanzaba este valor, el material fue aprobado si
cumplia simultdneamente con Su > 50 kPa, esfuerzo de compactacion
adecuado y textura aceptable.

Porcentaje de vacios: rango aceptable < 5%, intersecado con los limites
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 compactacion

La compactacion del material se llevd a cabo con los siguientes equipos y

procedimientos:

Colocacion en capas de 300 mm sueltos dentro del ntcleo.

Compactacion primaria mediante tractor de oruga, con un minimo de
2 a 4 pasadas superpuestas dependiendo de la humedad del relleno.
En zonas de dificil acceso se emplearon la cuchara de la excavadora y
compactadores manuales.

En interfaces criticas, como contacto con filtros y fundacion, se
utilizaron planchas compactadoras de 0,5 t para asegurar una

densificacion adecuada.

5. Observaciones adicionales y recomendaciones



Se registraron agrietamientos localizados cuando se coloco saprolito
mas seco y rigido sobre capas mas blandas y saturadas, lo que obligo6 a
la remocion y reemplazo del material afectado.

Las huellas irregulares de las orugas del tractor favorecieron el
estancamiento de agua de lluvia, causando saturacion en sectores
puntuales que requirieron el retiro de hasta 0,15 m de relleno.

Se recomendo6 sellar rapidamente cada capa expuesta al inicio de la
lluvia, nivelar la superficie para favorecer la escorrentia y evitar
pendientes abruptas que pudieran inducir erosion.

Se enfatiz6 la necesidad de establecer un umbral maximo de
precipitacion a partir del cual debia suspenderse la colocacion de

material.






Capitulo 4.

ANALISIS DE DATOS
4.1 Resultados de la evaluacion en laboratorio
4.1.1 Condicion inicial del saprolito sin adicion de cemento
El analisis del saprolito en su estado natural permitié identificar limitaciones
criticas para su utilizacion directa como material de nticleo en la presa de relaves.
Las caracteristicas fisicas y mecanicas iniciales evidenciaron la necesidad de
introducir un proceso de estabilizaciéon con cemento, con el fin de cumplir los
requisitos técnicos de resistencia y compactacion del proyecto.
e Densidad himeda en campo

El saprolito proveniente de las areas de préstamo (Borrow 2, Borrow
4 y Borrow 5) se caracterizo 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 Optimo de Humedad (OCH)
definido en el ensayo Proctor Estandar.

Esta condicion de humedad excesiva se vio agravada por el clima
tropical hiimedo de la regién amazodnica, donde las precipitaciones
sostenidas durante todo el afio impiden periodos de secado natural. Como
consecuencia:

o La trabajabilidad del material fue reducida, dificultando su
adecuada conformacion.

o La densidad de compactacion alcanzada en campo fue inferior a
la requerida, incluso con esfuerzos de compactacion elevados.

o El retrabajo del material sin adicion de cemento resultaba

contraproducente, ya que liberaba agua atrapada en la estructura



mineral del saprolito, aumentando aun mas el porcentaje de
humedad.

En conjunto, estas caracteristicas explican la baja eficiencia del
saprolito natural para ser compactado en condiciones de obra, lo que
justificé la busqueda de una alternativa de estabilizacion.

e Resistencia al corte sin cemento

Los ensayos realizados sobre las primeras cuatro capas de saprolito (espesor
total 1,2 m) colocadas sin adicion 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 result6 inferior al umbral minimo de 50 kPa establecido en las
especificaciones técnicas del proyecto.

Las consecuencias inmediatas fueron:

e Progreso lento de la construccion, debido a la necesidad de reparar capas
con fallas por resistencia insuficiente.

e Mal desempefio bajo condiciones de lluvia y filtracion, donde el transito
de maquinaria generaba saturacion, sobrecompactacion del relleno
subyacente y pérdida de resistencia.

e En varios casos, fue necesario retirar material débil y saturado,
generando retrasos y mayores costos de operacion.

En cuanto a la resistencia a la compresion simple (UCS), aunque el saprolito
natural mostraba un leve incremento con el tiempo, no alcanzaba el valor
minimo de qu > 100 kPa recomendado para la liberacion de capas. Esto ratifica
que el material en su estado natural carecia de la capacidad portante suficiente
para cumplir las exigencias del disefio.

Conclusion parcial



Las condiciones iniciales del saprolito —alto contenido de humedad, baja
densidad alcanzable y resistencias mecanicas por debajo de los wvalores
especificados— demostraron que su uso sin aditivos no era viable para la
construccion del nucleo de baja permeabilidad. Ante este escenario, se
recomendo 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 saturacion,

garantizando asi la continuidad y seguridad del proceso constructivo.

Tabla 2.- Areas de préstamo de saprolito y resultados de caracterizacion geotécnica

] Contenido d Limit indice d
Areade ontenido de Grava Arena Finos |’m|.e Limite n |<.:e. € Clasificacion Mineralogia Su i
) Humedad Plastico , | Plasticidad e e Observaciones
Préstamo (%) (%) (%) Liquido (LL) (USCS) Principal Inicial (kPa)
(%) (LP) (P)
ML Caolinita 64% 2%.63 Material himedo,
Borrow 2 31.06 0.4 424 57.2 27 37 10 (limo arenoso de X ’ trabajabilidad
) - Illita 36% (prom. 40) )
baja plasticidad) reducida
CL
Humedad natural
ill Caolinita 64% 26-68
Borrow 4 34.37 0.1 36.2 63.7 28 38 10 (arcila argnosa 0 fm % més alta, baja
de baja Illita 36% (prom. 40) K
- densidad
plasticidad)
. ML Caolinita 64% %668 Condicion humeda
Borrow 5 30.21 0.4 41.1 58.6 27 37 10 (limo arenoso de X constante, no
) . Illita 36% (prom. 40) ) )
baja plasticidad) dispersivo

4.1.2 Efecto de la adicion de cemento y el tiempo de fraguado

La incorporacion de cemento Portland Tipo I al saprolito se evalud en
laboratorio con el proposito de analizar su efecto en la resistencia mecanica 'y en
las propiedades indice 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 dia, a 3 dias, a 7 dias y a 28 dias.

Los resultados demostraron que la adicion de cemento, junto con el tiempo

de fraguado, influyd significativamente en el incremento de la resistencia al



corte y a la compresion del material, aunque no modificé de manera relevante
su contenido de humedad natural.
e Contenido de humedad

El contenido de humedad del saprolito con cemento mostrd una variacion
minima a lo largo del tiempo. A los 7 dias de fraguado, la disminucion del
contenido de humedad natural no super6 el 2%, lo que confirma que el proceso
de hidratacion 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 cementacion y
no a cambios en la humedad del suelo.
e Limites de Atterberg

Los ensayos de Atterberg (ASTM 4318) evidenciaron que el Indice de
Plasticidad (IP) inicial del saprolito sin cemento era de 18, valor que disminuyd
a un rango de 8 a 11 con la adicién de cemento (1%, 2%,3%, 4% y 6%). Esta
reduccion se explicod principalmente por el incremento del Limite Plastico (LP),
mientras que el Limite Liquido (LL) no presentdé 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 mas favorable para su utilizacion en rellenos de baja
permeabilidad.
e Granulometria, hidrometria y dispersion

El andlisis granulométrico (ASTM D6913 y D7928) mostrd que el material
presenta un promedio del 55% de finos (pasante #200), confirmando su
clasificacion como un suelo fino. En cuanto a la dispersion (ASTM D6572), el

material se clasific6 como Grado 1 no dispersivo, lo que indica baja



susceptibilidad a la erosion interna. Estos resultados son consistentes con la
mineralogia del saprolito, compuesta mayoritariamente por caolinita (64%) y en
menor proporcion por illita (36%).

e 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:

e 30% de humedad natural: Se requirié un minimo de 3% de cemento para
superar los 50 kPa de resistencia una hora después del mezclado.

e 33% de humedad natural: El 2,3% de cemento fue suficiente para
alcanzar el umbral de 50 kPa tras una hora.

e 36% de humedad natural: Fue necesario un 4,5% de cemento,
alcanzando la resistencia requerida recién a las 3 horas.

En términos de evolucion temporal, la resistencia al corte no drenado mostrd
incrementos de 170% a 600% entre la primera hora y las 24 horas de fraguado.
A las 24 horas ya se habia alcanzado entre el 60% y el 90% de la resistencia
total observada a los 7 dias. Cabe senalar que las mezclas con 6% de cemento
resultaron tan rigidas entre los 3 y 7 dias que no fue posible ejecutar el ensayo
de veleta.

e Esfuerzo de compresion simple no confinada (UCS)

Los ensayos de compresion simple (ASTM D2166) confirmaron el efecto
positivo del cemento sobre la resistencia. Se adopté un valor minimo de
referencia de 100 kPa para la compresion simple (qu), equivalente a una
resistencia al corte (Su) de 50 kPa.

e Material sin cemento: No alcanzé el valor minimo de 100 kPa, incluso

tras periodos prolongados de fraguado.



e 30% de humedad natural: Con 3% de cemento, los resultados superaron

los 100 kPa una hora después del mezclado.

e 33% de humedad natural: Solo la mezcla con 2,3% de cemento alcanzé

el valor minimo a los 7 dias.

e 36% de humedad natural: Se requiri6 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 aument6 entre

100% y 800% durante las primeras 24 horas de fraguado, con mayor efecto en

las mezclas de mayor dosificacion de cemento. Aproximadamente del 71% al

95% de la resistencia total a los 7 dias ya se habia alcanzado a las 24 horas.

Ademas, 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.

Propiedad

Tabla 3. Propiedades mecanicas clave: saprolito natural vs. saprolito—cemento (comparativo)-

Saprolito sin cemento (inicial) Saprolito-cemento (3-6%vol.) Criterio de disefio / aceptacion Cumple

Ensayo / Seccion

Su (kPa) - veleta manual 26-68 (40 prom.) 72 prom. (38-200) 250kPa ASTMD2573—4.1.1/4.2.2
qu (kPa) - compresion simple <100 300-800 (24 h tip.) 2100 kPa ASTMD2166—4.1.2
P 18 811 Baja plasticidad (CL/ML) deseable ASTM D4318—4.1.2
Humedad de colocacion w (%) 31-36 25-45(32.5prom.) —(control por rango operativo) | — ASTMD2216—4.2.1
Densidad secain situ (kg/m’) —(insuficiente) 1,406 prom. (1,159-1,837) 2100% Proctor 1-punto Proctor 1-punt: 2/ ;ampo A4,

Relacion deformacion unitaria — esfuerzo de compresion

El analisis de la relacion entre deformacion unitaria y esfuerzo de compresion

(ASTM D2166) se evalud con especial atencion a los 7 dias de fraguado, dado




que hacia los 28 dias no se evidenciaron cambios significativos adicionales. Los
resultados mostraron que, a mayor contenido de cemento, el material incremento
tanto su resistencia como su rigidez, adoptando un comportamiento mas fragil.
No obstante, se advirtio 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 mas fragil. Para una caracterizaciéon mas precisa, se

tomaron muestras inalteradas del ntiicleo destinadas a ensayos triaxiales.

Tabla 4.- Resumen de ensayos de laboratorio y campo del material saprolito—cemento colocado en el niicleo de baja
permeabilidad

Ensayo / Propiedad Promedio Minimo Maximo
Contenido de humedad (%) 32.5 25.5 45.4
Gravedad especifica 2.64 2.47 2.75

Tamafo maximo (mm) - - 38.1

Grava (%) 0.5 0.1 10.5

Arena (%) 5.6 0.1 10.8

Finos (%) 63.9 39.6 88.9
Limites de Atterberg

Limite Plastico (LP) (%) 30.3 19 42.3

Limite Liquido (LL) (%) 39.3 28.5 53.6

indice de Plasticidad (IP)
Densidad in situ

2 23

Densidad seca (kg/ma) 1,406 1,159 1,837
Contenido de humedad in situ (%) 32.5 25.5 45.4
Compactacion relativa (%) 100 94 105
Resistencia no drenada (Su)
Pico (kPa) 72 38 200
Remoldeado (kPa) 40 10 120
Sensibilidad 1.9 1.4 4

Infiltracion / Permeabilidad

Tasa deinfiltracién (m/s) <1x10"" cm/s - -




4.2 Resultados de la evaluacion en campo
4.2.1 Propiedades indices del material colocado

La caracterizacion de las propiedades indice del material saprolito-cemento
colocado en el nucleo de baja permeabilidad constituye un aspecto fundamental para
comprender su comportamiento en obra. Durante la construcciéon 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, extraidas de las areas de préstamo
Borrow 2, Borrow 4 y Borrow 5.

Los resultados que se presentan a continuacion provienen de ensayos de campo y
de laboratorio realizados en muestras representativas del material colocado, los cuales
permitieron establecer su clasificacion geotécnica y verificar la consistencia con los
requisitos de disefo.

e Contenido de humedad

El material de relleno se caracterizd por presentar un contenido de
humedad natural entre 25% y 45%, con un promedio de 33%, valor
aproximadamente 10% superior al Contenido Optimo de Humedad (OCH)
del ensayo Proctor Estandar.

Los datos obtenidos in situ indicaron un promedio de 32,5%, con valores
extremos de 25,5% (minimo) y 45,4% (maximo). Al comparar entre areas de
préstamo, se observé que el Borrow 2 (32,3%) y Borrow 5 (30,21%) fueron
ligeramente mas 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.

e Gravedad especifica



El saprolito colocado mostrd una gravedad especifica 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 ignea o
metamorfica, confirmando la consistencia del material empleado en los tres
sectores de préstamo.

Granulometria

El material colocado fue descrito como relativamente homogéneo,
predominando su clasificacion como limo de baja plasticidad con contenido
variable de arena.

e El contenido de finos (pasante #200) tuvo un promedio de 63,9%, con
rangos amplios entre 34% y 96%, lo que refleja variabilidad entre
areas de préstamo y capas colocadas.

e El contenido de arena vari6 entre 1% y 36%, con un promedio de
5,6%.

e El contenido de grava fue minimo, con un promedio de 0,5% y
valores entre 0,1% y 10,5%.

o Todas las muestras pasaron el tamiz estandar de ’2”, confirmando que
se trata de un material predominantemente fino con particulas
menores a 38,1 mm.

Estos resultados ubican al saprolito dentro de la clasificacion SUCS como
suelos finos con bajo contenido de fraccion gruesa, adecuados para
conformar un nucleo de baja permeabilidad.

Limites de Atterberg

Los ensayos de limites de consistencia permitieron establecer que:



e El Limite Liquido (LL) vari6 entre 29% y 54%, con un promedio de
39,3%.
e EIl Limite Plastico (LP) estuvo en un rango de 19% a 42%, con un
promedio de 30,3%.
« El Indice 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 descripcion

geotécnica de las areas de préstamo.

e Mineralogia y dispersion

El anélisis mineraldgico mediante difraccion de rayos X (<2 um) confirmé
que la fraccion arcillosa del saprolito estd compuesta principalmente por
caolinita (64%) y en menor proporcion por illita (36%). Esta mineralogia
explica la baja plasticidad observada y la limitada capacidad de expansion
del material.

Por su parte, las pruebas de dispersion (ASTM D6572) indicaron que el
saprolito se clasifica como un material con ninguna a ligera predisposicion a
la dispersion, lo cual constituye una condicion favorable para su utilizacion

en el nucleo, ya que reduce el riesgo de erosion interna.

4.2.2 Propiedades de resistencia y compactacion del material colocado
La caracterizacion de las propiedades de resistencia y compactacion del saprolito-

cemento colocado en el nticleo de baja permeabilidad permiti6 verificar la efectividad



de la estabilizacién con cemento y el cumplimiento de los paradmetros de control

establecidos en el disefio. Durante la construccion 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 desempefio se describen a

continuacion.

Densidad in situ y compactacion
La densidad in situ del relleno de Zona 1 fue verificada mediante los
métodos de cono de arena, densimetro nuclear y globo de goma. Durante los
Recrecimientos N°1 y N°2, se priorizé el uso del ensayo de globo de goma,
dada la mayor precision que ofrecia bajo las condiciones himedas del sitio.
Todos los resultados fueron comparados con la densidad seca Proctor
Estandar 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 Estandar de 5 puntos, condicion que no podia
ser corregida por la hidratacion del cemento.
Los resultados indicaron:
e Una densidad seca in situ promedio de 1,406 kg/m?, con valores entre
1,159 kg/m3y 1,837 kg/m>.
o Una compactacion relativa equivalente al 100% del Proctor Estandar
de un punto, cumpliendo con los requisitos especificados.
e 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

compactacion adecuado y una textura homogénea.



El peso unitario himedo del material oscilé entre 14.3 kN/m® y 26.2
kN/m?, con un promedio de 18.2 kN/m?, 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.

o El valor residual de Su fue de 40 kPa.

o La sensibilidad del relleno (relacién entre resistencia maxima y
residual) oscilo entre 1.0 y 4.0, con un promedio de 1.9, lo que
corresponde a una sensibilidad ligera a moderada.

e Los resultados de la veleta fueron fundamentales para aprobar y
liberar capas, de acuerdo con la especificacion técnica que establecia

un minimo de 50 kPa.

Infiltracion y permeabilidad

Las pruebas de infiltracion 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 infiltracion del material. A

pesar de ello, se concluyo6 que las tasas eran menores a 1x1077 cm/s.



En laboratorio, los ensayos de permeabilidad de pared flexible (ASTM

D5084) realizados en muestras inalteradas confirmaron que:

La mayoria de los valores se encontraban por debajo del limite de
1x1077 m/s.
Los resultados oscilaron entre 1.9x10° m/s y 1.1x107° m/s, con un

promedio de 8.9x1077 m/s.

Estos valores evidencian que el niicleo de saprolito-cemento presenta una

conductividad hidraulica adecuada para un material de baja permeabilidad,

favoreciendo el control de filtraciones y garantizando la estabilidad

hidraulica de la presa.

Ensayos avanzados de laboratorio (muestras inalteradas de campo)

Con el fin de validar las propiedades de disefio y estudiar los efectos de la

estabilizaciéon con cemento, se realizaron ensayos avanzados en muestras

inalteradas tomadas directamente del nucleo.

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 cohesion promedio de
70 kPa. Las curvas esfuerzo—deformacion confirmaron que el
material present6d un comportamiento ductil 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 nucleo.

Permeabilidad de pared flexible: Estos ensayos confirmaron los

resultados previamente mencionados, evidenciando que el saprolito-



cemento cumple con los pardmetros de permeabilidad menores a
1x1077 m/s, condicion indispensable para el desempefio de un nucleo
impermeable.

Tabla 5.- Propiedades fisico-mecanicas del saprolito-cemento (ensayos de laboratorio y campo)

Requisito

Propiedad / Ensayo Unidad Rango observado Promedio de disefio Cumple
Contenido de humedad natural % 25.5-45.4 325 25-37
Densidad secain situ kg/m3 1,159- 1,837 1406 21,250
indice de plasticidad (IP) - 8-11 9 <15
Resistencia al corte no drenado (Su) kPa 38-200 72 250
Resistencia a la compresion simple (qu) kPa 100- 800 >100 2100
Tasa de incremento de Su en 24h % 170-600 385 — —
Sensibilidad (Su_pico / Su_remoldeado) - 1.4-4.0 1.9 <5

4.2.3 Infiltracion y permeabilidad

La evaluacion de la infiltracion y permeabilidad del saprolito-cemento colocado en el ntcleo
de baja permeabilidad constituye un aspecto fundamental para verificar su desempefio como
barrera hidraulica. Los resultados obtenidos en pruebas de campo y de laboratorio demuestran
que el material cumplié con los requisitos de disefio en términos de baja conductividad

hidraulica, garantizando asi la seguridad hidraulica de la presa de relaves.

e Pruebas de infiltracion en campo
Las pruebas de infiltracion fueron realizadas en la Zona 1 de la presa
conforme a la norma ASTM D3385. Sin embargo, debido a las muy bajas
tasas de infiltracion del material, las pruebas no pudieron entregar
mediciones precisas.

Durante las 24 horas de duracion 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 infiltracién eran menores a 1x1077 cm/s,



cumpliendo con las especificaciones de disefio para un nucleo 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 nucleo.

