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1.- INTRODUCCION 

1.1.- Antecedentes.- Dentro del territorio Guerrerense se localiza 

una reglón denominada Costa Chica, donde la Secretaría de 

Agricultura y Rec~rsos Hidráulicos detectó una superficie de 

14 983 hectáreas suceptibles de ser irrigadas mediante el 

aprovechamiento del escurrimiento del río Nexpa. 

El aspecto social prevaleciente en la región, es preca--

rio, comenzando con el bajo grado de alfabetización, causado 

en parte por· lo incompleto de los servicios educativos, las 

malas condiciones de' vivienda, lo exiguo de la alimentación, 

los deficientes servicios médico-asistenciales, etc. 

Es evidente que con· la realización del pro~ecto, se con­

tribuirá al desarrollo de· la región, evitando la emigración 

de los habitantes de· la zona: ya que se crearán empleos para 

aproximadamente 3 761 campesinos 

1.2.- Generalid.ades.- El proyecto del río Nexpa, consta esencial-­

merite de· la presa de almacenamiento "El Guineo": la presa de 

rivadora "Nexpa" y una zona de riego. 

·La presa motivo de este estudio denominada. "El Guineo", -

se localiza ·aproximadamente a .92 kilómetros al sureste del -

Puerto de Acal'ulco, ~~s coordenadas geográficas donde se ub1:_ 

ca la b~quil~a son 16~47 1 de· latitud norte y 99°11 1 de long1:_ 

tud al oestede,9reenwich. 

-Pinotepa' Nac.ionai·,· Oax. En el kilómetro 80 se encuentra el 
. ···'' , .. ,, .·¡ .".' , 

poblado de L:~~ Vig~s, Gro. , de aquí se recorren 5 kilómetros 
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h~cl~ ~l oriente p~ra llegar al pobl~do Las. Lomitas, se sigue hacia 

el norte por un camino de t~rracería de aproximadamente 1 kilóme---

tros de longitud para llegar al sitio de la cortina, en el munici--

pio de Ayutla, Gro. 

Los datos generales de proyecto son: 

Area máxima de embalse 1 503 ha 

Capacidad de azolves 20 ¡;¡ m3 

Capacidad para riego ...... ~ ..... ~ .... 107 ¡;¡ m3 

133 ¡;¡ 3 m Capacidad para control de ávenidas ••• ~ 

260 ¡;¡ 3 m Capacidad Total ...................... 
Las obras que cona ti tu yen la presa .son: 

Cortina. - Es del. tipo de materfal~s ;gradu~dos, consistente en un cg, - . ,/.. . . . ' 

razón impermeable de arcilla-arenosa(SC).yarcilla-limo­

sa (CL) ~on taludes 0.3~r{iú tr6s ·~e g~á~~~a~eria en am--·.'· ,, , . ' _.. , -:· ,',· . ". 

·. . .. , ··.~. ; . - . ·'.,_ .: ·:::.~:~r~·, ... · .. ): ".':"' ,:: .:e·::··,.'.>=;'::~<-·:·. : ·: : 
bos taludes j zona de roca y<· rezágac.yr'.finalníente enroca---

'. <' -.:t·:;~~--_··>-~h~~ /~})t;;:y~::i ·~,~;>~- }:;:·-_¡.;;, /'·~)·:\>>.'.: >·"··. . . 
miento colocado progrésiváment·e:•ha'c:iia aguas 'arriba .y 

\ ..•... ' ')'¡,·· --··~4;.~:·s::<~{J.>;- ·.·, ,. ->'. :, .,. .. ' 

aguas abajo con taludes 'de\':2:1·~· L~'longiti.td a la altura . : . e . ' · .. < ,<{,{:,sa;~;'}.'. . ... · . 
de la corona· es'.dé'.~7,75:50''m;,''el ancho de la misina es de -

.; ... ·:···:~·::,' · .. · '..<~<>~~;_,:::: ... \.:-: ... ;,~~·-.:;~ .. ?;~.:lx~-;-~<:·'.;·:~~(:·:::~· ,_: 
10.00 y la altura~en .. s.u·s.ecc.ion·máxima es de 70.70 m. 