Los resultados mostraron que:

o Lamayoria de los valores de conductividad hidraulica estuvieron por
debajo del limite de 1x107 m/s establecido en las especificaciones.

e Los resultados oscilaron entre 1.9x10™° m/s y 1.1x107° m/s, con un
valor medio de 8.9x1077 m/s.

e No se observaron diferencias significativas en la permeabilidad al
variar el contenido de cemento dentro del rango de 3% a 5% en
volumen.

e Los valores de permeabilidad fueron incluso menores a los
considerados en el diseflo, lo que implica que el nucleo presenta una
mayor pérdida de carga y una menor tasa de infiltracion real de la

asumida inicialmente.

Correlacion de permeabilidad con criterios de compactacion y humedad

El andlisis de correlacion entre los resultados de permeabilidad, el
contenido de humedad y la densidad seca de los rellenos permiti6 identificar
un area de aprobacion que concentra la mayoria de los resultados aceptables.

Esta area esta delimitada por los siguientes rangos:



Densidad seca: entre 1250 kg/m?® y 1500 kg/m?.

Contenido de humedad: entre 25% y 37%.

Todos los puntos de datos de permeabilidad obtenidos durante la

construccion del Dique de Arranque y los Recrecimientos N°1 y N°2 se

ubicaron dentro de esta area de aprobacion, lo que confirma la efectividad de

los procedimientos de compactacion y de control de humedad implementados

en campo para lograr la baja permeabilidad requerida.

Tabla 6.- Comparacion del desempeiio del saprolito-cemento con especificaciones de

Parametro evaluado

Valor promedio

Especificacion

Cumplimiento

Observacion técnica

obtenido CDA/ICOLD
Cumple ampliamente los requisitos de
Resistencia al corte no drenado (Su) 72kPa >50kPa pieampiame q
estabilidad del nucleo.
Verificada en laboratorio y campo, indica
Permeabilidad (k) <1x107 m/s <1x107 m/s ) . yeamp
baja permeabilidad.
Promedio alcanzado en el Proctor
C tacio lati 1 2 95% e
ompactacion relativa ° Estdndar de un punto.
Confirmado por ensayos triaxiales
Comportamiento mecanico Duictil Duictil deseado ) P v
inalterados.
No debe presentar Rango 3-6% mantiene cohesion sin
Fragilidad por exceso de cemento No significativa P L g o
fractura fragil fragilizacion.

4.2.4 Ensayos avanzados de laboratorio en muestras inalteradas de campo

Durante la etapa de construccion, se tomaron muestras inalteradas de la Zona

1 (saprolito estabilizado con cemento) con el fin de realizar ensayos avanzados

de laboratorio. El propoésito fue confirmar las propiedades de disefio asumidas e

investigar el efecto del cemento adicionado en el desempeno del material de

relleno utilizado en el ntcleo de baja permeabilidad de la presa de relaves.

e Ensayos triaxiales

Se realizaron dos tipos de pruebas triaxiales:

e Consolidado no drenado (CU), de acuerdo con la norma ASTM D4767.

e No consolidado no drenado (UU), conforme a la norma ASTM D2850.




Estos ensayos permitieron evaluar el comportamiento mecénico del saprolito-
cemento compactado, proporcionando informacion clave sobre la resistencia no
drenada pico (Su/ov’) y la cohesion del material.

e Resultados principales:

e Las envolventes de esfuerzos mostraron una cohesion
promedio de aproximadamente 70 kPa.

e Las curvas de deformacion axial vs. esfuerzo desviador no
evidenciaron un comportamiento fragil.

o Por el contrario, el material mostrd un comportamiento dictil
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 caracteristica del saprolito y favoreciendo la disipacion de
presiones de poro, aspecto critico para la estabilidad de un ntcleo de
baja permeabilidad.

e Permeabilidad de pared flexible
La conductividad hidraulica del saprolito-cemento fue evaluada mediante
el ensayo de permeabilidad de pared flexible, siguiendo la norma ASTM
D5084.
e Resultados principales:

e La mayoria de los valores de permeabilidad estuvieron por

debajo del limite de 1x10~7 m/s, establecido como criterio de

disefio.



e Los valores oscilaron entre 1.9%x10° m/s y 1.1x107° m/s, con
una media de 8.9%1077 m/s.

e No se identificaron diferencias significativas entre los
distintos contenidos de cemento ensayados, lo que sugiere
que la variacion del aditivo no tuvo un impacto sustancial en
la permeabilidad.

e Implicaciones:

e Los valores obtenidos resultaron inferiores a los previstos en
el disefio, lo cual implica que el ntcleo construido presenta
una pérdida de carga mayor y, por ende, una menor tasa de
infiltracion efectiva de la considerada inicialmente.

e La relacion entre la conductividad hidrdulica y la densidad
del material colocado, confirmando la consistencia de los

resultados.

4.3 Observaciones de campo y desempeiio constructivo
4.3.1 Observaciones iniciales sin cemento
Las primeras observaciones en campo durante la construccion de la presa de
relaves evidenciaron el comportamiento deficiente del saprolito en su estado
natural, antes de la implementacion del cemento como aditivo estabilizador.
Estas condiciones iniciales, junto con las particularidades climaticas del entorno
amazonico, resaltaron las limitaciones de este material y justificaron la necesidad

de recurrir a un proceso de estabilizacion mecanica.

e Desafios intrinsecos del saprolito en el entorno tropical



El saprolito, principal material empleado en el nucleo de baja
permeabilidad, presenté desde el inicio un alto contenido de humedad
natural, situado entre un 10% y un 25% por encima del Contenido Optimo de
Humedad (OCH) del ensayo Proctor Estdndar. En este proyecto, el promedio
fue un 10% superior al OCH, lo cual afecto significativamente su desempeiio.

Esta condicion natural se tradujo en:

o Baja trabajabilidad, dificultando la manipulacién y conformacion del
material.

e Menor resistencia al corte, con valores insuficientes para cumplir las
especificaciones técnicas.

e Densidad de compactacion reducida, aun cuando se aplicaban los
métodos constructivos previstos.

El problema se agravaba en un entorno de selva amazonica con lluvias
sostenidas durante todo el afio, sin una estacion seca definida. Bajo estas
circunstancias, el exceso de humedad impedia alcanzar los niveles de
compactacion adecuados, comprometiendo la estabilidad inicial del nucleo.
Adicionalmente, el retrabajo del saprolito liberaba agua atrapada en la matriz
del suelo meteorizado, lo que incrementaba atin mas la humedad y disminuia

la trabajabilidad del material.

Observaciones directas y problemas de desempefio en campo
Durante la fase inicial, las inspecciones de campo mostraron que el
transito de maquinaria pesada (tractores y excavadoras) sobre las capas

recién colocadas generaba condiciones adversas. El problema era més critico



en zonas con presencia de filtraciones y durante los eventos de precipitacion
intensa, lo que provocaba:

o Saturacion y sobrecompactacion de las capas subyacentes.

e Mala trabajabilidad del relleno.

e Reduccion de la resistencia efectiva del material, lo que obligaba a

remover secciones saturadas y reemplazarlas.

En particular, se observo que la filtracion de agua subterrdnea en los
taludes de excavacion 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 intentd proteger las capas

con plasticos para reducir su saturacion Figura 2.

Figura 10.- proteccion con plasticos contra lluvia y construccion de drenes perimetrales para proteccion

¢ Resultados de resistencia sin cemento

Los ensayos de laboratorio confirmaron el comportamiento deficiente del

saprolito en estado natural:



e 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 minima requerida de 50 kPa.

e Resistencia a la compresion simple (UCS): Aunque se evidencid un
incremento gradual de la resistencia con el tiempo, los valores
obtenidos no alcanzaron el minimo recomendado de qu > 100 kPa.

Estos resultados confirmaron que, en su condicion natural, el saprolito no
era capaz de cumplir los criterios de resistencia estipulados en las
especificaciones técnicas.

Consecuencias y la decision de estabilizacion

El bajo desempefio del saprolito sin cemento tuvo varias consecuencias
practicas:

e Fl avance de la construccion fue lento, debido a la necesidad de
corregir y retirar capas que no cumplian con los requisitos.

e Se produjeron fallas en la conformacién del nucleo, lo que exigi6
intervenciones adicionales y retrabajos.

e El cronograma de obra se vio afectado por la necesidad de reparar o
sustituir capas con baja resistencia.

Ante estas limitaciones, se tomd la decision de implementar la
estabilizacion del saprolito mediante la adicion de cemento Portland Tipo I,
en proporciones de 3% a 4.5% en volumen. Esta medida fue considerada
esencial para:

e Mejorar la trabajabilidad del material.



e Reducir la sensibilidad a la saturacion por agua de lluvia o
filtraciones.

e Asegurar el cumplimiento de los parametros de resistencia al corte y
compresion requeridos para la construccion segura y eficiente del

nucleo.

4.3.2 Desempeiio con la adicion de cemento
La incorporacion de cemento como aditivo en el saprolito representd un punto
de inflexién en el desempefio constructivo del nicleo de baja permeabilidad,
permitiendo superar las limitaciones observadas en el material sin tratamiento.
Esta decision fue fundamental para mejorar la trabajabilidad, aumentar la
resistencia inicial y garantizar la continuidad del proyecto bajo condiciones
climaticas adversas.
e Mejora en la trabajabilidad y eficiencia constructiva
La adicion de cemento Portland Tipo I mejoré de manera significativa la
trabajabilidad del saprolito, reduciendo su susceptibilidad a la humedad y la
precipitacion.

e La hidratacién del cemento favoreci6 un mejor comportamiento
inicial del material, lo que se tradujo en un avance mas eficiente de
la construccion.

e El empleo del Método 2 — Mezclado antes de colocarlo fue
especialmente relevante, ya que redujo el tiempo de mezcla en mas

de la mitad, facilitando un proceso homogéneo y controlado.



e En general, el material mezclado mostré mayores resistencias
iniciales, mejor cohesion y un desempefio superior frente a la erosion
superficial.

Aumento significativo de la resistencia y reduccion de la susceptibilidad
al agua

Los ensayos de campo confirmaron que la resistencia del saprolito
aument6 de forma notable tras la estabilizacion con cemento.

e El valor promedio de resistencia al corte no drenado (Su) alcanzé los
74 kPa, lo que representa un incremento del 85% en comparaciéon con
los 40 kPa registrados antes de la adicion del aditivo.

o Este refuerzo redujo la susceptibilidad del relleno a la precipitacion y
filtracion, disminuyendo de forma considerable la necesidad de
retrabajos o eliminacion de capas.

o Las mezclas con al menos 4.5% de cemento en volumen mostraron
los mejores resultados en campo, consoliddndose como la proporcioén
mas adecuada para garantizar tanto resistencia inicial como
trabajabilidad.

e El material también evidencid6 un incremento progresivo de la
resistencia con el tiempo, reforzando la confiabilidad del relleno.

Homogeneidad y caracteristicas del material colocado
La implementacion del Método 2 de mezclado favorecio la obtencion de
un material homogéneo y de buena calidad, con minimas incidencias de

grumos de cemento o segregacion.



Las calicatas de exploracion confirmaron una textura de relleno
densa, hermética y de baja permeabilidad, con ausencia de defectos
criticos como vacios o lentes de material mal mezclado.

En términos generales, la Zona 1 se caracterizé por un relleno bien
tejido y de buena compacidad, lo que aseguré un desempeiio
hidraulico consistente con los objetivos de disefio.

Aunque el contenido de humedad natural del saprolito permanecia
por encima del OCH, la adiciéon de cemento en proporciones entre
3% y 6% permiti6 contrarrestar este efecto, asegurando la resistencia
minima especificada.

Debido a las bajas proporciones de cemento utilizadas, se determind
que el aditivo no comprometid la ductilidad del nucleo ni increment6

su fragilidad.

Desafios y observaciones en campo con cemento

Si bien el uso del cemento mejoré de forma significativa el desempeiio

del material, se identificaron ciertos desafios durante la construccion:

No se recomienda trabajar bajo lluvia continua, dado que la
saturacion compromete la calidad del relleno.

En dos ocasiones se observaron agrietamientos asociados a la
colocacion de material mas rigido y seco sobre capas mas débiles y
saturadas, lo que obligé a retirar y reemplazar dichas secciones.

Las superficies compactadas por orugas y excavadoras tendian a dejar
irregularidades que facilitaban el estancamiento de agua de lluvia, lo

que ocasiond saturacion localizada. En estos casos, fue necesario



retirar hasta 0.15 m de relleno saturado para continuar con la
construccion.
e Recomendaciones para el manejo en campo

Con base en la experiencia obtenida, se formularon las siguientes

recomendaciones:

o [Establecer un plan integral de manejo de aguas superficiales,
destinado a proteger las areas de trabajo frente a la precipitacion.

o Sellar rapidamente las capas con el equipo disponible en caso de
lluvia, minimizando la infiltracién y reduciendo la necesidad de
retrabajos.

o Nivelar el relleno de forma adecuada para promover la escorrentia,
evitando superficies irregulares que puedan acumular agua.

o Considerar la precipitacion como un factor critico del sitio,
integrando su efecto en los planes de disefio y programacion de la

construccion.

4.4 Analisis de la metodologia de compactacion y criterios de aprobacion
4.5.1 Control de compactacion — Proctor Estandar de un punto
La construccion del nucleo de baja permeabilidad con saprolito estabilizado con
cemento exigiod una adaptacion metodologica en el control de compactacion, debido a
las condiciones geotécnicas particulares del material y al entorno tropical del sitio. En
este contexto, el uso del Proctor Estandar de un punto fue una medida clave para
superar las limitaciones impuestas por el alto contenido de humedad natural del

saprolito.



e Desafio del contenido de humedad natural del saprolito

El saprolito proveniente de las areas de préstamo (Borrow 2, Borrow 4 y

Borrow 5) presentd un contenido de humedad natural entre 30.21% vy

34.37%, es decir, en promedio un 10% por encima del Contenido Optimo de

Humedad (OCH) obtenido mediante ensayos Standard Proctor.

Este exceso de humedad gener6 baja trabajabilidad, resistencia al
corte reducida y densidades de compactacion insuficientes.

En un ambiente de alta pluviometria amazonica, sin estacion seca
definida y con lluvias sostenidas durante todo el afio, estas
limitaciones se intensificaban.

Los métodos convencionales de aireacion o mezcla con suelos secos
no eran practicos en este contexto.

El retrabajo del saprolito en estado natural incluso empeoraba su
desempefio, pues liberaba agua atrapada en su estructura de

meteorizacion, elevando alin mas su humedad.

e Adopcion y metodologia del Proctor Estandar de un punto

Ante esta situacion, se opto por aplicar el ensayo Proctor Estdndar de un

punto como referencia para el control de compactacion:

El método consistio en estimar la maxima densidad seca al contenido
de humedad natural de la muestra, utilizando la misma energia de
compactacion del Proctor tradicional.

Para la preparacién de moldes en laboratorio, se usé como referencia
la densidad seca obtenida al contenido natural de humedad, en lugar

de la curva completa de 5 puntos.



e Esta modificaciéon permitié establecer un control mas realista y
ajustado a las condiciones del material en campo.
Resultados y comparaciones de densidad
Los ensayos arrojaron los siguientes valores de densidad:
e Proctor Estandar de un punto: méxima densidad seca entre 1,225y 1,570
kg/m?, con promedio de 1,414 kg/m? y humedades entre 24.6% y 42.8%.
e Proctor Estandar de 5 puntos (tradicional): densidad seca entre 1,330 y
1,712 kg/m?, promedio de 1,527 kg/m?, 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.
e Ambos métodos, mostrando cémo el Proctor de un punto se ajusta al
comportamiento real del saprolito himedo.
Aplicacion en campo y cumplimiento de compactacion
La densidad in situ del saprolito-cemento (Zona 1) se verifico6 mediante
cono de arena, densimetro nuclear y globo de goma, priorizando este ultimo
en los Recrecimientos N°1 y N°2.
e En campo, la densidad media alcanzada fue del 100% del Proctor
Estandar de un punto, cumpliendo con los requisitos.
o EI83% de los ensayos de densidad superaron el 100% de la densidad
de referencia.
e Los resultados comparados con la densidad de laboratorio
confirmaron la validez de la metodologia; la mayoria de los datos se

concentraron dentro del rango de aceptacion definido.



e Implicaciones para los criterios de aprobacion
El uso del Proctor Estdndar de un punto permiti¢ integrar de forma
practica las condiciones del saprolito con los criterios de desempefio
exigidos.

e Los rellenos con densidades menores al 100% fueron aprobados si
cumplian con una resistencia al corte no drenado (Su) > 50 kPa,
siempre que se observara un esfuerzo de compactacion adecuado y
una textura aceptable.

o Este enfoque adaptado confirmé la necesidad de un darea de
aprobacion del material que no solo incluyera densidad y humedad,
sino también parametros de resistencia y permeabilidad, garantizando
asi el cumplimiento de los objetivos de disefio en condiciones
tropicales adversas.

4.5.2 Ciriterios de aprobacion alternativos y rango de control de compactacion
La aplicacion de criterios de compactacion tradicionales basados tinicamente
en los resultados del ensayo Proctor Estdndar demostr6 ser insuficiente en el
contexto del proyecto, debido a las caracteristicas particulares del saprolito
tropical y a las condiciones ambientales de alta pluviometria. Por esta razon, fue
necesario formular criterios de aprobacion alternativos, integrando multiples
pardmetros geotécnicos que permitieran garantizar el desempefio del saprolito-
cemento como nucleo de baja permeabilidad.
e Justificacion de los criterios alternativos
El establecimiento de un enfoque integral de control se sustentd 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 Estandar. En promedio, este exceso alcanzaba el 10%.
Aunque el cemento mejoraba la trabajabilidad y resistencia, su
hidratacion era insuficiente para reducir la humedad natural hasta el
OCH convencional, lo que limitaba la aplicabilidad de los criterios
tradicionales.

En consecuencia, se definid un area de aprobacion del material que
incorporara no solo densidad y humedad, sino también resistencia al
corte no drenado, permeabilidad y porcentaje de vacios como

parametros de control adicionales.

e Parametros clave y rangos de aprobacion definidos

Los criterios alternativos establecidos para la aceptacion del relleno de

saprolito-cemento fueron los siguientes:

a) Resistencia al Corte No Drenado (Su):

Valor minimo de aprobacion: > 50 kPa (medido mediante ensayos de
veleta manual en campo).

En campo, el promedio de Su alcanzé 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/m? y un contenido de humedad entre 25% y

37%.



e Incluso los rellenos con densidades in situ menores al 100% del
Proctor Estandar de un punto fueron aprobados si cumplian con Su >
50 kPa, esfuerzo de compactacion adecuado y textura aceptable.

b) Permeabilidad:

e Especificacion maxima: < 1x1077 cm/s.

e Las pruebas de infiltracion de campo (ASTM D3385) confirmaron
tasas inferiores a este limite.

e Ensayos de laboratorio en muestras de campo (ASTM D5084)
validaron que la mayoria de los resultados estaban también por
debajo del umbral, con valores entre 1.9x10° m/s y 1.1x107° m/s, y
un promedio de 8.9%x1077 m/s.

e Los puntos conformes se localizaron igualmente en el rango de
densidad seca de 1250 a 1500 kg/m* y humedad de 25% a 37%.