·:·.·r:: .. ~.:_: ; . . ., . '"' .· 

Obra de Desvío. • Esta.?'.l:i~~~;,:~e;~:,~~a'+'~º6 en dos etapas, la primera cor! 

sisti6 en' la con~tr~ccicSn de 2 ataguías una aguas abajo y 

otra aguas arriba; con una altura aproximada de 21.00 m -

cada una desde el desplante. También en esta primera 

etapa se abri6 un tajo en la margen derecha para desviar 

el cauce; la capacidad de diseño es de 2 500 m3/s. 
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Al cierre de la cortina corno segunda ctap~. se constru 

yó un túnel revestido de concreto en l~ wargen 1zqu1e~ 

da con un diámetro interior de 5.0 m y gaseo de 

3 23,0 m /s. 

Vertedor.- Localizado en la margen izquierda, es del ~ipo de ere~ 

ta libre con cimacio tipo Creager de 56.23 m de longi­

tud, pendiente pronunciada de 'so. 00 m .de anc.ho y Salto 

de Ski. final; está diseñado para una descarga de 5 000 

m3/s. (avenida m¡xima). 

Obra de toma.- En· e.l ~únel que sirvió de desvío, .se colocó una tu 
·,:;~: ·;_ ·. : .... ' 

bería de .presión de 139. 80 m de··~longitÚd y L 83 m de 

diámetro, .dicha tuber~a comiehz:¡;· a la ~ltura de· la to­

rre de,, torria y term~na>en una !Júub::ad6fl.cie dos tube-­

rías de i;os m de diámetro éoi'.i"tfolada~,por cuatro' vál. 

·vulas; dos de mariposa y dos d~'6horro divergente. Tam 
' .... , ~ ' -

bién se construyeron dos casetás{para,control de los -
' . ' . 

. . -· 
mecanisrnós de operación •.. 

;·,;.'.« 
·::.':,,.,,. 

,; '\.:~::.:. " ·.,' 

l.3.- Objetivo.-' El C)bjetivo de es'l:a :EesJs;.'es el .de hacer hinca-
'•.:., 

pié en la importancia ~~e<r~pre'~en~a un buen control -

de calidad .en' la co~~·t~~~6icsri;(~~~;i'a '.~ortina de rna teri~ 
les graduados y l.as .. ~br~~. c,o'i1~xa's;,. El siguiente plano 

muestra un corte en·l'~·~e6ci6ri'rnáxima de la cortina en 

cuestión. 
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II.- ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS 

II.l. Fisioarafía.- El área que comprende la boquilla y el vaso -

del "Guineo" se localiza en las estribaciones sur de la Si~ 

rra Madre del sur, donde principia la angosta Planicie Cos­

tera cuyo relieve está formado por lomeríos de perfiles an-

gulosos y subredondeados con altura media de 100 m sobre el 

nivel del ·mar. 

En la cuenca .. del río, Nexpa se ha desarrollado un drenaje 

del tipo dentrítico denso, debido a las características fí-

sicas de' la,'Foca Ígnea intrusiva. El curso principal del -
- ... ,.,;,·' •' , ... ' 

río sigue ~na Ó~ientación norte-sur hasta descarc;¡ar sus 

aguas en la cos.~a del Pacífico. 

II.2. Geología de la Boquilla y del Vaso.- Se realizaron dos est~ 
1 • • • • 

dios geológicos. Los primeros reali~~d~s.\por: la~ Dirección 
, .. ··' . ' ·.,·._,·,:·.·.:·', .. ·/,.,¡."• ... -. 

de Geología de la s.A.R.li. 1 :indi,carorÍ ·los ·sigÜierites resul-

.. ' . . .<- ::·}.;:f :;'~ ... ·;·;····~··.:·:·:·>;: ·.:·· tados: 
¡ . ··:··,., ::;;~: -,·~·:/\ ' ' - !:. 