¢) Densidad de Compactacion:

e Requisito: alcanzar el 100% de la maxima densidad seca del Proctor
Estandar de un punto.

e La densidad media de campo cumplio6 este criterio, con un 83% de
los ensayos de densidad dentro del rango especificado.

d) Contenido de Humedad:

e Limite maximo aceptable: < 38%.

e Elrango de aprobacion se definio entre 25% y 37%.
e) Porcentaje de Vacios:

e Se establecido un limite maximo de 5%, considerado un esfuerzo
minimo de compactacion necesario para garantizar la baja

permeabilidad del nucleo.



o Este criterio se evalud en conjunto con la densidad seca y la humedad,

y se interceptd con los resultados de resistencia y permeabilidad.

e Representacion grafica de los criterios de aprobacion
El documento técnico incluyd representaciones graficas que sustentan la
aplicacion de estos criterios:

o Relacion entre densidad seca y contenido de humedad para los
resultados de permeabilidad conformes (< 1x1077 cm/s).

e Relacién entre densidad seca y humedad para los ensayos de veleta
de corte con Su > 50 kPa.

e Area de aprobacion definida, mostrando el rango de control de
compactacion alternativo (1250—1500 kg/m* de densidad seca y 25—
37% de humedad).

o Comparacion de la densidad de campo con la obtenida mediante el
Proctor Estandar de un punto, confirmando que la mayoria de los
resultados caen dentro del area de aprobacion.

e Compactacion en campo bajo criterios alternativos
La aplicacion practica de estos criterios durante la construccion se caracterizd
por:
e Compactacion del material en capas de 300 mm de espesor suelto,
ejecutada principalmente con tractor de orugas.
e Uso de la cuchara de la excavadora o compactadores manuales en areas

de dificil acceso.



e Compactacion minima 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 criticas.

e Elresultado fue un material con textura densa, homogénea y bien tejida,
observado en perforaciones, pozos de prueba y zanjas de anclaje.

e Los rellenos que presentaron condiciones blandas o sobresaturadas

fueron rechazados de manera inmediata.

4.5.3 Impacto econémico de la estabilizacion con cemento

La decisién de estabilizar el saprolito mediante la adicion de cemento
representd una solucion técnica efectiva para garantizar el desempeno del nticleo
de baja permeabilidad de la presa. Sin embargo, esta medida tuvo implicaciones
econdmicas relevantes que deben ser consideradas dentro del analisis global del
proyecto.
e Incremento presupuestal general

El mayor inconveniente de la estabilizacion con cemento radic6 en el
incremento sustancial de los costos unitarios asociados a la colocacion del
material.

o En términos globales, la implementacion de esta medida significd un
aumento presupuestal superior al 650% respecto al costo inicial.

o Este sobrecosto se convirti6 en uno de los factores criticos para la
planificacion financiera y logistica del proyecto, dado que modifico de
manera significativa los valores unitarios estimados en las fases de
disefio.

e Costo del cemento y su transporte



El aspecto econdomico mas sensible estuvo vinculado al acarreo del
cemento hasta el sitio del proyecto.

e El punto de distribucion mas cercano se encontraba a una distancia
aproximada de 201 km, lo cual encarecid considerablemente la
cadena logistica.

e Como resultado, el costo del metro cibico de cemento puesto en obra
alcanzé los 324 USS, un valor elevado en comparacion con otros
insumos de la presa.

o Este componente logistico se consolidé como el factor determinante
del incremento presupuestal.

e Comparacion del costo unitario de colocacion del material
El impacto economico se reflejo directamente en el costo unitario de
colocacion y conformado del material de relleno (que incluia corte en el area
de préstamo y carguio):

e Antes de la estabilizacion, el costo era de 3.10 US$/m?>.

o Tras la implementacion de la mezcla saprolito-cemento, este valor se
elevo a 20.25 US$/m3.

e [Esta estimacion se realizd considerando la adicion de un 5% de
cemento en volumen de mezcla, proporcidn que representaba un

escenario estandar dentro de las actividades de construccion.

4.5 Evaluacion de la Viabilidad Economica de la Mezcla Saprolito—Cemento
La evaluacion de la viabilidad econdémica de la mezcla saprolito—cemento se centra en
analizar el costo adicional que implica la estabilizacidn mecénica frente a los beneficios

asociados a la continuidad operativa del Proyecto Fruta del Norte (FDN).



4.5.1 Incremento Presupuestal Directo

El mayor inconveniente econémico del uso de cemento como aditivo estabilizante esta

ligado al incremento significativo del costo unitario del relleno:

Colocacion de saprolito-cemento (5% C)

Tabla 7.- Incremento de costo

Costo unitario
(US$/m®)

Concepto Variacion

Colocacion de saprolito natural
(sin cemento)

El costo del cemento fue el factor determinante en este incremento, debido a:

e Distancia de acarreo de aprox. 201 km desde el centro de distribucion.

e Necesidad de dosificacion y mezclado en campo.

e Alta proporcion de material fino (saprolito) que demandaba mayor cantidad de

aditivo para garantizar resistencia minima.

En términos globales, la estabilizacion representd un aumento del 552% en el presupuesto

unitario del relleno, comparado con la estimacion inicial.

4.5.2 Beneficios Operativos y de Cronograma

Si bien el costo se multiplico, la decision de utilizar cemento permitio:

e Continuidad del cronograma de la presa de relaves:

o

El nucleo de baja permeabilidad (Zona 1) era la actividad critica para habilitar
el almacenamiento de relaves y con ello mantener la operacion de la planta de
procesamiento.

Sin esta solucidn, el retraso en la construccion habria obligado a suspender la

disposicion de relaves, lo que equivale a parar la produccion de oro.



e Reduccion de retrabajos y desperdicios:

o Elsaprolito natural sin estabilizacion present6 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 supero los 72 kPa en promedio,
lo que redujo pérdidas de material y horas hombre.

e Aseguramiento de especificaciones:

o Cumplimiento de los requisitos de permeabilidad <1x1077 m/s y resistencia

minima al corte no drenado (Su > 50 kPa).

o Mejora de la trabajabilidad en ambientes con alta pluviometria.

Tabla 8.- Andlisis de Escenario: Cemento vs. No Cemento

Costo inicial

E A
scenario (US$/m3)

Riesgo principal Impacto econémico-operativo

Fallas deresistencia | Retrabajo, demoras >3-6 meses.
Sin cemento 3.1 y permeabilidad. Posible paralizacion de planta de
Saturacién por lluvia.| oro. Pérdidas multimillonarias.

Avance constructivo continuo.
Aumento del costo .
Con cemento (5%) 20.25 o Cumplimiento del cronograma.
unitario >650%. ., .
Produccidn de oro mantenida.

Este analisis demuestra que, aunque la solucién con cemento multiplica los costos unitarios
de construccion, asegura la continuidad de la operacion minera.
El costo incremental de 20 US$/m* es marginal en comparacion con el valor de la pérdida

potencial de la produccién de oro (estimada en cientos de miles de ddlares por dia de retraso).

4.5.3 Conclusion de Viabilidad Econ6mica
La estabilizacién con cemento es econdmicamente viable porque:
1. Evito retrasos en la construccion del nucleo de la presa de relaves, garantizando la

operacion continua de la planta.



2. Los costos adicionales de material y transporte, aunque significativos en el presupuesto

del relleno, resultan minimos frente a las pérdidas que implicaria detener la produccion

de oro.

3. Se demostrd que la mezcla saprolito—cemento cumplid con las propiedades mecanicas

e hidraulicas exigidas, consolidando la decision como técnicamente necesaria y

econdOmicamente estratégica.

En consecuencia, el analisis evidencia que la viabilidad de la solucion no debe evaluarse

unicamente en términos de costo unitario de relleno, sino en funcion de la sostenibilidad del

proyecto minero completo, donde el beneficio de mantener la operacion supera ampliamente

el incremento de inversion inicial.

Tabla 9.- Evaluacion economica comparativa del uso de saprolito-cemento

Concepto

Sin cemento
(condicidn inicial)

Con cemento
(solucion

Variacion (%)

Comentario técnico / Justificacion

implementada)

Elincremento se debe principalmente alusoy

Costo unitario total (US$/m®) 3.1 20.25 6.5
transporte del cemento.
Porcentaje de cemento en 0 0.05 Adicién promedio utilizada para cumplir resistencia
mezcla (vol.) ’ y permeabilidad.
Costo del cemento puesto en 324 Incluye transporte desde planta a 201 km
obra (US$/m®) Y p p .
Costo por transporte del material Aumento por traslado del cemento y tiempos
3 0.65 2.1 2.23 . -
(US$/m’>) logisticos adicionales.
, . Mejora significativa por reduccién de retrabajo
Avance de construccién (m*/dia) 40 120 2 jorasig P ' loy
fallas por saturacion.
Cumplimiento de resistencia (Su
P >50kPa) ( No cumple Cumple (Su =72 kPa) — Asegura continuidad del cronograma constructivo.
Riesgo de pérdida de nticleo por Mitigacién directa de riesgo constructivo
godep - P Alto Bajo v 80% g rlesg y
saturacion operacional.
Impacto en la operacién del TSF Riesgo de Continuidad Sin el uso del cemento, se habria comprometido la
P P detencion garantizada estabilidad del ntcleo y la operacién del TSF.

4.6 Conclusiones parciales del analisis

Las conclusiones obtenidas en este estudio se basan en la integracion de los resultados

de laboratorio y de las observaciones de campo durante la construccion del nucleo de

baja permeabilidad con saprolito estabilizado con cemento. Estos hallazgos permiten




comprender el desempefio del material bajo condiciones controladas y reales, asi como
establecer lineamientos practicos para su uso en proyectos de caracteristicas similares.
e 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 mecanicas y de trabajabilidad del material. Entre los
principales hallazgos se destacan:

o Las mezclas con menos del 2.3% de cemento en volumen no
alcanzaron la resistencia minima requerida de 50 kPa durante la
primera hora de mezclado, lo cual limita su uso practico en
condiciones de campo.

e Los rangos de 3% a 6% de contenido de cemento en volumen
resultaron los mdas adecuados para garantizar un desempeio
satisfactorio en términos de resistencia al corte.

e Elvalor de 4.5% de cemento en volumen se identificé como el punto
medio Optimo, combinando facilidad de trabajabilidad, resistencia

inicial adecuada y textura de baja permeabilidad.

e Conclusiones del Trabajo de Campo y la Construccion del Nucleo de
Baja Permeabilidad
El analisis de los ensayos de campo y las observaciones constructivas
evidencio que la adicion de cemento tuvo un efecto decisivo en el éxito de

la conformacioén del ntcleo. 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 comportdé como
una masa densa, homogénea, de baja permeabilidad, con adecuada
resistencia al corte inicial y facil de trabajar.

El bajo porcentaje de cemento utilizado significo que este aditivo no
tuvo un impacto negativo en términos de fragilidad o disipacion de
presion de poro, garantizando que el nucleo cumpliera con la
intencion de disefo.

El uso de equipos de compactacion adecuados (tractores de oruga,
excavadoras y planchas compactadoras) es fundamental para lograr
una compactacion eficiente en capas de 300 mm, garantizando la
homogeneidad del relleno.

Se identifico la necesidad de implementar un plan de manejo de
aguas superficiales, con el fin de reducir la exposicion del relleno a
la precipitacion y evitar la saturacion del material durante la
construccion.

Es recomendable establecer un umbral maximo de precipitacion
para detener temporalmente la colocacion del relleno, en funcion de
los registros de equipos meteoroldgicos del sitio y de la experiencia
acumulada en la obra.

En etapas iniciales del proyecto, y en zonas criticas con presencia de
filtraciones en la fundacion, se requieren ensayos de control de
calidad y aseguramiento mas estrictos, con el fin de verificar el
desempetio del material colocado y garantizar su funcién como

barrera de baja permeabilidad.






Capitulo 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 indice, de resistencia y de
comportamiento del material en distintos contenidos de humedad y porcentajes de cemento.
A continuacion, se presentan las principales conclusiones:
e 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.

e Las mezclas con menos del 2.3% de cemento en volumen no alcanzaron el
esfuerzo de corte minimo de 50 kPa en la primera hora de mezclado, lo cual
es insuficiente para liberar las capas en obra.

e Para un contenido de humedad natural de 30%, se requirié6 un minimo del
3% de cemento en volumen para cumplir la resistencia de 50 kPa en una
hora.

e Para el caso de 33% de humedad natural, el minimo se redujo a 2.3% de
cemento.

e Con contenidos de humedad mas elevados (36%), fue necesario un 4.5% de
cemento en volumen para superar los 50 kPa, aunque este valor se alcanzo

recién a partir de las tres horas.

e Rangos de cemento recomendados



Las pruebas confirmaron que los valores de 3% a 6% de cemento en volumen son
los mas adecuados para garantizar un desempefio satisfactorio del saprolito
estabilizado, siendo 4.5% un valor medio recomendado por su equilibrio entre

trabajabilidad, resistencia y desempefio hidraulico.

Efecto en el contenido de humedad

La adicion de cemento no modifico significativamente el contenido de humedad
del saprolito. A los 7 dias de fraguado, la disminucion del contenido de humedad
natural fue inferior al 2%, lo que demuestra que la hidratacion del cemento no es

suficiente para contrarrestar el exceso de agua presente en el material.

Impacto en los Limites de Atterberg
El anélisis de plasticidad mostrd una clara mejora en la clasificacion del material:
« El indice de Plasticidad (IP) del saprolito natural (IP = 18) disminuyé a un
rango de 8 a 11 con la adicién de cemento, principalmente por el incremento
del Limite Pléstico (LP).
e Con esta reduccion del 1P, las mezclas se clasificaron predominantemente
como CL (arcilla de baja plasticidad) y ML (limo de baja plasticidad),

mejorando su comportamiento geotécnico.

Granulometria y dispersion

El material present6 un promedio de 55% de finos (pasante #200), clasificandose
como fino, pero no mostrd problemas de dispersion. El ensayo de dispersion lo
clasific6 como Grado 1 no dispersivo, consistente con su mineralogia 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 dosificacion.

Entre la primera hora y las 24 horas de mezclado, la resistencia al corte no
drenado aumento entre 170% y 600%, siendo més pronunciado a mayores
contenidos de cemento.

Entre el 60% y 90% de la resistencia total a los 7 dias ya se habia alcanzado
en las primeras 24 horas.

Las mezclas con 6% de cemento resultaron demasiado rigidas a partir del

tercer dia, impidiendo incluso la ejecucion del ensayo de veleta.

e Incremento de resistencia a la compresion simple (UCS) y esfuerzo de corte

calculado

El saprolito sin cemento no alcanz6 los valores minimos de compresion
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 mas
hiimedas necesitaron mayores dosificaciones para un desempefio
equivalente.

En general, la resistencia a la compresion simple se incrementd entre 100%
y 800% entre la primera hora y las 24 horas, alcanzando entre 71% y 95% de

la resistencia estimada a 7 dias.



e Relacion deformacion unitaria y esfuerzo de compresion

Los resultados mostraron que, a mayor porcentaje de cemento, el material adquiere
mayor rigidez y resistencia a la compresion simple, con tendencia a comportarse de
manera mas fragil. No obstante, se destacd que el modo de falla en una mezcla suelo-
cemento difiere de un ensayo UCS convencional, por lo que no se puede concluir

categéricamente que el aumento de cemento implique un comportamiento fragil.

Tabla 10.- Resultados comparativos de propiedades fisico—mecanicas 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

Limite Liquido (LL) 37-40 39-53 +15% (aumento del LP) ASTM D4318

indice de Plasticidad (IP) 18 811 -45% ASTM D4318
Gravedad especifica (Gs) 2.63 2.64 ®igual ASTM D854
Resistenciaal corte no drenado (Su, kPa) 26-68 (promedio 40) 72 (max. 200) 0.85 ASTM D2573 (veleta)
Resistencia a la compresion simple (qu, kPa) <100 300-800 +400-800% ASTM D2166
Clasificacion USCS CL-ML CL/ML(baja plasticidad) | Mejora en comportamiento geotécnico [ASTM D2487

5.1.2 Conclusiones sobre el Nucleo de Baja Permeabilidad

Las experiencias de construccion y los ensayos realizados en campo durante la
conformacion del Dique de Arranque y los Recrecimientos N°1 y N°2 proporcionaron
conclusiones clave sobre el desempefio del saprolito estabilizado con cemento como material
de nucleo de baja permeabilidad. Estas conclusiones reflejan tanto la efectividad del aditivo

como los desafios enfrentados en un entorno tropical de alta pluviometria.
e Desempeio oOptimo de la mezcla saprolito-cemento en campo
La incorporacion de cemento en la mezcla de saprolito permitidé superar las

limitaciones observadas en la fase inicial sin estabilizacion.



Las mezclas con al menos 4.5% de cemento en volumen mostraron un
comportamiento Optimo, caracterizado por una textura de baja permeabilidad,
adecuada resistencia al corte inicial y facilidad de colocacion.

La adicién de cemento mejoré significativamente la trabajabilidad del saprolito,
reduciendo su susceptibilidad a la saturacion por lluvia o filtraciones. Esto se
tradujo en un avance mas eficiente de la construccion y en una disminucion
considerable del retrabajo y de la eliminacion de capas danadas.

En general, el relleno de Zona 1 alcanzo6 una textura bien tejida y hermética, con

minima presencia de grumos de cemento, vacios o lentes mal mezclados.

e Impacto del cemento en la fragilidad y cumplimiento del disefio

Dado que el rango de adicion de cemento se mantuvo bajo (1% a 6% en
volumen), este aditivo no gener6 efectos de fragilidad ni alter6 la disipacion de
presiones de poro.

Los ensayos triaxiales en muestras inalteradas confirmaron un comportamiento
ductil del material, con una cohesion promedio de 70 kPa, cumpliendo con la

intencion de disefno de una barrera ductil y de baja permeabilidad.

e Propiedades de resistencia y compactacion 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 adicion 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 alcanzé el 100% del Proctor Estandar de un punto,
cumpliendo con las especificaciones. Ademas, el 83% de los ensayos de
densidad lograron dicho requisito.

El peso unitario humedo del saprolito con cemento oscilo entre 14.3 kN/m? y
26.2 kN/m?, con una media de 18.2 kN/m?, reflejando consistencia en la
compactacion.

En casos donde la densidad in situ fue inferior al 100% del Proctor Estandar de
un punto, las capas se aprobaron siempre que la Su fuera > 50 kPa y se verificara

un esfuerzo de compactacion adecuado y texturas de relleno homogéneas.

e Desempeiio de permeabilidad

Las pruebas de infiltracion de campo (ASTM D3385) evidenciaron tasas de
infiltracion menores a 1x1077 cm/s, aunque sin mediciones precisas debido a las
bajas tasas.

Los ensayos de permeabilidad en laboratorio (ASTM D5084) confirmaron que
la mayoria de los resultados estuvieron por debajo del limite de 1x10~7 m/s, con
valores entre 1.9x107° m/s y 1.1x107° m/s, y una media de 8.9x1077 m/s. Esto
sugiere que la tasa de infiltracion real del ntcleo fue menor a la considerada en

el disefio, aumentando su seguridad hidraulica.

e Conclusiones para el equipo y la gestion en campo

Se verifico que el uso de tractor de oruga, excavadora y planchas compactadoras
resultd suficiente para lograr una compactacion adecuada, siempre que la
operacion se realizara de forma rapida y controlada.

Se identifico la necesidad de un plan de manejo de aguas superficiales, orientado

a minimizar la exposicion del relleno a la lluvia directa.



e Se recomendo establecer limites de precipitacion maxima para suspender las
labores de colocacion, definidos con base en el monitoreo meteoroldgico y la
experiencia operativa del sitio.

e En dreas criticas, como aquellas con filtraciones provenientes de la fundacion,
se aconsejo aplicar un control de calidad més estricto, incluyendo ensayos

adicionales de verificacion del desempeiio del relleno.

e Desafios y lecciones aprendidas durante la construccion con cemento

e A pesar de las mejoras logradas, no se recomienda ejecutar trabajos en
condiciones de lluvia continua, ya que la saturacion compromete la calidad del
relleno.

e Se presentaron casos de agrietamiento en dos ocasiones, relacionados con la
colocacion de capas mas rigidas y secas sobre material mas débil y saturado.
Estas zonas fueron corregidas mediante retiro y sustitucion del material.

e Las huellas e irregularidades superficiales dejadas por los equipos de
compactacion favorecieron el estancamiento de agua de lluvia, lo que en algunos
casos obligd a retirar hasta 0.15 m de material saturado antes de continuar.