::º:::::: '.ª ,:· ::el:,:~;1;t; i~~~íi~~1~1~~~~~~::·:::g::::~-
La al te ración en: la ;·margeri/iZqúieida alcanza profundidades 

de 1 orden . ~~~if ~)~¿,¡~~;t~~~5Í~tj~~j¿ú• · alter ac i 6n se de t ec-

tó hastaprofund1dades,;.de ·2l;;oo¿m~'ir 

De acuerd~'/1c·:~·1t~Y~~~i~l~·~~~:~;~~;~d·{:,~riados se recomendó re~ 
'.:--.: .. 

lizar limpias de los s'uelos ~e.S'íduales y de acarreo prácti 

camente eri toda la longitud del eje con profundidad máxima 

de 11.90 m en la margen izquierda y en la zona de la mar­

gen derecha donde la profundidad de alteración llega hasta 

los 21.00 m, la limpia de la c1mentací6n hasta la roca sa-
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na sería de un volumen conside:able, re~oG~n~~n1cs~ un -

tratamiento tanto de con~nliddción como de impermeab1li-

zación por medio de car~eta y pantalla profunda. 

En vista de la magnitud de este tratamiento de limpia e-

inyectado, se decidió modificar la localización del eje, 

buscando mejores condiciones topográficas y geológicas. 

A este respecto· la Dirección de Geología identificó el -

eje Guineo II, situado 400 m aguas arriba del estudiado 

como primera alternativa. 

II.2.1.- Localización,- La boquilla "El Guineo II", se localiza -

aproximadamente 0.4 km aguas arriba del empotramiento d~ 

racho y prácticamente coincide con el empotramiento de -

la margen izquierda del sitio original del "Guineo"; el 

eje es curvo y tiene una longitud a la elevación de la -

corona del proyecto de la cortina de aproximadamente 

600 m. 

II.2.2.- Geología de la boquilla~- La boq~illa está labrada en 

una roca Ígnea intrusiva '9:ranodiorita por el'. río .Nexpa, 
,'·'. · >.,:: '·', .· ,:~: .. ;:.:·:;·:',.·~ ... ~)~·'.·,:r<.-i.>'.,·<:< .;;-.'<'-, ,,.·.">'.- ·_.' :. , 

geológicamente simetrica.yho~ogen7a 1'!;no\~s~i,topografica 

:::::~.::• ,::r::y e:'{:l~;~:~i!~iiti~~~ ¡;~Ji~~d• y con = 
.. -;, .. :.· . .-.- _.>: ___ ;;1(>.> .. ·. __ ·y 

La boquilla ti.ene una '1c>r:ig~f1Jd c'aproxlmadamente de 600 m 
; :: .. :.·.,:; ·; 'j , .. , !"'' --~- ··, - . --·;;_.'' ' . 

en la cota 1.05 y· la lade"r~.a~ie~h~ Úene una pendiente -

de aproximadamente 26°, ·el éauc~ dél río tiene una anch~ 

ra de 120 m y la margen izquierda tiene pendiente de 

14° aproximadamente. 
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En la margen.derecha aflora una roca de color gris, en 

bloques de gran tamaño, integrados p~r granodiarita s~ 

na. 

En el cauce aparecen playones de arena de al~vi6n que 

cubren bloques de granodiorita alterada. 

Por lo que se refiere a la margen izquierda, tiene pe~. 

diente suave y está formada por granodiorita alterada 

con espesores hasta de 10 m de arena residual compac-

II.2.3.- Identific~ci6n petrográfica.- La roca en que está la-­

brada la boquilla, es de composici6n granodiorítica 

según clasificaci6n megáscopica con las característi-­

cas siguientes: color gris obscuro y crema; estructu­

ra compacta; textura fanerítica de grano medio equigr~ 

nular con· variaciones a grano grueso. 

La granodiorita está constituída por cristales de 

cuarzo, feldespatos y abundantes minerales ferroMagne­

sianos. Los cristales de cuarzo y feldespato se en--­

cuantran bien desarrollados y son abundantes; mostran­

do ligera alteración a minerales arcillosos. En oca-­

Riones pueden distinguirse cristales de feldespato po­

tásico en cristales de grano grueso. Los minerales f~ 

rromagnesianos consisten de abundante biotita y poca 

hornblenda. 

La granodiorita en general es dura, encontrándose bas­

tante sana, de las muestras observadas en los sondeos 

~udo comprobarse que a profundidad de hasta 23 m la -
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roca se presenta en general dura, compacta y sana. En las 

zonas más fracturadas la granodiorita es parcialmente fr~ 

gil, notándose una alineación de los minerales ferromagn~ 

sianos, los que presentan una alteración a óxidos de fie­

rro, los feldespatos muestran caolinización. 