Tabla 11.- Resultados promedio de campo del nucleo de baja permeabilidad (Zona 1)

Propiedad Promedio Rango observado Requisito de disefo Cumplimiento

Resistencia al corte no drenado (Su, 7 38-200 > 50kPa Cumple

kPa)

Cohesion efectiva (c, kPa) 70 — 60-80 kPa Cumple
Densidad secain situ (kg/m®) 1406 1159-1837 21250 Cumple
Compactacion relativa (%) 100 94-105 295 % Cumple
Permeabilidad (k, m/s) 8.9x10” 1.9x107° - 1.1x10°° < 1x10”7 A Marginal-Cumple

(segura)
Peso unitario hiimedo (kN/m°) 18.2 14.3-26.2 17-19 kN/m?* Cumple
Tipo de comportamiento — Ddctil Ductil requerido Cumple




5.1.3 Cumplimiento de los Objetivos de la Investigacion
La integracion de los resultados de laboratorio, campo y analisis econdémico permitid
verificar el cumplimiento completo de los objetivos planteados, conforme se muestra a

continuacion:

Tabla 12.- Cumplimiento de los objetivos de la investigacion

Objetivo Evidenciatécnica obtenida Seccion / Tabla
Elntcleo cumplié con la intencidn de disefio:
Permeabilidad < 1107 m/s, Su promedio 72 kPa 250 kPa, 5.1.1-5.1.2, Tablas 10y 11
comportamiento ductil.

Objetivo general: Evaluar la efectividad del saprolito-cemento
como nucleo de haja permeabilidad

Ensayos de humedad, Atterberg, granulometria, UCSy Su.

Caracterizar propiedades fisico-mecanicas )
Resultados: IP reducido a 8-11, Su 72kPa, qu > 100 kPa.

411,412-Tabla2y3

Valores de resistencia y permeabilidad cumplieron

Comparar desempefio con especificaciones de disefio
P P peciiicac : CDAVICOLD: Su 250 kPa, k < 1x10°7 ms.

422,423-Tabla5y6

Evaluar viabilidad financiera Costo unitario pasé de 3.10 US$/m® a 20.25 US$/m® (+650%). 4.5.1- Tabla 9

Recomendaciones de % de cemento (3-6%), criterios
Proponer directrices de control y calidad alternativos de compactacion (Su 250 kPa, humedad 25-37%, 52.1y5.2.2
vacios < 5%).

En sintesis, los resultados confirman que el proyecto cumplid satisfactoriamente con todos
los objetivos especificos y el objetivo general, demostrando que la mezcla de saprolito-cemento
constituye una solucion técnica, operativa y econdémicamente viable para nucleos de presas en

regiones tropicales de alta pluviosidad como Zamora Chinchipe.

5.2 Recomendaciones
5.2.1 Recomendaciones Generales de Manejo y Construccion

Las recomendaciones presentadas a continuacion surgen de la integracion de los
resultados de laboratorio y de las observaciones directas en campo durante la construccion
del nucleo de baja permeabilidad con saprolito-cemento. Estas pautas constituyen
lineamientos clave para optimizar el desempeno del material en futuros proyectos,
especialmente en contextos de selva tropical donde la elevada pluviometria y la humedad

natural del saprolito representan los principales desafios técnicos.

e Gestion de la Exposicion a la Precipitacion y al Agua Superficial



Sellado rapido de capas: Ante la presencia de lluvia, resulta indispensable
sellar inmediatamente la superficie expuesta con el equipo disponible,
reduciendo la penetracion de agua en el relleno. Esta practica previene la
saturacion y la pérdida de trabajabilidad, que en observaciones de campo
obligaron a retirar hasta 0.15 m de material afectado.

Nivelacion del relleno: Es recomendable mantener el relleno nivelado para
facilitar la escorrentia del agua superficial. Sin embargo, deben evitarse
pendientes abruptas que puedan inducir procesos de erosion superficial.

Plan de manejo de aguas superficiales: Se debe implementar un plan integral
de control de aguas pluviales, disefiado para minimizar la exposicion directa del
material a la precipitacion. Dado que en la selva amazdnica no existe una
estacion seca definida y las Iluvias son persistentes, este plan constituye una
medida esencial de aseguramiento constructivo.

Evaluacion del maximo de precipitacion: Cada proyecto debe definir un
umbral méaximo de lluvia que obligue a detener las operaciones de colocacion,
ajustado a la instrumentacion meteoroldgica disponible y a la experiencia previa

en el sitio.

e Consideraciones sobre el Uso de Cemento y Optimizacion de la Mezcla

Decision del uso de cemento: La aplicacion de cemento debe evaluarse en
funcién de las condiciones climaticas y operativas. Durante periodos de baja
precipitacion podria considerarse la colocacion de saprolito sin aditivos, aunque
la estabilizacion con cemento ha demostrado ser la solucién mas efectiva bajo

condiciones de humedad elevada.



* Rangos de cemento recomendados: El rango 6ptimo se sitlia entre 3% y 6%
en volumen de cemento, con un valor medio de 4.5% que mostr6 un equilibrio
adecuado entre resistencia, trabajabilidad y control de permeabilidad.
Dosificaciones inferiores al 2.3% no alcanzan la resistencia minima requerida
(50 kPa) en las primeras horas de mezclado.

= Contenido de humedad inicial: La seleccion del porcentaje de cemento debe
considerar la humedad natural del saprolito, ya que suelos mas secos logran
mejores resistencias con menores cantidades de cemento, mientras que suelos

mas humedos requieren porcentajes mas elevados para un desempefio aceptable.

e Optimizacion del Proceso Constructivo y del Control de Calidad

= Equipo y rapidez de compactacion: El uso de tractores de oruga, excavadoras
y planchas compactadoras ha demostrado ser adecuado, siempre que la
compactacion se realice con rapidez. La velocidad en esta etapa es esencial para
aprovechar la ventana de trabajabilidad antes de que avance la hidratacion del
cemento y para minimizar los efectos de la precipitacion.

= Aumento del monitoreo y control de calidad: Se recomienda reforzar las
campafas de control de calidad mediante ensayos mas frecuentes y de mayor
alcance (incluyendo SCPTu en el relleno), a fin de identificar oportunamente
problemas de saturacion, blandura o riesgo de asentamientos.

= Criterios de aprobacion estrictos en etapas criticas: En fases iniciales y en
zonas donde existan filtraciones desde la fundacion, los criterios de
aseguramiento de calidad deben ser mdas exigentes, aplicando controles

adicionales para garantizar la estabilidad del nucleo.



= Control de compactacion alternativo: El Proctor Estandar de un punto ha

probado ser la metodologia mas adecuada para saprolitos con alta humedad
natural. Este debe complementarse con un esquema integral de aprobacion que
considere simultdneamente:

= Resistencia al corte no drenado (Su > 50 kPa).

» Permeabilidad menor a 1x1077 cm/s.

= Densidad seca en el rango de 1250-1500 kg/m?>.

» Contenido de humedad entre 25% y 37%.

= Porcentaje de vacios < 5%.

5.2.2 Recomendaciones para Investigaciones Futuras
Con el proposito de ampliar el conocimiento técnico sobre el comportamiento del saprolito
estabilizado con cemento y garantizar su uso mas eficiente en futuros proyectos de
ingenieria de presas en entornos tropicales, se plantean las siguientes recomendaciones
orientadas a investigaciones complementarias:
e Realizacion de ensayos SCPTu (Sounding Cone Penetration Test with Pore
Pressure Measurement):

o Se recomienda llevar a cabo ensayos de penetracion de cono con medicion
de presion de poros (SCPTu) directamente a través del relleno de saprolito-
cemento.

o Esta técnica proporcionaria una caracterizacion mas completa y confiable
de las propiedades in situ, incluyendo parametros de resistencia al corte no

drenado, rigidez del material y condiciones de presion intersticial.



o La informacién obtenida seria particularmente valiosa para gestionar el
riesgo de rellenos saturados, blandos o susceptibles a asentamientos,
condiciones criticas en ambientes tropicales con alta pluviometria.

o Ademas, los datos del SCPTu permitirian validar y complementar los
resultados obtenidos en laboratorio y ensayos de control de calidad en
campo, consolidando un marco de referencia mas robusto para el disefio y
monitoreo de futuros proyectos.

En resumen, la aplicacion de ensayos SCPTu constituye una herramienta clave para
profundizar en la comprension del desempefio geotécnico del saprolito-cemento, y deberia
considerarse como una linea prioritaria de investigacion en etapas posteriores del proyecto

o en desarrollos similares en la region.
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TESTED SAMPLE PICTURE
IMAGEN DE LA MUESTRA ENSAYADA
Humedac natural cel ZJelo antes de mmmmuﬁl
OESERVATIONS Caracterizacion de materisl (Muestra 3137)
OBSERVADONES Muestra natursl hicratads pars liegar ol 34.23% de humedac, ias muestras fueron 30 mi pues de
Is colocacion Gel cemento, gg‘ rescoonar el cements
PRINT NAVE SIGAATURE _ DATE
NOMBRE MPRE 30 / m__ ’ FECHA
- 4 /i
1\ 4 df
um:‘ru'rm Cristian Crozoo flamend 6 gl 12-Feb-20
UOER OF LABORATORIO [ /




AUHEkMADOR A

FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION
PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD

STANDARD TEST METHOO FOR COMPRESSNVE STRINGTH OF MOLDED SOIL-CEMENT CYUNDERS D 1633 / D 1632 / D 2188
METOOO DF ENSAYO ESTANDAR PARA LA KESISTENOA A COMPRESION D€ CLUNOROS DF SUELO - CEMENTO MOLDEADO D 1833 / D 1632 / D 2148

WES/AREA
WBL/AREL

Q- 3801 - 032 - 48 -0002

TESTED BY
ENSAYADO POR

Kenny Morers

SAMPLE DESCRPTION
DESCRIPOON DE LA MUESTRA

TYPE OF CEMENT
TIPO DE CEMENTO

GUAPANTIPOIP [2%]

CIUNDER N
‘QUNDRON*

SAMPUNG LOCATION
USICAOGN DEL MUESTREO

MOLDING DATE
FECHA DE MOLDEO

TEST DATE
FECHA DE ENGAYO

31-Dec-19

Flenr20

T-jarr20

70

1|1]1

3912

fem

0620

DENSIDAD HUMEDA

tgr/em’)

1574

128

MOISTURE AFTER THE TEST
HUMEDAD DESPUES DEL TEST

»n »n

0 09

tgr/em')

THEHELEHE S

1443

UNITARY DEFORMATION
DEFORMAOGN UNITARIA

433

1% 134

CORRECTED AREA
AREA CORREGDA

i)

44407 4147

41236

BREANING LOAD
CARGA DE RUFTURA

3

§|=

JHE

i

TESTED SAMPLE PICTURE
IMAGEN DE LA MUESTRA ENSAYADA

LIDER DE LASORATORIO

OBSERVATIONS Humedad natursl cel suelo antes de mezciar con cemento 30.7%
OBSERVAOONES Caracterizacion de material (Muestrs 3137)
PRINT NAME SOAATURE DATE
NOMBRE MPFE 50 /PR / FECHA
- 4 'y
3 'y
LABORATORY LEADER Cristian Ormzoo fRmed (8 gy 2720




Borrow 4 - Ensayos

AURELA DR, OTECTo LA GELNORTESOCUMENTAGEN o AL

PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD

STANOARD TEST METHOO FOR COMPRESSVE STRINGTH OF MOLDED SOIL-CEMENT CYUNDERS D 1643 / D 1602 /D 2166
METOO0 DE ENJAYD ESTANDAR PAJA LA RESISTENGA A COMPRESION DE CLINDRCS DE SUELO - CEMENTO MOLDEADO D 3835 / D 1452 / D 2148

ITR-082- 48 Rev 00

mm 3801 REPORT No. Ci- 3801 -032-48- 0011

TESTED BY - CALCULATED BY -
ENGAYADO POR s Lgiosis CALCULADO POR Ty Mosiire

[ SAMPU DBSOWION TYPE OF CEMENT
DECRPOG DN LAMUSSTIM ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE CLARD + CEMENTO 3% GUAPANTIPOIF [3%]

TIRO DE CEMENTO
ol 1081 082 100 1084 1085 1086 1087 1088

SAMPUNG LOCATION
UBSICAOGN DEL MUESTRED

MOLDING DATE
FECHA DE MOLWDEOD

TEST DATE
FECHA DE ENSAYO

176

B>

10

0820

TESTED SAMPLE PICTURE
IMAGEN DE LA MUESTRA ENSAYADA

OBSERVATIONS Humedad natural cel sueio antes de mezclar con cemento 37.74%
QESERVAOONES Caracterizacion de material [Muestra 3139)

PRNT NAVE SHOAATURE ) DATE
NOMBRE MPRE S0 PR - FECHA

/ F/
/(A

LABORATORY LEADER Gl Oostie oy

bk abe
LIDER DE LABORATORIO v Sar-20




AURE&WJ‘ADORg. A

FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION
PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD

STANDARD TEST METHOO FOR COMPRESSAVE 5 TRENGTH OF MOLDED SOIL-CEMENT CYUNDERS © 1653 / D 1642 [ D 2166
METOO0 DE ENSAYO ESTANDAR PAJA LA KESISTENCA A COMPRESION DE CUNORCHS OF SUELO - CEMENTO MOLDEADO D 1853 / D 1632 / D 2168

WES/AREA
WE/AREA

REPORT No. a-

TESTED BY
ENCAYADO POR

Kenny Moreira

CALCULATED BY
CALCULADO POR

[ SAMPLE DESGRPIION
DESCRIPOON DE LA MUESTRA

ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE CLARD + CEMENTO 2%

GUAPANTIPOIP [2%)

CIUNDER N
QUNDRON*

SAMPLING LOCATION
UBICAOCN DEL MUESTRED

MOLDING DATE
FECHA DE MOWDED

S-Fed-20 SFerd0

S-Fer20

SFetr20

TEST DATE
FECHA DE ENSAYD

SFedr20

0-Fetr20

&Mar-20

AGE (041S)
EDAD o)

DUMETER

DIAVETRO
FEIGHT
ALTURA

(e
e
AREANOAL il

VOLUMEN fem)

plE|E| 2|

WEIGHT
PE50 &

1000.0 10020

WET DENSITY
CENSIDAD HUMEDA glom)

MOISTURE AFTER THE TEST &
HUMEDAD DESPUES DEL TEST

DENSIOAD SECA gr/en')

UNITARY DEFORMATION
DEFORMAOON UNITARIA o

CORRECTED AREA
[mem']

AREA CORREGIDA

BREANING LOAD
CARGA DE RUFTURA

TESTED SAMPLE PICTURE
IMAGEN DE LA MUESTRA ENSAYADA

Humedad natural el suelo antes de mezcier con cemento 37.74%

Caracterizacion de material (Muestrs 3139)

PRINT NANE
NOMBRE MPRE 50

SICAATURE
¥, m_-'_

DATE
FECHA

LABORATORY LEADER
LIDER DE LABORATORIO

- / 1/
\ 4 'l
1 Ao | e Al gy,

”

EMar-20




AUHE&WADOR §A

FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION
PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD

STANOARD TEST METHOO FOR COMPRESSNE S TRING TH OF MOLDED SON-CEMENT CYUNDERS © 1633 / D 1682 / O 2ise
METOOO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESETENCA A COMPRESION DE CLUNDROS OF SUELO - CEMENTO MOLDEADO 0 1833 / 0 1632 / D 2146

ITR-032- 48

AL

A DI3T 220

WES/AREA
WES/AREA

C1- 3801 -032-48-0009

TESTED BY
ENSAYADO POR

Kenny Moreirs

CALCULATED BY
CALORADO POR

Kenny Morers

[ SAMPLE DESCRPTIION
DESCRIPOON DE LA MUESTRA

ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE CLARD + CEMENTO 1%

TYPE OF CEMENT
TIPO D€ CEMENTO

GUAPANTIPOIP [1%]

CYUNDER '
OUNORON'

SAMPUNG LOCATION
UBICAQGN DEL MUESTRED

MOLDING DATE
FECHA DE MOLDED

SFer

S-Fe>r

BFer20

Fer20 e

TEST DATE
FECHA DE ENGAYO

SFer20

SFer20

15-Fetr20

7-Mar-20 7-Mar20

70 70

70

JHHE

JHLIE

HAEEIEHE L

9930

176

1% 176

17%

170 L7

B

3743 3720

369

7.3 E2f o)

1286

i3

(%,

733

769

aL8L4

a4t

K226

HHE

A HHBAEBHEHER: HE

TESTED SAMPLE PICTURE
IMAGEN DE LA MUESTRA ENSAYADA

UICER DE LASORATORIO

OBSERVATIONS Humedad naturs! cel suelo antes de mexciar con cemento 37.74%
QBEZERVAOONES Caracterizacion de material [Muestra 3139)
PRINT NANE SOAATURE DATE
NOMBRE WFRE 50 [rRw s FECHA
' £
! //
Mmnr (oA
A e Cristan Orozco Ve ot aii T42-20




Borrow 2 - Ensayos

AUREkw}ADOH A

FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION
PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD

STANDARD TEST METHOO FOR COMPRESSAVE STRINGTH OF MOLDED SON-CEMENT CYUNDERS D 3883/ D 1632 /O 2ise
METOOO0 DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCA A COMPRESION DE CIUNOROS DE SUELO - CEMENTO MOLDEADO © 1833 / D 1632 / D 2146

mR-032- Rev 00
AALA 40T I
AREA
mm e REPORT No. Q- 3801 - 032 - 430008
TESTED BY - CALCULATED BY i
ENGAYADO POR P f— CALCULADO POR S —
DESCRIPOON DE LA £t UMO ARENCSO COLOR CAFE ROJZD + CEMENTO 3% TT:::I - GUAPANTIPOIP [3%]
CUNDER N - :
== 1087 1058 088 1080 1061 1062 wea | e
ey comon B
ST PROF: 80CM DE SUELO NATURAL
MOLDING DATE
Bsompesercnad 020 | 3020 | 30w | 30se2 | 3020 | 309w | 0wee0 | 0me20
S Mler20 | 30020 | 3eed | 3D | efeod GFe>20 | DFer | D
FECHA DE ENGAYD

LIDER DE LABORATORIO

OBSERVATIONS Humedad natural cel suelo antes de mezciar con cemento 33.24%
ORSERVAOONES Caracterizacion de material (Muestra 3138)
FRNT NAME SOAATURE DATE
NOMBRE IMPRE 50 JARMA / FECHA
~ £ /
Tl T
T Aa— Cristan Omzoo R L Nl 27F0




PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD

AUHEEBWADOR : FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALTY DOCUMENTATION

STANDARD TEST METHOO FOR COMPRESSVE STRING TH OF MOLDED SOIL-CEMENT CYUNDERS D 1633 / D 3632 / D 2186

WETOO0 DE ENSAYOD ESTANDAR PARA LA RESSTENCA A COMPRESION DE CIUNCIRGS DE SUBLO - CEMENTO MOLDLADO O 1833 / D 1632 / D 2168 - 03248 Rev 00

:fﬁ . REPORT Mo. Q- 3301 - 032 - 48-0007

TESTED BY X CALCULATED BY .
ENGAYADO POR ' CALCULADO POR Y

UIMIO ARENOSO COLOR CAFE ROJZD + CEMENTO 2% TR

DESCRIPOON DE LA MUESTRA TIPO DE CEMENTO SMPTIOP [25]

:’ 1043 1050 081 082 1083 1054 1085 056

SAMPUNG LOCATION

UBICAOGN DEL MUESTRED SR

PROF: 40CM DE SUELO NATURAL

MOLDING DATE

FECHA DE MOLDED Z-jerr20 28-jarr20 W20 28-jenr20 28-jarr20 W20 8-larr20 820

TEST DATE
FECHA DE ENGAYO

28-jerr20 28-jarr20 25-an-20 25jon-20 Fer20 &Fer20 Dfe>d

710

1|13

VOLUMEN G %62

0330

DENSIDAD HUMEDA glom)

nn

DENSIDAD SECA gr/em)

wn

AREA CORREGIDA trem')

H AR

s NS

JHHHBEHBHEHEE S
:

TESTED SAMPLE PICTURE
IMAGEN D LA MUESTRA ENSAYADA

OESERVATIONS Humedac natural del suelo antes de mezclar con cemento 33.24%
OBSERVAOONES Carscterizacion de material (Muestra 3138)

PRINT NANE SAATURE ) DATE
NOMBRE MPRE 50 | R / FECHA

- / I/
LABORATORY LEADER P— \ fmond

-1‘_“,_
LDER DE LABORATORIO b 5Fap-2




AUHE&WADOR SA

FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION
PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD

STANOARD TEST MUTHOO FOR COMPRESSVE 5TRENG TH OF MOLIED SOIL-CEMENT CYUNDERS D 1633 / D 1632 / O 2164
METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA RESISTENCA A COMPRESION DE CIUNDROS OF SUELO - CEMENTO MOLDEADO D 1833 / D 1632 / D 2168

40370

WES/AREA
WES/AREA

REPORT No.

TESTED BY
ENGAYADO POR

Kenny Moreirs

CALQULATED BY
CALCULADO POR

Kenny Morers

[ SAMPLE DESCRPTION
DESCRIPOGN DE LA MUESTRA

LIMO ARENCSO COLOR CAFE ROJZ0 + CEMENTO 1%

TYPE OF CEMENT
TIPO DE CEMENTO

GUAPANTIPOIP (%]

CUNDER N
OUNORO N*

SAMPUNG LOCATION
USICAOGHN DEL MUESTRED

BORROW 2
PROF: 80CM DE SUELO NATURAL

MOLDING DATE
FECHA DE MOWDEO

26-larr20 26-Jarr20

2Wrian-20 Wi 26l 20

Wrlar20

220 220

TEST DATE
FECHA DE ENGAYO

26-Jarr20 26-iarr20

-2 i 2Fe> 20

2Fer20

7L0

INSTANTLY
70
1’30
33082

39%.2

%62

10380

JHHHEE

153

nn 1%

13%

a0 19

41326 41236

CARGA DE RUFTURA

TESTED SAMPLE PICTURE
IMAGEN D LA MUESTRA ENSAYADA

Humedad natural Gel sueio antes de mezciar con cemento 33.24%

Caracterizacion de material (Muestra 3138)

PRINT NANE
NOMBRE MPRE 5O

whavre
| FiRoMA /

e

DATE
FECHA

LABORATORY LEADER
LIDER DE LABORATORIO

Cristian Crozeo

- 4 //
\ / /4
Qoo LA
/e ”,

s




Caracterizacion Zona 1 (M 3137)

AUREE&I}I FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOGUMENTATION
ADOR s PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD
|DETERMINATION OF THE HUMDITY CONTENT - ASTM D 2216
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUVEDAD - ASTY D 2218 TR-002. 00 Revie
MNEA 4007 360
W3/ AREA REPORT NLWBER.
- NUMERD DE REPORTE - | -m-e. 1755
LocATION: TsF S0uRCE: .
LOCALZACION PROCEDENCIA ——
ZONE-SAMPLE N* e
s ot ZONA1- 2137 Som— NGSBL814 B ETTa0ST 879 P Yo
ABSCIZAA: SANPLE DESCRIPTION
ASecRA (VISUALX )
LEVEL P DESCRIPCION DE LA MUESTRA Susly arena limosa color marron
COTR: A VBUALY
RECIPIENT 8
RECFIENTES 4 3
NC1E
MAZA OF RECPIENTE - UUESTRA HUMEDA 5900 807.0
CONTAIMER MASS » DRY SAMPLE (P2)
MASA OE RECIPIENTE - WUEETRA 2ECA 5190 5340
WATER MASS (PI=P1.P2)
MASA DE AGUA 710 730
CONTAINER MASS (P4)
MAZA DE RECIFIBNTE 2850 275
DRY SANPLEMAS (PE=P2.P4)
MASA OF ULESTRA 26CA 2330 2365
HUMDITYS, (W= P~ 130+ 55)
% 0E HAKEDAO 0 09
AVERAGE HUMIDITY % 30 7 =
% 02 HUVEDAD PROVEDIO .
[Feseranons
CBIERVASIONES:
Tumo: Dumo
Muesira tomada en talud del Sorrow 5 para calificacion de material como Zona 1, previo a combinacion con cemento para estudios
solicitados por KCB
LABORATORY TECHNICIAN SANFLINDG DATE TEST DATE
LABORATORIZTA FECHA TOMA DE WUESTRA FECHA DE EXEAYO
Carlos Lara 25Dec-19 25Dec-19
PRINT NAME mmlf \ DATE
NOUBRE WPRESD k| bz
VA"~
LASORATORY LEADER '\_ i ‘./.l'
LIOER OF LASORATORIO Osmar Romero R. A 11Jan-20




FRUTA DEL NORTE PROJECT
ADOR s PROVECTO FAUTA DEL NORTE
S.A DOCUMENTACION DE CALIDAD
GRANJLONETAIC ANALTER OF SOIL3 BY SING A3TH D 811 = - » e
|Mmummfmmnm
A A0K 0
s ARER 01 i W a. W |men. 3
LOCATIOR: |soumce
LRI w FROCDONA s
SAPLE N 200E: COORDNATER: .
WESTRAN - 20E ZONAT- 3137 COCRDBACAS NISBLENL BROETTHOSTATS PROF. X
SATON
e | 3ANPLE DESCRPTION (WIBUALL
: : . Suslo Imo svencso color mamon
g_u:. AE1AT DESCRPCION DF LA MUESTRA (VEUAL:
[T Tt e
Naturs Moty Cortast "met % Nt Meimtary Comart|
ey i | e | S| owewme | e | e >
Lram: $0 otere s e wrent Ny g N [r. e Mma A Ve g Sacn et
. [y Ry g
e ant
P
WA IO PORCENTAES ACMULADGS Specification (% Cumutative Passing)
v
s [ hoxureel i Vomowd Corrwnd .
e P oo . ooy | Espechicaciones (% Pasentes Acumuodon Zora 1TSF)
19. mm, -
125 mm. -
95mm kL
A5 mm No.4 00 0.00 00 1000 100
2 mm. No. 10 100 100 03 %7 8 100
035 mm. No. 20 900 1000 33 9%7 ] @
[Fr-1 =% No. 42 .00 5000 %7 [ L] &5 - ®
025 mm. No.§0 4000 9000 300 00 L7 «
045 mm. No. 100 2500 115.00 383 M7 L] L]
05 No. 200 1900 100 u7 §53 8 1
[
::-: W L
i mmum
=== ASTW {Abortarn on makmateos)
LT ] I ﬂj :E - @ 2“ @
e [ v T | L. 8
Ta S e et ] i N .
nx
| Gahbinbbidesgy 0 0 | ™~
ox
= O O =
L3
| I | O ; :: K
e
e E D f ax
ox
Sttt Stiol e et Lo | Pt T N 200408 ; ax
nx
Pyt " o 0 @y CUMPLE a0 i A TR TR adlai g o o 4
L ] 1 a w
OB3ERVATIONS:
OBSERVACIONES:
Teenc: Dymo
Uyesbs omada en Somow 5 pam caliicacicn de malesial como Zora 1, peevio 8 combinecion con cemenn pare estudic scliciado per KCB.
LABORATORY TECNCUAN SAMPLE DATE TEST DATE
LABORATORIO FECHA TOMA DE WUESTRA FECHA DE BNRAYO
Keny Werere %Dec19 Bien-20
PRINT NAIE WONATRE ||| DATE
AEFIUA EL NOLERE PR il R
-
LABORATORY LEADER \ %
05 08 LIBORATORD Osmar Romer R A e 2)




“UREEWADOH

PROVECTO MRUTA DEL NORTE DOCUMENTADC [ CALDAD
FRUTA DR MORTE MIOECT QUALITY DOOMENTANON

UMT ASSETSMENT AOR LIGUG, PLASTC AND PLASTICTY INCEX - ASTHD Q18

|CETERMANACM 1 LMTE L0, UASTICO £ INDICE DE MASTICOAD - ASTUD @18 _ a2 o e
[T7) T )
WHLALA l“!_
301 ) OF REPOHTE e 1 i s
LOCATION [ o = 3
LocATAON TsF OCEEOA Bormow $
LT WEORA
PO 1€ WESTRA - SATON )
CORDMARSS: NOSSAS14BS2ETTA0STATY | GAMPLE DRSCRPTION MBUALL Sueic imo menoss ot maree
PROCEDLNE FOR PREPAENG TEST SPLOMEN WET R ATATCY Y P ARATION
FROCEDMENTO AR PEPARACION T EFECMEN DE EXEATO PREPATACON BN HUMEDD PREPARAIUN EN 0T
[T
UMTE Liouoo
m: 8 z 60 ca
RA DE RECTRDATE  MLESTIA KA 338 L 23 216
RSADE RECIRENTE LTI SEEA 1955 00 | a0 [ sese
waotom am a s a8
e 72% 718 726 2
orhenn e e 1228 128 nu 1156
HUMEDITY % (W P3e 000 0P
i A 28 nrs | use2 | »n
= s | = | » [ =
AL Lt Comey pdows
UNTE MASTICD e ]
et il o 2
mﬂ:ﬂuoﬂ:-mm (111 wn W wn Tumo: Diurno
CYLMOER WASE + DIty GAMPLE (12) ? .» Ul_: ow S para
AZA DE RECIENTE » MESTIA S5CA 1270 n 1z califcacion de matenal como Zona 1,
WATER WASS (P2 =P1-73) > 26 P Previo 3 combinacon Con camen
MAADE A para estudio solicitado por KCS.
WEACENCPOSE 12 16 | 1z
LT sa s | ss
R T %587 5% 2545
"0
noc
RENLTADOS | RESLTE
5700 4
| U=
00 -~ L Ut *
—:
= [~ L Pasto=
: d .}
3 "--n\\ L Paten
noe ——
P L= g
=
a0
Mumers de Golpes
PR ’
ASTM (2687 BUCH © Bimboic ML LINO DE BAJA PLASTICIDAD COLOR MARRON
e Orgo
LABORATORY TECMCIAN SANPUNG DATE TESTDATE
LABCRATORISTA FECHA TOR DE MUESTRA FECHA BRATO
Kenry Wcrere 25122019 10012019
NOUERE MFRESD |l FEO
I
LABCRATORY LEADER vl
LIOBR OE LASORATORO Oumar e R, 4 20200




FRUTA DEL NORTE PROJECT
AD O R PROYECTO FRUTA DEL NORTE
SA. DOCUMENTACION DE CALIDAD
ummmmwmmmﬁirmuseosquuoimasﬁm p——A -y
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO CON EL USO DEL PICNOMETRO ASTM D8S4
ARER 4DIGT SEQ
o REPORT NUMBER
WBS/ AREA 3801 o stebe e N a- 3501 -MR-14 o572
LOCATION: SOURCE:
OCALUZACK TSF PROCEDENCA Borow 5
[ZONE-SAMPLE N ABSCISSA: _
ool ZONA1-313T  [iooien . prot: sear
COORDINATES:
,_B,B_.E - mmummgmm DESCRIPCION DE LAMUESTRA cuil Tkl i s
(VISUALY
COTK
TEST DATA
DATOS DEL ENSAYO
TESTN
N* DE ENSAYO
PYCNOMETER CALBRATED N* 1 2
N* DE PICNOMETRO CALIBRADO
PYCNOMETER MASS P
MASA DEL PICNOMETRO A 5942 60.63 A 2
PYCNOMETER MASS + WATER v
MASA DEL PICNOMETRO » AGUA B or. 158.90 160.32 £ 3
TEMPERATURE
TEMPERATURA m °C 23.00 23.00 : E
PYCNOMETER VOLUNE V=B -4
l:miusu_oa. PICNOMETROV =8 -A v omd 9948 99.69 G [l)
PYCNOMETER MASS + WATER # TEST E
MASA DEL PICNOMETRO « AGUA « MUESTRA ¢ or. 189.60 191.14 0
TEST MASS
MASA DE LA MUESTRA MA 50.00 50.00
TEMPERATURE CORRECTION FACTOR
FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA K 0.9397 0.9997
(SPECIFIC GRAVITY OF THE SOIL
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO G, gwems 259 261 260
FORMULA
MA
G=FTa-c
[CBSERVATIONS
loessRvecinEs:
Tumo: Diumo

Muestra tomada en Borrow 5 para calificacion de material como Zona 1, previo a combinacion con cemento para estudio solicitado por KCB

LABORATORY TECHNICIAN SAMPLE DATE TEST DATE
LABORATORISTA FECHA TOMA DE MUESTRA FECHA DE ENSAYO
Carlos Lara 25122019 2812201
PRINT NAME SIGNATURE DATE
IMPRIMA EL NOMERE A FECHA
F = r
LABORATORY LEADER [ X P~
LIDER DE LABORATORIO Osmar Romero R. \/ T}//;J 11012020




AUREtMADOR A

PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD
FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION

ORANULONETRY L3NG A YOROMETER $200 THROUGKH HOLE SIEVE) - ASTM 0 T8

ORAN.LOVETRIA UEDWRNTE £ US0 DEL HDROVETRO PASANTE TAMZ 5200, - ASTM D 28 -0-% ani
#4013
EA 4 04T 260
NMEER
I-m - - a. 30 JTTR.08 ()
LocAnaR:
LOCALZACIN: W mm Borou§
N TER N 9584514 582
|mamr ZONA1- 3137 ma E 774057579 — om
STADR
|m e 06 LAMEETRA Suslo arens Imasa color mamon
e m
SAMPLE DATA
DATOS CE BNEAYD
HYDROMETER TYPE - MENCUS CORRECTION, Ot
514 "Lectm g compensacin g i '
HOROUETR) TPO: Neemmome ses CORREDCON POR LENECO:
WAB DE BUELO 2800 (M e % DEPRANTE
, O SEDIMENTATION No: 2200 THROUGH HOLE SBVE %
.: » L NBTAONN: ¢ PAAVTE TARZEION .
avenus | FOERRIEGNS |#voRoueTeR osreeT Reaoma | PARTICLE | a0 peRCENT AR
HOWR B0 LECTURADE COMPENSACION VAS A3 AN N
LECTARAHORVETRO BN | TEMPERATURA - PROFACOIEFECTVA | DRUETROCELA
WA | TRanecuRREo . DEL HOROMETRO ; PORCENTAE
o uFDay ) e — e L
gl )
10:00 1 101 200 10055 758 0.038 83
2 1031 200 1005.5 814 0.028 [
‘ 1028 200 10055 8.97 0021 n
3 1026 200 10055 953 0.01 3
15 100 200 1005.5 1036 0.012 5
30 1020 200 10055 1.9 0.008 o
%0 1017 200 1005.5 120 0.008 Fl
120 101 200 10055 1258 0.004 3
240 012 200 1005.5 1242 0.003 2
48 1008 260 1005 8 148 coe2 1
1440 1007 200 10055 1481 0.001 5
OBSERVATIONS:
Torne: Dumo
| Vhuesba lomada en Borow 5 para calificacion de malenal como Zona 1, previo 8 la combmacion con cemento pam estudios solicindos per KCB
TABCRATRY TECHNIGAN SAPUNO OATE TANPLING TTART DATE
LABCRATORRTA FECHA TOMA DE WUESTRA FECHA0F INGID LE BNRAYO
Cados Lare 50ec19 2Jen20
NOMERE WFRED) [ e FECHA
. V)
LASORATORY LEADER V'
OB 0E LIBOSATORN Qsemar Romeno R ‘ 11-Jen-2)




AU RE FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION
ADOR . PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD
[GRANULOMETRY USING A HYDROMETER | 5200 THROUGH-HOLE SIEVE) - ASTM D 7928 MRS Ar®
GRANULOMETRIA VEDIANTE EL LSO DEL MIDROMETRO) (PASANTE TAMZ £200) - ASTMD 7428
PAG2)
_ LREA 4DIGT SE0
|wesiaReA: REPORT NUMBER
3801 NUMERO OE REPORTE . | e 0539
|LocamON: [source:
LOCALZACION: TSF PROCEDENCI: Bomow 3
ZONE-SANPLE N* COORDINATES: N 9584314 882
2ONAMUESTRAN® ZONA1 - 3137 CORDENADAS: E TT4057.879
STATION:
ABSCISA: [SAMPLE DESCRIPTION (VISUAL): ;
T8 o DESCROCION 06 LA WESTRA Suelo arend imosa oolor marmon
WEL ¢ (VISUALY
ASTM D 6343 GRANULOMETRY (MATERIAL RETAINED IN 2200 SIEVE)
GRANULOMETRIA ASTM D 6313 (MATERIAL RETENIDO EN TAMZ # 20)
ACCUMULATED MASS | PERCENTAGE | PERCENTAGE | PECENTAGE PASSED
SIEVE ASTM No OPENNG | PARTIAL MASS RETANED RETAINED RETANED(S) | PassED(N) CORRECTED
TRZASTUN® | SBERTURA [mw] | MASARETENIDAPMRCIL | MASARETENDA PORCENTAE | PORCENTAE | PORCENTAJE OUEPASA
ACUMULADA RETENIDO(%) | OUEPASA(N) CORREGDO
a I3 000 0.00 0.00 100.00 100.0
80 200 100 100 0.3 W6 07
820 08S ) 1000 18 %67 %7
40 0.420 9000 50.00 1667 833 83
) 0250 4000 90.00 30.00 7000 700
#9100 0.150 5m 115.00 83 5167 517
#£00 1 0.074 19.00 134.00 67 53 553
DAY MASS
ASh SEC2 300.00
ASTM D 7328 GRANULOMETRY USING A HYDROMETER (MATERIAL RETAINED IN 2200 SEVE)
_ GRANULOVETRIA ASTM D 7928 MEDIANTE EL USO DEL HIDROMETRO (PASANTE TAVZ 1000) _
003! B8 48875
0.0270 81.005 45.321
0.0207 72270 30080
0.0151 65 640 3045
00115 %21 3108
0.%5 48576 25.772
0.0082 B 56.44_1
00045 0518 16.887
00033 20883 11.555
00024 11248 0224
0.0014 4824 2680
PRNTNAME | T | SAPONGOATE
IMPRALL EL NOWSRE "T" | | FECHA TOMA DE MUESTRA
f |
LABORATORY LEADER | :
| PRI | BAORTORI Osmor Romero R 7 JV{ 25-Dec-19




AUHE N FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION
ADOR s PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD
GRANULOMETRY USING A HYDROMETER | 5200 THROUGH-HOLE SIEVE) - ASTM D 7928 S
GRANULOMETRIA MEDINTE EL USO DEL HIDROMETRO (PASANTE TAME £200) - ASTM D 7328
| rac3a
. AREA 4 DIGIT SEC
WBSIAREA: REPORT NUMBER
3801 NJVERD DE REPORTE " 3 - 0539
|LOCATION: SOURCE:
LOCALIZACION: TSF PROCEDENCIA Borow 5
ZONE-SAMPLE N° [coomomares: N 9584814 820
ZONAMUESTRAN® ZONA1- 3137 CORDENADAS: E 774057 879
STATION: SAMPLE DESCRIPTION
ABSCISA: (VSUAL): , .
[Bver = DESCRIPCION DE LA WESTRA Suelo aren lmasa color marmn
NVEL - (MSUAL):
CURVA GRANULOMETRICA
1m - ,_\\ el j_“__‘
_““-1-4
m \ : Eh_‘ =
2 W - "“-w,\\
Nul P
o . i [
W \ N
a 4 .tl [~t=d &
g ) '0-.,“*--
W
8 0 I\L.*O
-, 100 10 0.1 0.01 0.002 0.001
| magema TAMZAOO —o— HORIMETRO  FRANUA CRAMILOME TRICA 2008 1 — LA |
%SAND - ARENA %FINES - FINOS
T3 wn
%WSLT-UNO % CLAY- ARCLLA
050 7Y
LABORATORY TECHNICIAN SAMPUNG DATE TEST DATE
LABORATORSTA FECHA TOMA DE MUESTRA | FECHA DEENSAYD
Carlos Lara 25-Dec-19 2-Jan-20
PRONT NAME SONATORE DATE
IMPRIMA B NOVBRE /PR | FECHA
LIDER DE LASORATORYO Osmar Romero R. I\‘,—Ig{ 11-Jan-20
”