II.2.4.- Programa de Exploraciones.- El programa de exploraciones 

fue establecido por la Direcci9n de Geología de la S.A.R. 

H. según el plano No.5 que se anexa y como primera eta­

pa se seleccionaron las exploraciones XIV (V), X (Vl, 

VIII (V) y II (V) y los pozos a cielo abierto números 1 

y 3. 

Este programa sufrió rnodif icaciones una vez que se fue-­

ron apreciando los resultados de las exploraciones en v:i_ 

sitas de campo, habiéndose suspendido 1.;i exploración II 

(V) y en cambio se adicionaron el pozo a cielo abierto y 

No. 2 y las exploraciones XVI (V) en el eje del vertedor 

y XVII (V) en el eje de la obra de toma. 

De las cinco exploraciones programadas, 3 se localizan -

en el eje de la cortina; uno en la margen derecha explo­

ración XIV (V) en la estación 0+535 y dos exploraciones 

X (V) y VIII (V) sobre el cauce del río (estaciones 

0+400 y 0+310 respectivamente) plano No.s 

La cuarta exploración ·se realizó en el sitio donde se 

alojará el vertedor y la quinta exploraci6n fue program~ 

da sobre el eje de la obra de toma, el cual se localiza 

200 m aguas abajo del eje de la cortina. 

En la margen izquierda se realizaron los tres pozos a 



~ .... 1.->0' 
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cielo abierto, localizándose uno en la estación 0+198, -

otro en la 0+138 y el tercero en Ja 0+093. 

A continuació~ se presentan los datos principales de las 

exploraciones. 

II.2.5.- Resultado de las exploraciones.- Las exploraciones efec­

tuadas con máquina rotatoria o pozos a cielo abierto 

alcanzaron la roca basal existente en el ~itio, clasifi­

cada como granodiorita inclusive los sondeos realizados 

en el cauce del r~o los que inicialme~te atr~vezaron ma-

teriales de acarreo. 

TABLA DE EXPLORACIONES GEOLOGICAS 

EXPLORACION CADENAMIENTO ELEVACION PROFUNDIDAD OBSERVACIONES 

No. km (MSNM) TOTAL m 

VIII (V) o + 310 52.10 15.50 .cauce 

X (V) o + 400 50.00 10 • .. 75 ··.cauce 

XIV (V) o + 535 86.50 6.10. Margen derecha 

XVI (V) 100.90 23.50 Eje del vertedor 

XVII (V) 67.30 16.20 Eje 'de la obra de 
~orna, 200 m aguas 
abajo del eje de 
la cortina 

,PCA No. l o + 093 74.10 3.50 Margen Izquierda 

PCA No. 2 o + 138 71.60 3.80 Margen Izquierda 

PCA No. 3 o + 198 60.40 3.00 Margen Izquierda. 
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·!oración XIV .~; ~ocalizad~ 0n l~ margen d~r0cha, se llevó 

h~sta una profundidad de 6.10 m, teni¿ndose superficialmente una 

roca de color gris obscuro sana y com?acta, la cual entre 1.10 y 

2.25 m de profundidad aparece fracturada, continuando hasta el -

fondo del sondeo la granodiorita sana con recuperaciones de 96%, 

lo que la clasifica como una roca de calidad excelente. 

El sondeo X (V) localizado en la estaci9n 0+400 acusó, de acuer-

do con las recuperaciones obtenidas en la perforación, la exis-­

tencia de granodiorita fracturada y al~era~a hasta u17a pro~undi-' 

dad de 3. 30 m la cual de acuerdo' con 'E;~ .Índice· de c;~lfd~d· (RQD) 

se clasifica como una roca de-6al·idad::m~i~;/de<;3,3·0.?a-4;SO m de 
· . . ·:'. : .. "·~;\r,:_'/ .. ~·::: :.!-:,~_r:·:~·:. · ~<:.:(/;_.:~p;:·~ . -----tf.' __ .·,<:.·>_·= · .. ,._. _.:_ 

profundidad aparece la roca con\ calidad·, cjue . .varía/en:t:re mala y -

regular. ..-~.' :-, .·:··· .,". :;;.'. :i 

A partir de los 4.50 m y ,hast~:e1 fin'alde la·'perfot~cion, que 
"i''·;:-

alcanza lo. ?5 m cte profundidad ;-·1~ roca alcanza ~h'.:.R'.oi:/ ~asta de-
. . - ·1.1··.·' ..•.. _,, .. '' ' 

98%, clasificándose .. como roca decalidad·ex~~ierite':.'.·· 
. ' . ¡' . . : ;:,··._:·.~:·~_:\.-·:'·'.->.'. ,~·'.. ;;;/~;,,>. 