FRUTA DEL NORTE PROVECT
AURE N QUALITY DOCUMENTATION
ADOR sa PROYECTO FRUTA CEL NORTE
DOCUMENTACION D€ CALIDSD
|OCTIRENNG DI ORENE CRARACTERETICS OF SORLS OY ™ CRUED TIST ASTR O #2- 0
DETERMINACION 28 LA DEURSON DI SULLO% WEI00 0F LA MGA ASTY 0 87513 R -02-4 o
LA 4 I G
01 REFORT NUMBER: o 301 TR0 %7
|wes smex NJMERD DE REPOSTE:
LOCATION: SOURCE:
LOCKRAION T PROCEDBNCK ER—
SAMPLE N* . 20NE: ZONA 1- 3137 COORDINATES: N: 9554814 882 E: 774057879 | PROF. Xem
MUESTRA N® - 2008 COORDENADAS:
L3t e — l_
R za = SAMPLE DESCRETION (VISUALL :
T —— DESCRPCION DE LA WESTRA o wonewo coler mmis
LoTa MSuaL:
meﬁﬁ Mb 'Iuti- bdw [T
Comesponding to N.°Bowl Humidty +Bowl |  Dry+Bowl Viater Mass | Recipient Mass Teat "
Ensayo e Contenidd 0 Humedad | RecpienieN® | MosadeMusstra | MasaceMuesta | MasaceAQ  (MusadelRecpente| Masade |  oumeoe
Natural Himeas - Sec - Mesra e
R— 162 10064 8et 162t "2 2% | %8
L4 3
phamiyi LG22 12338 10233 2105 3186 n& 29
wtiogir B gerw (et e e o | gy
Lotalrer devEre 1 Cortmne deemtoadon Lorpew gevcmics
sy = e Iy e 2 iy aperte
i A ey N = A e Ntk i A putew) e
L= Y Vaar M
X B mevowes s | X B Penssa Tt B P o
WaxrType.  Apa X |Dessied. Destinge Water Type - X hﬂ‘ Cergase Wzt Type - fled . tetiam
s TeeN.  Teew A pew.  Teow honTe N. TeoN
| st Water Temperature °C - 0 Inoal Water Temperature °C - 2 i3 Water Temperature *C -
Tempesstare icel g Agae °C: |Tmmmu1m'c: E‘ummuhrc
%an Time pacmess) - - San [ L = S Tme (omess) .
For de Iecle (Mmemmssk Hom de gk hmamssr Hore de Inice. Vmemsel:
Twgel P Tive T Orade - . o Teget Paadng | Tew Teas Orade. | Temparsture "C | Tegetfusdng |  Tive Taben Grade- Tevpmratas 'C
e v | e ety ey Ty o m A Gz Tepentes *C [leee ek o Lans Crals Tangeatn °C
Tempessie °C
InttSe 130 1 b ] imtth mwn 1 b | Int il
thilm 1520 1 » thilm 0% 1 n thibm
thilln =] 1 0 Ehtdin w0 1 n Ehelim
—_ = - — : — -
Saserianie Dopemi G 1 IBETE | emcaton Dzpesiee SR IIRIS | mscaton Daersie
ASTRom W AdSed © el et O In--m---—n—ul he SHond M Aieed v wrod [vethod D) !
Akarn m o W SD NOl X | s e rwone SD hﬁl X |Atoorm g e vevaoe SD !I.')l
Refrark .
Chaenacones
Tumo: Diumo

| Muestra tomada del borrow 5 para calficacion como matenal zona 1, previo 3 combinacion con cemento para estudios solicitados por KCB.

LABORATORY TECHNICAN SAMPLE DATE TEST DATE
LASCRATORETA FECHA DE MUESTRED FECHA OF ENGAYD
Cotn Lam 1800000 1900000
PRNT NAME DONATURE DATE
NPEMA L NOMERE FRMA FECHA
oy Roando Gomez @_@ o




FRUTA DEL NORTE PROJECT
AUREhw QUALITY DOCUMENTATION
ADOR sa PROYECTO FRLTA DEL NORTE
DOCLMENTACION OF CALDAD
muumum:&z‘:m:::m MR .50 48 R 20
NEA ipcnaen
/i 0! REPORT NUMBER: o | 1) | MR- o007
|m souRce:
LockaAcIN o o Boow S
SAMPLE N° . ZONE: ZONA 1- 3137 COORDINATES: N 9554814 552 E: 774057 879 PROF. Xem
N
ooy - SAMPLE DESCRPTION (VISUALL ’ .
= I
ENSAYON®1
2mn 6 horas

1nora

ENSAYON®2

1hora 6 horas

LABCRATORY TECHNICAN SAMPLE DATE TEST DATE
UBCRATORETA FEOWACF WEETRED FRCHA DF FNBAYO
Catn Law A R pas ]
PRINT NAME DONATLIRE DATE
INPRAMA B NOVERE FRMA FECHA
LABORATORY LEADER
LORRDF LABOAATORO R @ wazen



Caracterizacion Zona 1 (M 3138)

AUREEEDADoR <.

FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION
PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD

|OETERMINATION OF THE HUMIDITY CONTENT - ASTM D 2218

DETERMINACION DE. CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D 2218 fTR.082. 08 Rev 80
NEA 4 DT 26Q
WES/ AREA REPORT NUMBER:
- NUVERO DE REPORTE e ™ TR 00 1787
LOCATION: - —— ——
LOCALRACIN PROCEDENCIA:
JONE-SANPLEN" COORDMNATEX
ZONE-MUESTRA N® ZONA1-3138 oSO NSSB4E12 383 ETTI646455 |  PROF. e
AB3CI334: i SAMPLE DESCRIFTION
LEVEL F—— DESCRIPCION DE LA WUESTRA Suelo arenoso caé rojzo
CoTA: (VIBUALY
RECIPIENT £
RECFIENTES 3 8
i 43802 46201
MASA OE RECIPIENTE = WUESTRA HUMEDA 2
CONTAINER MAS3 + DRY SANPLE (P2)
MASZ OF RECHFIENTE - WUEZTRA 2ECA 40274 42033
WATER MASS P22 P1.P2)
MASS D AGUA 3528 4163
COMTAINER MASS (P4)
MA2S DE RECFIENTE 29645 2529
DRY SAMPLE MASS (PE=P2.P4)
MASK DF MUESTRA SECA 106.29 12509
HUMDITYS (W=P)=00+P5)
% DE HUMEDAD k319 k<l )
AVERAGE HUMIDITY % 3324 .
% 02 HUMEDAD PRCMEDIO "
GEIERVATIONS.
CBBERVACIONER:
Tumno: Dumo

Muestra tomada en talud del Borrow 2 para calificacion de material como Zoma 1, previo a combinacion con cemento para estudios
solicitados por KCB. (Esta humedad se obtuvo mediante secado al aire fore.Con esta humedad se realizo las pruebas suelo-cemento).

LABORATORY TECHNICAN SAWPLING DATE TESTOATE
LAE0R£TORITA FECHA TOMA DE MUESTRA FECHA DE ENEAYO

Canos Lara 21-an-20 25520

PRINT NAME BOMATURE DATE

NOUBRE WPRESD R o FEC=A

LASORATORY LEADER ) Son
LOER DE LASORATORIO Crsian Orozo \ Jhme 2520
- ’




FRUTA DEL NORTE PROJECT
QUALITY DOCUMENTATION
PROYECTO FRUTA DEL NORTE

e AUREEWADOR S A DOCUMENTACION DE CALIDAD

Rev 3t
oA A0 Rl
I-um kL) m.:'c?m:: . 301 .MR.1. EEE
LOCATION: |soumee
LOCRRAN e ——— —
|:_'¢.‘F‘j"h,§e ZONA1T- 3138 e} NESB612 383 ETT2646.495 PROF. wen
STATON
2804 | SAMPLE DESCRIPTION (WAL . .
e preepre DEBCRPOION 06 LA WESTRA VBURL: Lo erenoso cafe o0
00Tk .
Tt M Tost s
aturn Moty Cortast et % Ny Mooty Coomert|
ey s o Oy + et N o Oy Tont
o mprecrg ” ot Wl st Hocpiart Mew
o ot e Mpeae [ Ve ek | L | e [ O
L] " Natrw
e
P
LA TN PRCENTAE 5 AL Spacification (% Cumuative Pasaing)
T
e i pres—— e e .
['a - [ . o Gy | Especiicaciones (% Pasanies Acumudndos Zona 1 TSF)
19. mm. -
125 mm. "
95mm L1 A
A5 mm No. 4 00 000 00 1000 100
2 mm. No. 10 200 200 07 9%l L1 100
045 mm. No. 20 w©o 16.00 53 LTh 75 )
[JF-1- 1% No. 40 3500 §100 170 80 4] ®
025 mm. No.60 3500 86,00 286 T4 7 - ®
045mm No. 100 200 114.00 30 620 L) )
(17610 No. 200 2600 14000 &5 34 & - ]
e M2 g v
r‘f'ﬁsumm:m
—
%ﬂ ] =D :-ﬂ = @ ;‘ @ =
e I E .EI ‘“- -r‘l — e e -
We—— nx _ "\\‘
= ox :
= 0O O] ¢ -.
2 ux -
# D D ¢ ax : =)
et E D g ax
S ; T
et Couivin & sulwd low | Pt [ Vo 2000 nx
nx
Wit [ N 00 L CUMFLE (LR E
| ] 1 i (13
DESERVATIONS:
DBIERVACIONEY:
Torne: Dwmo
Mueska iomada en Bomow 5 pas calficacicon de metenal como Zora 1, previc 8 combniacion con cemenio pare eshudio sclciado por KCB.
LABCRATORY TECHNCUAN SAWPLE DATE TEST DATE
LABCRATORIO FECHA TOUA DE WUESTRA FECHA DE BNRAYO
Carlos Lans Nelarr) o)
PRINT NANE WOWATURE | DATE
ABFIUA £L NOABRE w1 FECa
f W o
LABORATORY LEADER [ T
LOBR 06 LIBORKTCRI0 Cilston Oxro E]' 1 e




AURE':MADOR S

PROVECTO FRUT A DEL NORITE DOCUMENT ACKN CE CALDAD
FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION

LT ASEE SSMENT FOR LIDUID, PLASTIC ANC PLASTIOTY NDEX -ASTWD 0%

JPETERMINACIN D€ LIMITE LOUD0. PUASTICO, § INDICE D PASTICIDAD - ASTM D 4318 L - o Pe 0
WeEn 4010 EEC
L AREA [rEncrT womEEs:
ke OERO DE REPORTE a. 801 TR 0587
LOCATION foouncE:
| oca 2acen ToF PSR Borow 2
e ey
%‘”‘“ RN sTanion -
TS N 95846512,383 | E TT3646 455 Foe
| OORDENADAS € 1465,5%9 (LAMPLE DESLRIPTION [VSUALY Sueko im0 2ren0so color Cale rofzo
PROCEDURE FOR PREPATING TEST BPECMEN WET PREP ARATION CRY PREPAPATION
PROCEDIVIENTO PARA PREPARACON DE ESPECIVEN E ENIAYD PREPARACION EN HOMEDO PREPARACION BN SECO
U0 LT
LINITE LiguDd
secroat s o s 2 s
mm SMUESTRA n:nm‘nm 204 248 2045 2
CTLINDER WASS + ORY GAMPLE (P2
WALA U RECFENTE « MUESTRA SECA 168 1748 16564 wa
waonan 361 w | sm | ax
CONTANER WASS (P4
VARA OE RECPENTE : 7,16 2 i 72
TRY SANPLE MASE (PReP2-M
wmmén I 9,67 10,26 943 10,00
tuu:m::'m'-.m s BEs 2051 4250
#0F STRIGES
#0€ COUES L ® 2 12
PLASTIC LT Olsservacionss -
UMITE RASTICO Cmrwtorn.
CONTANER 8
RECPENTE & 12 L] 2
mm CMESTRAMNEDA " 16,05 16,57 16,12
CTLINDER MASE + CRY GAMPE | 2) Muesta 1omada en Borrow 2 pan
WALA O RECSENTE « MUESTRASECA 13,98 1436 L ensayos de ge compresion smple |
WATER WASS (P3=F1-P3) suel0 - emento e5%di0 solictado
MALA DE ACUA 207 221 208 por KCS. e
ﬂm&‘!" 7,18 724 7,06
OFY BAMPLE MASE (PSePl-P
wuuméu I 6,80 72 638
WAROTYS (WeP)s W0+ P3)
% DE HAEDAD Xu 31,04 023
4500
a0 =
4100 5 RESULTADOS / RESULTS
6,00 "
g =
i 3160 [~ —~] Linste 4
=
00 =
: K. 3t
# 100 Pusteo
1,00 Fasdeiny = g
Sigzacsed
2900
]
Nurmerc de Oolges
. — '
ASTM D447 SUCS = Simbolo ML LIMO DE BAJA PLASTICIDAD COLOR CAFE ROJZO
g Origo
TABORATORY TECHNICIAN SANPLING DATE TESTOATE
LABORATORISTA FECHA TOMA D MUESTRA FECHA ENSAYO
Canos Lara 2112019 2412019
PRINT WANE BONATURE DATE
NCUERE WPRESD rewd \ FECHA
7 XY
LICER 0E LABCRATORID Crstian Orozco \ _q""'r 2512019




FRUTA DEL NORTE PROJECT

AU RE N QUALITY DOCUMENTATION
ADOR PROYECTO FRUTA DEL NORTE
SA. DOCUMENTACION DE CALIDAD
SPECIFIC GRAVITY OF THE SOIL WITH THE USE OF THE PYCNOMETER ASTM D854 it =
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO CON EL USO DEL PICNOMETRO ASTM D854
LREA £DIGT SEQ
_— REPORT NUMBER:
WBS | AREA 3201 s oo a- 801 -ITR-14- 0573
LOCATION: SOURCE:
LOCALIZACION TSF PROCEDENGA Borow 2
ZONE-SAMPLE N° ABSCISSA: :
COORDINATES:
m. N 9584612383 E TT 36546495 DESCRIFCION DE LAMUESTRA Limo mm
COTA R
TESTDATA
DATOS DEL ENSAYO
TESTN
N* DE ENSAYO
PYCNOMETER CALIBRATED N 1 >
[N* DE PICNOMETRO CALISRADO
PYCNOMETER MASS 5
MASA DEL PICNOMETRO A gr. 62.90 61.14 AL
Shasgspliir g i B o 7206 | 173 : 0
M
m °C 2150 2150 R E
.}
vV cm3 109.16 11216 | 0
ET I
PYCNOMETER MASS * WATER # TEST £
MASA DEL PICNOMETRO - AGUA - MUESTRA c or. 20333 20458 0
TEST MASS
MASA DE LA MUESTRA MA 50.00 50.00
TEMPERATURE CORRECTION FACTOR
FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA K 0.9997 0.9997
[ SPECIFIC GRAVITY OF THE SOIL
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO G, gwems 267 267 267
FORMULA
- MA "
e RTMA—C
[cBSERVATIONS
JCESERVACIONES:
Tumo: Diumo

Muesira tomada en Borrow 5 para calificacion de material como Zona 1, previo 2 combinacion con cemento para estudio solicitado por KCB

LABORATORY TECHNICIAN SAMPLE DATE TEST DATE
LABORATORISTA FECHA TOMA DE MUESTRA FECHA DE ENSAYO
Carlos Lara 21012020 20012020
PRINT NAME SIGNATURE DATE
IMPRIMA EL NOMERE AHMA FECHA
' o P
LABORATORY LEADER o [ X
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PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD
FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION

QRANULOVETRIA UEDIANTE E. 80 DEL MOROVETRO (PASANTE TAUZ £000) - ASTM D 7004 "8 it
[ mow
w5 400 0
[Wesren MR
- 06 REPORTE o = - w1
LOCATIOR
LOCKZACIN T m« Sovoe?
N TER N 9584512 383
: PROF.
| s 20N 1- 30 m E T73646,495 o
AR ;
Y - DESCRIPCION OF LAMEETRA Suck im0 wrences crkor caft i
Wa M
SAWPLEDATA
DATOG CE BVAYO
HYOROMETER TYPE : MENICLD CORRECTION, O
514 “leclm & compersackn o : '
HOROVETRO TPO oo ghacrossos CORREDOON POR WENECO:
WAZA DE 3UELO 2ECO ) i % DZPERINTE
_ O, SEMENTATON No: £ THROUGK HOLE SEVE
: w CLTNRTIOONN: PAZINTE TAMZ200% - aw
arunmn | WRGERRENSR HYOROMETER OFF3ET READN) | PARICLE | w59 peRcENT FNER
HOR naeo LECTURA OE COMPENBACION VABS VA2 NG BN
LECTURARDRETRORN | TEWPERAITURA - PROPACDIOERECTVA | DRMETRODE LA
WoRs | TRuNaCURRDO : DEL HOROUETRD : PORCENTAE
. WFDTON ) e am PARTICULA
mey =) tuigl D o} L
1090 1 1030 200 1005.5 841 0038 7
2 102 200 1005.5 868 002 7%
. 1028 200 10055 897 0020 7
s 1026 200 10055 353 0015 8
18 1024 200 1005.5 1008 001 5
30 1021 200 1005.5 1091 0.008 8
80 1020 200 1005.5 1.1 0.006 %
129 101 200 1005 230 oot 3
240 1014 200 1008.5 1286 0003 7
e 1012 200 10055 1242 0.002 21
1440 1010 200 1005.5 ne 0.001 "
OBSERVATIONS:
Turne: Dumo
| Msesba komada en Borow 2 pars calficacicn de matenal como Zova 1, previc 8 la combimation con cemento pass estudios soliciados per KCB
TRBORAT GRY TECHNIGAN PN OATE PG TARTOAE |
LABORATORKTA FECHA TOMA DE WEETRA FEQHA DF INCID 0F ENBAYO
Carlos L 250ec18 a2l
PRNT NANE SRR DATE
VOUBRE WRER) / oo FEO
\ / Vi
LASORATORY LEADER W
LR € LABORATORY) QOsmer Romero R. _ i Jen-2d
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FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION
PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD

GRANULOMETRY USING A HYDROMETER | 5200 THROUGH-HOLE SIEVE) - ASTM D 7928
GRANULOMETRIA MEDIANTE EL USO DEL HIDROMETRO (PASANTE TAMZ £200) - ASTMD 7528

MR-  Revid

PAG23
i LREL 4 DIGT SE0
WBSIAREA: REPORT NUMBER
3801 NUMERO OF REPORTE - | e o1
[LocamoN: [source:
LOCALZACKN Ll PROCEDENCA: Soron 2
ZONE-SAMPLE N* COORDINATES: N 9584612383
20NSMUESTRAN® ZONA1- 3138 CORDENADAS: £ 773646495
STATION:
ABSCISA: [SAMPLE DESCRIPTION (VISUALY: .
T8 DESCRECION O LA WLESTRA Suelo fimo arencso color cafe rejo
NNEL (VISUALE
ASTM D 6313 GRANULOMETRY (MATERIAL RETANED IN 2200 SEVE)
GRANULOVETRIA ASTM D 6513 (MATERIAL RETENIDO EN TAMZ £ 200)
ACCUMULATED MASS | PERCENTAGE | PERCENTAGE | PECENTAGE PASSED
SIEVE ASTM No OPENNG | PARTIAL MASS RETANED RETAINED RETANED(Y | PASSED() CORRECTED
TIMZASTMN' | ABERTURA(mw) | MASARETENDAPARCIL |  MASARETENDA PORCENTAE | PORCENTAE | PORCENTAJE OUEPASA
ACUMULADA RETENDO(%) | OuEPasAm) CORREGEDO
7 475 0.00 0.00 0.00 100.00 1000
10 200 200 200 0.67 933 %3
20 0.5 1400 16.00 5.3 753 a7
840 0420 3500 51.00 ) 801 80
20 0250 3500 8.00 2865 K3 T4
#100 0.150 B0 114,00 w97 5208 820
200 0.074 %0 120.00 %53 5337 534
DAY MASS
MASA SECA (o) i
ASTM D 7528 GRANULOMETRY USING A FYDROMETER (MATERIAL RETAINED IN 2200 SEVE)
_ GRANULOMETRIA ASTW D 7928 VEDIANTE EL USO DEL HIDROMETRO (PASANTE TAVZ £200)
00383 71424 41318
0.0282 74.205 30632
00203 71.105 37.04
OBSERVATIO | 00148 SXES HE
0.0111 58485 31.200
0.0082 48085 26.141
0.0052 45825 24 455
00043 B.160 17.710
0.0031 20 666 14.337
Tz o s 005
00013 14226 7502
PRNTNAME | [ SAWPLNGOATE |
PRI EL NOWSRE FECHA TOMS DE MUESTRA
LABORATORY LEADER
LOER D€ LASORATORIO Osmar Romero R 25-Dec-19
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FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION
PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD

GRANULOMETRY USNG A HYDROMETER ( 5200 THROUGH-HOLE SIEVE) - ASTM D 7928
GRANULOMETRIA MEDIANTE EL USO DEL MIDROMETRO (PASANTE TAMIZ £200) - ASTMD 7328

R - 132 96 Rev 00

| Pacis
- AREA 4 DIGIT SEQ
WEBSIAREA: REPORT NUMBER
3801 NUVERD DE REPORTE “ 3801 K-8~ | O
LOCATION: SOURCE:
LOCALZACION TSF PROCEDENCIA Borrow2
ZONE-SAMPLE N° COORDINATES: N 9584612,383
ZONAMUESTRAN® ZONA1-3138 CORDENADAS: E 77346495
STATION: SAMPLE DESCRIPTION
ABSCISA: (VSUALY: e
LEVEL e DESCRIPCION DE LA MUESTRA Suelo imo arenoso color café rojzo
NNEL (MSUL):
CURVA GRANULOMETRICA
100 :.\‘ T =
& [~ T
# P .
Q &0 o N N
o Tl | N
w - B
3 SN -
T —
- s
w i 7]
g 0 '
9 100 10 01 001 0.002 0.001
- TAMUALC —— HOSOMETRO — PRI CRANUL OVE TRICA JONA 1 — ARCLLA
%SAND - ARENA % FINES - FINOS
s Qv
%SLT-LUNO % CLAY- ARCLLA
8% 001
LABORATORY TECHNICIAN SAMPLING DATE TEST DATE
LABORATORSTA FECHA TOMA DE MUESTRA | FECHA DEENSAYD
Carlos Lara 25-Dec-19 2-Jan-20
PRINT NAME SIGNATURE DATE
IVMPRIMA B NOVBRE i FECHA
o Osmar RomeroR. (/ Ty{’ 11dan20




FRUTA DEL NORTE PROJECT
AURE N QUALITY DOCUMENTATION
ADOR sa PROYECTO FRUTA 6L NORTE
DOCUMENTACION OF CALIDID
|cemmang oeroene cnacToRe TS of 500s oY B Coume TIIT ASTRC B2 MR .. Rev 00
OETERMNACION OF LA DEFIRSON DE SUELOS MEIC00 OF LA MIGA ASTM O @713
WEA 4 D! 0
% REPORT NUMBER: a. 0 .MR.4 e
|wes | aRex NJMERD DE REPORTE
LOCATIOR TSF [soumce: BorTow 2
LOCALZACION FROCEDENCIL
SAMPLE N* . ZONE: ZONA 1- 3138 |cooRDMATES: N: 9584512 383 E 773546455 PROF. Xem
I'W COORDENADAS:
RECEA = JSAMPLE DESCRPTION MIBUALY z
[cever ) DESCRICION DE LA WESTRA F——
coTa: e BuaL:
[ Natural Moisture Content Test Teal Wass Teal Masa N335 OF DY | st Bt
Comrasponding to N*Bowl Humidty + Bowl Dry + Bowt Viater Mass Recipient Mass Teat ey
Ensayo ge Contenido 02 Humedad | RecpiemieN® | MasadeMussta | MasadeMuesta | MasaceAQw | Misacel Recpente| Mosade e
Nawral Humes « S - MEs o
—— L7 10139 8195 1943 3049 514 &g
e G0 107,38 5,55 208 s 506 s
LR e e et e g o e | e
Contarwr omvIiarior 1 LartEve deretonson 2 Cormie cerfoston
b e TRy e T gy e perte
- A ey P A et Nend A putewy rnt
W Vaar Mo
x B Mo ot | X B Pamcdes Tt B Percins v
WarType. A X |Dessied. Oestinge Water Type - X |Destied- Dessate Wzer Tyge . tled - Detiom
" TmeN.  ToeW fesie Tpen.  Teol =i . TN
a3l Water Temperature *C . » Inmal Water Temperature °C - 0 b2l Water Temperature *C -
Tempesstas cal del gan *C: I_Tmmum'c: ‘engersum Inicls 3¢ Ague °C
¥art Time (W mmss) - =% ¥t Tme cmmss) - 1 Teme Mmmcss) -
o g2 iy (PMPomerssy Hem de gl (Rhramssr ore d2 Inico (hmessy:
Twgm Pty Tirs Taae Orage - Tu.:“ TwpetPusdng | Tew Tas Grade. | Temparsture °C| Togetfaadng | T Tiben rue. | Tergeratae T
“wrgo Trwmoasg | o B Letas ) e “waena| o o G Tarpentus *C | oo Tremmaek] o Latew Oralo Tanpueshn *C
Tempesstas °C
Intils thard 1 -] Int i =0 1 b ] Intiss
1htbm w1 1 ] 1htldm w0 1 -] thibm
thidln wir 1 ] thidinm L -] 1 b ] Ehelim
|Dzpersive Clazznaaze. |operare Claefizinen g |ermperave Clsitoanon
Sespossie Dzoeman ok 100 S0 | eicaton Dzpemive il e
W AdSed £ el retor O \ e Adcas 1 ] L rraved 0 !
Kiars wp e W SD NOl X |t g wooe ﬂD I\Ol X [stooe s e wooe SD ’ﬂl
| Remart .
Otoevectnes
Tumo: Diumo

Muestra tomada del borrow 2 para calficacion como material zona 1, previo 3 comiinacicn con cemento para estudios solicitados por KCB. (Esta
humedad se cbtuvo medionte secado al ave liere, con esta humedad se realizo las pruebas de suelo-cemento).

LABORATORY TECHNICAN SAMPLE DATE TESTDATE
LABCRATORETA FECHACE MUESTRED FECHA DE ENSAYD
CataLan WK )
PEENT NAME DONATURE DATE
IMPRIMA B NOVERE FRMA FECHA
LDBR DF LABORATOR Roango Gomez @_C) )




FRUTA DEL NORTE PROJECT

AURE N QUALITY DOCUMENTATION
ADOR s PROYECTO FRUTA DEL NORTE
DOCUMENTACION OF CALOID
OCTIRENNG DS IFSAT CRARACTIRS TICS OF S00LS OY 0 CRLED TS ASTRC 0572 0
DETERMINACION OF LA DEF OF SLELOS WEI000 SE LA MIGA RSTW 5 887513 M -42. 4 i
—— a:::'!g
ey REPORT NUMEER: a. | 01 I .rrl.ul e
wes /AREX: NUMERD DE REPORTE:
|cocanon: T |souree: Bormow 2
LOCKLZACION PROCEDDNC:
SAMPLE N° . 2ONE ZONA 1- 3138 COORDINATES: N 9SA4612,383 B TT546,435 | PROF. Xom
MUSSTRAN® - 20N coompeNsDas:
2L = |samsLE DESCRIETION (VISUALY .
[Ever = DESCRIPCION DE LA WUESTRA eravesiiaps
oom: suac
ENSAYON®1
1hora & horas

LABORATORETA FECHA DE MUEATRED FEC A DF EnBAYD
Codon Lam 10000
PRNT NAME SINATRE DATE
NPEM B NONERE FRMA FECHA
LABCRATORY LEADER s ¢
LR - [ — @_@ o




Caracterizacion Zona 1 (M 3139)

AUHEE&!}I FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION
ADOR s PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD
DETERMINATION OF THE HUMDITY CONTENT - ASTM 0 2216
DETERMINACION DE. CONTENIDO DE HUMEDAD - A3TM D 2214 iR 02. % Revi0
A 400 860
WE3/ AREA REPORT NUNBER.
3801 e e Cl-3801-IMTR-09- 1758
LOCATION: TSF S0URCE: s
LOCALZACION PROCEDENCIA:
JONE-SANPLEN® COORDNATES:
Srisbasisetny e ZONA1- 3130 : N GS84808 133 E 772606910  PROF. 0¥m
ABSCISMA IANPLE DESCRPTION
e (VISUALE
LEVEL DESCRIPCION DE LA MUESTRA Arcila anenosa color cafe claro
com: uR7e VLA
RECPIENT 8
RECPIBNTE 8 NC2 NC 18
o 2345 | 2330
VAGA OE RECPIBNTE - UUERTRA HUMEDA
CONTAINER WASS + DRY SANPLE (P2
MASA OE RECPIBVTE - UUESTRA 2ECA 16918 | 16899
WATER NASS (P32P1.52)
MASA DE AGUA 477 “43
CONTAINER WASS (P4
VAR OE RECPIBNTE 5208 1%
DAY SAMPLE MAS ( 72 P2. P4
SOA BB IBEIRA SE0A 11712 14
HUMOITYS, (W= P1+ 130+ 7%)
& O8 {UMEDID 3780 nn
AVERAGE HUMIDITY % .
% G2 HUVEDAD PROVEDIO 37.76 :
TERRATION
CBIERVACIONES:
Tumo: Dumo
|Muestra tomada en talud del Borrow 4 para calificacion de material como Zona 1, previo a combinacion con cemento para estudios
solicitados por KCB.
LABORATORY TECHNICAN SAMPLNG DATE TEST DATE
LABORATORIZTA FECHA TOMA DE WUEZTRA FECHA DE ENEAYO
mmios SFed-20 &Fed-20
PRNT NANE DATE
LABORATORY LEADRR .
UDER DE LASORATORIO Kenny Morera w 10-Fe0-20




'AUREEWADORM

FRUTA DEL NORTE PROJECT
QUALITY DOCUMENTATION
PROYECTO FRUTA DEL NORTE
DOCUMENTACION DE CALIDAD

GRANJLONETRIC ANALYSR OF S0IL3 5Y SN0 ASTH D 410
|mmnzmm?mmam " sl " e
106G 54
= REPORT NUMBER:
|-um i NAERO 0E RERTE C1-380 - TR - 43 - 0844
LOCATOR: SORCE
LOCRZAN TS PROCEENDA Bomowd
SNPLE N 20N COORDNATEE: : .
T (TSR TR eonomiod NI IR E TS | RO 2%0n
Ia‘rm‘.!t
agecizx SAMPLE DESCRITION (MSUALL
s DEBCRPOIN DE LA MESTRA (VEUALY: Aeclle wrenase color cafe daro
. usL 8
Tt e [T
Natury Mot Corta el (% o
sy e try ot M o1 Oy o
omerarg o T Wb s [e—r—
rae 34 Commes ¢ racnt Yemry [Sangt "":::" ""::"" Meadedge | e deianen "'::"" e
» razem Ryl -
FME RE
SEHE
. A RETENO PORCENTALS AOMLLOT Spacification (% Cumutative Passing)
L4
U [ Aorurusted Rataned Conncng :
l‘hi: Jo— p— : !—a': Espechicaciones (% Pasenies Acumulades Zore 1TSF)
19. mm. -
125 mm. iz*
9.5 mm. "
1S mm. Mo d 00 000 00 1000 100
2 mm. No. 10 100 100 03 "y L1} 10
085 mm. No. 20 100 2800 06 %4 s @
[TF-T°% No. 1600 1820 L1 S 85 ®
025 mm. No.80 .00 §9.00 183 | 1K) 1 .
045 mm. No. 100 a0 10000 o ®o 5 2
0075 mm. No. 200 ¥.00 136.00 vl ] 579 &0 .3
frn
::-: B e .
ASTM SIEVES (Opening in milimaters)
= :D ﬂ TAMICES ASTM (Aboturs on mikmates)
— - B 2 2 B
a= 1] {J - — sl
nx
— T — |
— 0x
—
e J ] | ; o N
- I 1 | -
£ ax
0
| - _F “: Jom ! Peed e e 20 ; :
vt s o 20 2 CUMPLE am fu E
L ] 1 4] (1]
OBIERVATIONS:
OBIERVACIONES:
Muesba fomada en tskud ded Bomow 4 pars calficacion de malesal como Zoss 1, previo 8 combinacicn con cemenid pere eshudios soiciados por KCB.
LABCRATCRY TECANCUN SAWPLEDATE TESTDATE
LABCRATCRID FEOHA TOMA DE WUESTRA FECHADE BAYD
Aedres Memjos el &Feb20
FRNT A ﬁf TATE
ASFIVA B NOABRE G FEOH
LASORATORYY LEADER
L0ER 06 LIBORATORD Kenay Worere Q(J 10Fe20




AUREI:NADOF-L ‘

PROYECTO FRUTA DEL MORTE DOCUMENT AGON CE CALDAD
FRLTA DEL NORTE PROECT QUALITY DOCUMENTATION

L007 ASSE SSMENT FOR LIGUD, MLASTIC AND PLASTITY NDEX - ASTH D 0%

JoETERsnACa: o€ LITE Lioun, PASTCO, £ NDCE 0F PASTCIAD - ASTM D 418 - & = Aot
WA A0S
oA rEronT v
3801 \IMERO DE REPORTE C1-3801-1TR - 08 - 0983
JLOCATON. HOURCE
| oca 2xctn TSF o Borrow &
eamE TYPE esari
P00 WERTRA ZONA1T- 3139 STATION
|ooncmares N 9584808.133 /E 773656.912 : .
[CAMPLE DESCRIPTION
JCOURDENADAS COTA 1452783 [ASUALY ATGIS 3ren0sa Colof G Gl
PROCEDURE FOR PREPARING TEST SPECMEN WET PREPARATION CRY PREPARATION
PROCEDIVIENTO PARA PREPARACON DE ESPECIVEN 0E ENSAYO PREPARMCIN BN HOMEDO PREPAPACIN N S0
D T
LMTE LiGuoo
secPnt s 12 103 100 105
mm -m‘rmq:ln;nm 1w 2148 1951 2049
CYLINGER WASS + DAY SAWPLE (P2)
WALA 0 RECPENTE « MLESTRA SECA 1554 1766 1631 16.55
WATERMASE (P3eP1-P2)
ALA D ACUA 2987 i 350 LT
CONTAINER MASS (M)
WAL (€ RECFENTE -] 728 72 723
DY SAMPLE MASE (PSePl.M)
WMALA O MUESTRA SECA a&n 10.38 9.08 232
HAMOTY %, (WePs 100 P3)
% DE HUNEDAD .10 %50 3855 Q£
§OF STRIES
#0E COUER 45 N 2 13
PLASTC UMT [F—
UMTE PASTICO mrvton
CONTAINER §
FECPENTE 8 &0 ce 2
m::;:&: mmmﬂn‘m 16.32 1563 1602 Muesta 10mada en taud del Bomow 4
mu-u':m ) para calificacion de matenal como Zona|
WALA D RECPENTE « MUESTRA SECA 1458 140 1430 1, previo 3 ComDINaGon con cemento
w;z- Pa=h-P2) o7 " 2 |para estugios solicitasos por KCB.
AT RECPONTE 725 1z |
TRY BAMPLE WABS (P3=P2-P4)
WALA OF MUESTRA SECA 7% 7% 7.10
HAMDTY S (WeP)sW0sPY)
% 0F HAEDLD 425 2386 2423
4400
200 B .
RESULTADOS / REBULTE
4000 \\
Liguid =
l 00 \\ e 8
oo .‘\ Plagte =
00 - - =
o0 \\ Pasicised
L] . £ 40 = = h = e
Nummro de Ooipes
Ciaadficacion Sequn; Carta de Plasticidad cL
ASTM D2487 SUCS = CL ARCILLA DE BAJA PLASTICDAD
LABORATORT TECANICIAN SANPLING DATE TESTOATE
LABORATORISTA FECHA TOMA DE WUETRA FECHA ENSAYO
Kenrry Moreira SFab-2020 &Fet-2020
PRINT NANE DATE
NOWERE WPRESO mﬂ FECHA
LABORATORY LEADER 2
LDER DE LABORATORN Kenrry Morera KY} 10-Feb-2020




AUREL A NADOR proecrormuma e o

DOCUMENTACION DE CALIDAD

SPECIFIC GRAVITY OF THE SOIL WITH THE USE OF THE PYCNOMETER ASTM D854

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO CON EL USO DEL PICNOMETRO ASTM D8S4 piariomn| 13 —
e &DIGT SEQ
. REPORT NUMBER:
WBS/ AREA: 380 NUMERO DE REFORTE: Cl-3801-ITR-14- 0574
LOCATION: SOURCE:
: TSF OGN Bomow &
| ZONE-SAMPLE N° ABSCISSA: )
ZONAMUESTRAN® ZONA 1- 3139 ABSCISA - Prof : 030m
COORDNATES:
] SAMPLE DESCRIPTION
COONOENAON "“;ff&”??m DESCRIPCICN DE LAMLESTRA i s e vl
cmm&x (VISUALY
TEST DATA
DATOS DEL ENSAYO
TESTN
N® DE ENSAYO
PYCNOMETER CALIBRATED N° 1 >
Nt DE PICNOMETRO CALIBRADO
PYCNOMETER MASS o
MASA DEL PICNOMETRO A 84.62 8226 A R
PYCNOMETER MASS + WATER v
MASA DEL PICNOMETRO + AGUA B g 334.02 B2 | 3
TEMPERATURE 5
seas o m < 2150 25 | Re
PYCNOMETER VOLUMEV=8-A 0
[;w.'nwu DEL PICNOMETROV =8 -A y o= ot % | e I
PYCNOMETER MASS + WATER + TEST E
MASA DEL PICNOMETRO - AGUA - MUESTRA ¢ 37147 369.01 0
TEST MASS
MASA DE LA MUESTRA MA 60.00 60.00
TEMPERATURE CORRECTION FACTOR
FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA K 0.9%97 0.5997
SPECIFIC GRAVITY OF THE SOIL
GRAVEDAD ESPECFICA DEL SUELO G, grems 266 285 266
FORMULA
68 =z 3K
=TT MA-C "
[CESERVATIONS
| CESERVACIONES:
Tumo: Diumo
Muestra tomada en talud del Borrow 4 para calificacion de material como Zona 1, previo a combinacion con cemento para estudios sobicitados por
KCB.
LABORATORY TECHNICIAN SAMPLE DATE TEST DATE
LABORATORISTA FECHA TOMA DE MUESTRA FECHA DE ENSAYO
Kenny Moreira 5Feb-2020 7-Feb-2000
PRINT NAME DATE
IMPRIMA EL NOMERE w FECHA
LABORATORY LEADER :
LIDER DE LABORATORIO Kenny Moreira w 10-Fe0-2020




AUHEkWADOH A

PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD
FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION

ORANULOMETRY UBING A MYDROMETER (200 THROUGK.HOLE SIEVE) - ASTM D TR

SRRMLOVETRIA VEDIANTE E. L8O 02 HORIVETRO [PAGINTE TAMZ £000)- A3TM D 708 . h
PAO 19
4067 360
WESAREA NNBER
3 RO Cl-3801-032- 06 - 0542
LOCANCR ﬁ
. TSF . Bomow &
ZONESWPLEN N $584808.133
X PROF.
ENHLETTRAN ZONA1- 319 m E TT366.312 WNn
8a0x DEBRPTION VOUALY :
e s 7 OELCRPCINOE LA WETTRA focks oo cobo ufé o
NVE d PBUAL
SAMPLE DATA
HYDROMETER TYPE - MENICUD CORRECTION, Ot
B4 “*Lechin de compensacion el : 1
HOROVETRO TRO: Rrapiimener st CORREDCION POR VENCO:
DRY S0L MASS: P feferencis 4 B nbma % DIPERIANT "
MAZA DE SUELO BECO (W emmpesstare que 1 m & DEPTUNTE
s: 1) CLOSDMENTADONNo: 200 THROUGK HOLE 3BV % o
i CLSMETAONN: - PAZANTE TAMZ 220 % ©
ELAPIED g | MTDROAETER READNO N | +romouETeR ceveT resoma | PAIICLE | s pencent o
FUPENION TEMPERATURE EFFECTIVE DEPHT DANETER
WOR nEWRD : LECTURA DF COMPENSACIN VAR3A A3 AING BN
LECTURAHORUETRORN | TEWPERATURA Telerts PROFADOIOEFECTVA | DRMETROCELA
WRA | RuGOURRDO - DEL HOROUETRD : PORCENTAE
: PO ) Hen (cm) PARTICULA
(mn) D fcm) Nen [%)
m ram
921 5 103200 200 100576 744 0.0371 5
o) 2 103260 200 100576 7.58 0.0265 8
924 ‘4 102850 200 1.0057 8.41 0.0187 7
o) 8 102700 200 1.0057 911 0.0145 8
935 15 102360 200 100576 10.08 0.0111 5
850 » 102050 200 100576 10.91 0.0082 &%
1020 80 101800 200 100576 1151 0.0060 £
11:20 120 101850 200 100576 1230 2.0044 »
1320 40 101225 200 100576 1283 0.0032 n
1720 48 101200 200 1.00876 132 2.0023 2
920 1440 101050 200 10057 1258 0.0013 15
OBSERVATIONS:
Turne: Diumo
Mueshs omada en tshud del Bomow 4 pam calificacicn de malenial como Zone 1, previo 8 combnacicn con cemento pare eshudios soliciados poe KCB.
TABORATORY TECHNIGAN WU DATE SANPUNG TTART DATE
LABORATORISTA FECHA TOMA DEMUERTRA FECHA DE INICID DE ENGAYO
e Ermjos SFebl Ferd)
r a—
PRNTNANE DATE
NOUSRE WFRER) PRI FEO
LIOGR DE LASORATCRY Kerwy loere w e




AURELIAN FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION
ADOR sa PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD

GRANULOMETRY USING A HYDROMETER | 5200 THROUGH-HOLE SIEVE) - ASTM D 7928

GRANULOMETRIA VEDUNTE EL LSO DEL MOROUETRO PASANTE TAMZ 4200) - ASTMD 728 . 82 08 Rev

PAG2Y
, 4 DIGT SE0
WESIREA REPORT NUMEER
s NUMERO DE REPORTE C1- 3801 - 032- 06 - 0542

LOCALZACION i PROCEDENCI Bomowd

2ONE-SANPLE N° (COORONATES: N 9584808 133

ZONAMUESTRAN® ZONA1- 3130 |CORDENADAS: E7736%.912

STATION _

LEVEL: e— DESCRPCION DE LA MESTRA Arcila arenosa color cafe claro

e S

ASTM D 6943 GRANULOMETRY (MATERIAL RETAINED IN 2200 SEEVE)
GRANULOVETRIA ASTM O 6513 (MATERIAL RETENIDO EN TAMIZ # 200)

ACCUMULATED MASS | PERCENTAGE | PERCENTAGE | PECENTAGEPASSED
SEVEASTMNo |  OPENNG | PARTIAL MASS RETANED RETAINED RETANED(%) | PASSED(N) CORRECTED
TAMZASTUN | ABERTURA(mw) | MasaRETENDAPMROM | masReTENDA PORCENTAE | PORCENTAE | PORCENTAEQUEPASA
ACUMILADA RETENDO(Y) | OUEPASA(S) CORREGDO
m e om 5 M) 00 100
) 7% 100 0 03 %7 %7
20 08 T 20 T3 Bt %4
0 040 1600 80 55 e e
%0 0250 0w %00 83 87 57
100 0150 00 ™% 30 80 %0
%0 0074 %00 1%6.00 21 GT) 519
TRTWASS
MASA SECA (o) me

ASTM D 7528 GRANULOMETRY USING A HYOROMETER (MATERIAL RETAINED IN 2200 SEVE)

mmnmwnmmmﬂmmmz%
2

0.0271 403
0.0265 8ab 434
0.0187 742 430
0.0145 604 284
0.0111 555 21
00082 %1 %7
00060 K 72
0.0044 05 17.6
0.0032 %4 128
00023 105 (K
0.0013 148 g6

PRINT NAME ﬁ DATE
INPRIMA EL NOVSRE FRM FECHA

LABORATORY LEADER ,
LIER DE LASORATORIO Kenny Morein w 10Feb-20




AUREEK M ADOR

FRUTA DEL NORTE PROJECT QUALITY DOCUMENTATION
PROYECTO FRUTA DEL NORTE DOCUMENTACION DE CALIDAD

GRANULOMETRY USING A HYDROMETER (5200 THROUGH-HOLE SIEVE) - ASTM D 7528

GRANULOMETRIA VEDIANTE EL USO DEL MIDROMETRO (PASANTE TAMZ #2001 - ASTMD 7828 nan-% Rev 80
PAG 30
4 DIGIT SEQ
WBSIAREA: | REPORT NUNBER
3801 NUMERD DE REPORTE Cl-3801-032-06- 0542
LOCATION: SOURCE:
LOCALZACION W |Frocenavcia Bavow
ZONE-SAMPLE N°* |oom|ms: N 8584808.133
2ONAMUESTRA N ZONA1- 3139 CORDENADAS: E 773696 912
STATION: 3 | samPLE DESCRIPTION
ABSCISA: (VISUAL): ,
T8 i _ OF L& WESTRA Arcila arenosa color cafe caro
NNEL [(VISUaL):
CURVA GRANULOMETRICA
100 - -
SN e
hs T
o . e 1F’* [
T~ ™~
g 40 u [~ \‘
5 T —
;P IES
€ 0 1
g 10.0 1.0 0.1 0.01 0.002 0.001
- A e ML TR — TIANGA CIANLLOME TIUCA SONA 1 d— WL LA
SSAND - ARENA % FINES - FINGS
Qn )
%SLT-UNO % CLAY- ARCILLA
038 105
LABORATORY TECHNICIAN SAMPUNG DATE TEST DATE
LABORATORSTA FECHA TOMADEMUESTRA | FECHA DE ENSAYD
Andres Amios SFeb-20 9-Feo-20
PRONT NAME fﬁ? DATE
IMPRIMA £ NOVERE FIRMA FECHA
LABORATORY LEADER .
LIDER DE LASORATORIO Kervsy Moreia w 10Feb20




AURELIAN T SoomerTD
QUALITY DOCUMENTATION
E&]ADOR-.A PROYECTO FRUTA DEL NOSTE
DOCLMDNTACION OF CALDAD
DETTHMINNG DS OIEANT CUUCTIRETICS OF SORS BY ™E CAUND "E57 ASTHC 8572.0 TR .82 48 v 00
DETERMACION OF LA DEFTRSON DE 5L D% W00 OF LA MGA ASTY O 8513
L J.i_ |
e REPORT NUMBER: o. E ol TR.4 0%e
WES | AREX NJUMERD DE REFOSTE:
LOCATION TS [source: Borow 4
LOCALZACION PROCEDENCIA
SAMPLE N . 2ONE ZONA 1- 1139 COORDINATES: N: 3554808,133 E 773586912 PROF. Nen
MUESTRA N® - 20NE: COORDENADAS:
ASICRA - SAMPLE DESCRIPTION (VISUALY
Vel 278 DESCRIPCION DE Lk WESTRA A -
COTE ICLERLES
[~ Natural Mowture Content Test Teol Mass Tesl Masa [T 7] (-
Comesponding to N.°Bowl Humidty +Bowl | Dry+Bowl Water M3 | Racipient Mass Teat -
Ensayo oe Comienido 0 Humedad |  RecpienieN® | MasaceMussta | MasadeMuesta | MasaceAQm 1lnnulh€q'nn Masa 92 e
Natral HUmea - e - MUEsT N
e LG15 11655 3354 291 ns 14 %3
- LG8 10898 8523 2076 31% 524 %3
tfoarr B[ gerrer P e e g A e [
Lomtaras amrBarior 1 Lorcmne gersfceton 2 Lormre cevPomcr
oy e oy e g oy e
P A el N —— A et Ners — A st R
L Vaar Mo
X B Mevoss [ oy | X B Pamcdes Ty B percied e
WaxrType.  Aga | K [cesstes.  oeztese Wae Type - X |Destied.  Destese Wizt Tyge . lesties.  cetom
L RN Teew fonie TypeN.  TeelN o tysenv.  Teew
3l Waer Temperature *C . 2 Intal Water Temperature °C - 0 Irvtial Water Temperasure *C .
Tempessture il def Agun °C: Tempemtars Incil del Ague *C: [Temserstum Inical 36 Agua °C:
St Time (hA-mmss) - oy |5 Time prcamcss - P |7 Tme peomecss) -
o de ko (Moremessr Hom e o (Rhoemssk Hore de Inice (heoTmsEl:
T g Tirsa Tas. Orade - T“.:M Targetiaadng | Tem Toas Grage. | Tempersture "C| Tegettesdeg | Tme Tk Oue. | Tesparatae T
T Trwmcaag | e Lt eady i ‘e Cwaeny| o e e ey Topentes *C [ e o Lazas Oralo Terpwatn *C
Tempesston °C
Intthe 121 1 »n Imt 5 =0 1 b | Int 5
thtlm " 1 n 1htim e 1 a2 thilm
Ehadinm %20 1 % Ehidin "% 1 -] hedim
+— o oo ‘ o oo
Cuxficaton Degessh Grex: 1 ac Szpeeswe [ — Grado ' o dersie CimsBiaton Dispessh
Adeom W AiSel B e ot T oo s meter Ascet 13 n haeat |
KR a3 Sare W !D Nﬁl X a0 g e e E ﬂ X aaoors g e e aoe HD !Ql
Remart .
Ctseneccnes:
Tumo: Diumo
Muestra tomada del borrow 4 para calficacion como materal zona 1, previo 3 combinacion con cemento para estudios solicitados por KCB.
LABORATORY TECHNICIAN SAMPLE DATE TEST DATE
LABORATORETA FECHA DE MUEZTRED FECHA DE DMEAYD
Catanlen 18242000 w200
PEONT NAME SONATURE DATE
PSR EL NS FRMA FECHA
LABORATORY LEADER : ;
LOBR OF LABORATORO Roango Gomsz Darde Q o




AURE QUALITY DOCUMENTATION
ADOR A PROYECTO FRUTA DEL NORTE
SOCUMENTACION OF CALDAD
mmaumumu_d%';:mg:m R -4 Pt
N doonem |
REPORT NUMBER:
o ] ; : a. | 301 I .rrn.nl
LOCATION: SOURCE:
LOCRRACION e PROCEDBNCI S
SAMPLE N° . ZONE ZOMA 1- 119 COORDINATES: N 9584808, 133 E: 7736686912 PROF, X
VUESTRA N® - 20N cooroencas:
[N - |mmmu
LEveL s DESCRICION D LA WUESTRR S T——
com e
ENSAYON®1

2mn

=
S OANCAN 4

ENSAYO N2

2mn 1o 6 horas

& los |0
9 QO L)

LABCRATORY TECHMICIAN SANPLE DATE TEST DATE
LABCRATORETA FECHA 0F WUEETRED FECHA DE ENGAYO
Colon Law 1400030 Waoem
PRNT NAME DONATURE DATE
NPEAR L MRS FRMA FECHA
LABCRATORY LEADER i Ve p—
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Numero de muestas

NUOMERO DE MUESTRAS TOMADAS EN LA INVESTIGACION DE SUELO CEMENTO 3/10/2020

Localizacion
Porcentaje de humedad Cantidad
Matural Cemento Borrow 2 Borrow 5
% %

Tipo de Suelo

Limo arenoso color cate rojizo
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Esfuerzo de corte ensayo de veleta

TABLA DE COMPARACION ENTRE EL ESFUERZO DE CORTE Y TIEMPO DE SECADO

Humedad sin Cantidad : : :

Localizacion Tipo de Suelo cemento Cemento  Inmediatamente 1 dias i 28 dias
% % f | |

1% SKa | STKpa | TlKpa | T4Kpa
Limo arenoso

Borrow 2 . 33.24 2% 67 Kpa 79 Kpa 109 Kpa 112 Kpa
color café rojizo

3% 150Kpa | 151Kpa i  155Kpa |  154Kpa

1% 4kpa | 2Kpa | 28Kpa | 34Kpa
Arcil

Borrow 4 e ar:enosa 37.74 2% 21 Kpa 39 Kpa 55 Kpa 69 Kpa
color café claro

3% Pkpa i BKpa i 17kpa i 138Kpa

1% 0Kkpa | 31Kpa L BKpa | 43Kpa
Limos arenoso

Borrow 5 j 30.70 2% 35Kpa 43 Kpa 57 Kpa 53 Kpa
color marrén

3% S3kpa i 94Kpa | 141Kpa i  151Kpa




TABLA DE COMPARACION ENTRE EL ESFUERZO DE CORTE Y TIEMPO DE SECADO

Limo arenoso color café rojizo

180 Kpa

160 Kpa 151 Kpa 1‘55 Kpa 154 Kpa

140 Kpa 150 Kpa

Edad de Ensayo
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Esfuerzo al corte (Kpa)

TABLA DE COMPARACION ENTRE EL ESFUERZO DE CORTE Y TIEMPO DE SECADO

Arcilla arenosa color café claro
160 Kpa
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—y— 2%
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— — — Linea Base

20 Kpa 21 Kpa 28 Kpa

0 Kpa
dia 0 dia7 dia 14 dia 21

Edad de Ensayo

dia 28

Esfuerzo al corte (Kpa)

TABLA DE COMPARACION ENTRE EL ESFUERZO DE CORTE Y TIEMPO DE SECADO

'Cantidad de cemento al 3%
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TABLA DE COMPARACION ENTRE EL ESFUERZO DE CORTE Y TIEMPO DE SECADO

Cantidad de cemento al 2%
120 Kpa

109 Kpa e 112 Kpa
- i | imos arenoso color
100 Kpa marran
80 Kpa :
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o 40 Kpa o
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o
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TABLA DE COMPARACION ENTRE EL ESFUERZO DE CORTE Y TIEMPO DE SECADO
Cantidad de cemento al 1%
80 Kpa
71 Kpa — @ "4Kpa ) 2
& =i L iTi05 @renoso color
70 Kpa marrén
60 Kpa
G 50 Kpa —8— Arcilla arenosa color
o fé ck
= 43 Kpa café claro
g e 34 Kpa
b 28 Kpa —tp e
© 30 Kpa - —— Limo arenoso color café
§ rojizo
20Kpa
2 & 25 Kpa
e
10 Kpa .
= = = Llinea Base
0Kpa .
dia 0 dia7 dia 14 dia 21 dia 28
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TABLA DE COMPARACION DE ESFUERZO DE CORTE CON EL ENSAYO DE COMPRESION

Humedad Cantidad
Localizacion Tipo de Suelo Natural Cemento
%
Borrow 2 Limo arenoso color café rojizo 33% 1% 29 Kpa 32 Kpa 32 Kpa 30 Kpa
2% 34 Kpa 40 Kpa 35 Kpa 41 Kpa
3% 47 Kpa 47 Kpa 52 Kpa 52 Kpa
" “Borrow4 | Arcillaarenosa color café claro | 38% | 1% |  12kpa | 16Kpa | 15Kkpa | i8Kpa |
2% 18 Kpa 25 Kpa 25 Kpa 28 Kpa
3% 22 Kpa 37 Kpa 42 Kpa 43 Kpa
" “Borrow5 | Limosarenoso color marron | 31% | . 1% | 23Kpa | . 24Kpa | . 22Kpa | _ 24Kpa |
2% 25 Kpa 28 Kpa 33 Kpa 32 Kpa
3% 37 Kpa 46 Kpa 54 Kpa 55 Kpa

GRAFICA DE COMPARACION DE ESFUERZO DE CORTE CON EL ENSAYO DE COMPRESION

1% de cemento
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GRAFICA DE COMPARACION DE ESFUERZO DE CORTE CON EL ENSAYO DE COMPRESION

2% de cemento

Edad de Ensayo
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TABLA DE COMPARACION ENTRE EL ESFUERZO DE CORTE CON VELETA Y EL ESFUERZO DE CORTE CON EL ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

Inmediatamente 1 dias 7 dias 28 dias
Humedad sin Cantidad Esfuerzo de corte con  Esfuerzodecorte  Esfuerzodecortecon  Esfuerzodecorte  Esfuerzodecortecon  Esfuerzodecorte  Esfuerzodecortecon Esfuerzode corte
Localizacion Tipo de Suelo cemento Cemento veleta |Ensayo compresicn veleta (Ensayo compresidn veleta (Ensayo compresion veleta |Ensayo compresicn
% 9, simple) simple) simple) simple)
1% 45 Kpa 29 Kpa 57 Kpa 32 Kpa 71 Kpa 32 Kpa 74 Kpa 30 Kpa
Limo arenoso color café|

Borrow 2 o 33.24 2% 67 Kpa 34 Kpa 79 Kpa 40 Kpa 109 Kpa 35 Kpa 112 Kpa 41 Kpa
3% 150 Kpa 47 Kpa 151 Kpa 47 Kpa 155 Kpa 52 Kpa 154 Kpa 52 Kpa
1% 14 Kpa 12 Kpa 21 Kpa 16 Kpa 28 Kpa 15 Kpa 34 Kpa 18 Kpa

Arcilla arenosa color
Borrow 4 . 3774 2% 21 Kpa 18 Kpa 39 Kpa 25 Kpa 55 Kpa 25 Kpa 69 Kpa 28 Kpa

café claro

% 32 Kpa 22 Kpa 93 Kpa 37 Kpa 117 Kpa 42 Kpa 138 Kpa 43 Kpa
1% 30 Kpa 23 Kpa 31 Kpa 24 Kpa 25 Kpa 22 Kpa 43 Kpa 24 Kpa

Limos arenosa color
Borrow 5 marrén 30.70 2% 35 Kpa 25 Kpa 43 Kpa 28 Kpa 57 Kpa 33 Kpa 53 Kpa 32 Kpa
3% 53 Kpa 37 Kpa 94 Kpa 45 Kpa 141 Kpa 54 Kpa 151 Kpa E5 Kpa

TABLA PROMEDIO DE RESULTADOS ENTRE EL ESFUERZO DE CORTE CON VELETA Y EL ESFUERZO DE CORTE CON EL ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

Inmediatamente 1 dias 7 dias 28 dias

Esfuerzo de Esfuerzode Esuerzodecorte ESfuerzode Esfuerzodecorte ESfUerzode  Eefierzo de corte
Esfuerzo de corte

_ . corte con . corte con (Ensayo corte con (Ensayo corte con (Ensayo
Localizacion Tipo de Suelo (Ensayo compresion = = =
veleta veleta compresion veleta compresion veleta compresion

impl
simple] simple) simple) simple)

Borrow 2 Limo arenoso color café rojizo Total 87 Kpa 37 Kpa 96 Kpa 40 Kpa 112 Kpa 40 Kpa 113 Kpa 41 Kpa

Borrow 4 | Arcilla arenosa color café claro Total 22 Kpa 18 Kpa 51 Kpa 26 Kpa 67 Kpa 27 Kpa 80 Kpa 29 Kpa

Borrow 5 Limos arenoso color marron Total 39 Kpa 28 Kpa 56 Kpa 33 Kpa 74 Kpa 37 Kpa 82 Kpa 37 Kpa




Stress
Esfuerzos (kpa)

Graph Stress vs. Deformation Dia 28
Grafico Esfuerzo vs. Deformacion
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Stress
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Graph Stress vs. Deformation
Grafico Esfuerzo vs. Deformacion
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Stress
Esfuerzos (kpa)

Graph Stress vs. Deformation
Grafico Esfuerzo vs. Deformacion
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Stress
Esfuerzos (kpa)

Graph Stress vs. Deformation

Grafico Esfuerzo vs. Deformacion
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