El sondeo VIII. (Vli_,se.}otaliza.-.E!n la•es~·~i:'ús'~r;o~·3·f'Ó)·ycorta su-
, .•. _ _. . ,:.' >;-_. ';·>, ~-> .... _ ... · -·~··\_·:.·~·::,.~_»;,~::~/;_;r:·~~-~~>·:_::::;:·'.~·:·:-~: :~< : . . . 

perf ici almen te acá.rreoá, de, ~r~ya :y:; ár,e~~.;:~;'.~,~~·;u,na_>Pr};¡fundidad -

de 6.95 m, a·parfir de'1a.cuú.se'•enc'¿~Úo:1a:<C;Jrahodiorita alte-
. .:: ··. · -. -_._ .-\'.-~-< -··. _· -; ·--~ -\.-::.:·::/--_ ~-- ::'_:-. __ ::::'/~:S\~«~;-);;:~/:f;-~:\t:/~::~<)Ei!~::~_·.;'.:0~·.1 .:"<>"··;·H:V":_-,:~ , -. , 

rada hasta los 10.65 rn, 'la cual:se~.encuentr,á(enc.bloc¡ues o muy 

fragmentada: a partir de los N-.?~~&',S;~~f~~~~·;F.35 m de pro-

fundidad se recuperaron núcleos ccin)RQD/,de';:,6~%iy:60% cuya clasi­
. . . ¡"~··::\.·~~'.'\:"!):.:-t~.~:~\i~;::fef.~}"'i.~'.~ ~::<·'..:·:': :;. \?:. 

ficación es de calidad regular·.á: 'partir de:los 12.35 y hasta el 
·.' :,· ; ·• .... , .. - .::: ... : ~ . 

final de la exploración que alccilli6.'.:úi.s(»'"Iri'~ se encontró la gra-
. . . ..,• :._.'I~.';.'.:•."';·;:": ,-' •. '· ·. ··-.· ' ' 

nodiorita sana con RQD hasta 94%y;~lasÚi~aci9n de roca de cal,!. 
•,1., 
',' ·.,· .. 

dad excelente. 

Los pozos a cielo abierto localizados en la margen izquierda en 
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Las estaciones 0+19&, 0+138 y 0+093 se realizaron con pi-

coy pala hasta una profundidad que varió entre 3.0 y 

3.80 m, a la que se encontr9 la granodiorita por lo que -

no se logró continuar con la excavación empleando la men 

cionada herramienta. 

En estos pozos se encontró arena residual de la cual se -

tomaron muestras inalteradas. de todos los pozos,. las cua­

les se sometieron a estudio de lab'oratorio. 

El sondeo XVI ·(V) localizado en· la intersección del eje -

de la cortina'· con el der vertedor' s~ llevó hasta una pr2_ 

fundidad de .23. 50 m, teniéndose sup'erficialmente y has ta 

8. 50 m d~ prot~ndldad;, u·~~ arena gruesa residual cementa-
' .... ·. ··.· ... " ... ,,.. ' ' 

da y compa~ta./pr~~ct6:ci.~;Úa descomposición de .la grano--
• · .. '. :· ;· ~~" ;;, :. ' .. _·: ·:' :·;-;i ¡ ·- ::· ... ·", :\ .: '· ••• ' • 

diorita; ·~5f~~·;.~;o~\~f,.'i~j,.,;~,":FY:los 16.00 .~ .. se encuentra la 

granodiorita,,fractu:i:aqayi::on·ROD que,var+a de .40 a/60%, 
· .:::~>t~··.~/:;:~t:;'.t-~<·~~.;,~~-;:P,\\::~,~J.~~~;i~~J;~·:_:~>:: .. _'._:~_:_,- ::·:·:_ ... ·: -_·: __ ::_,_ ).,;·.-~··'.· .<·::··· '·-~,_ ;,-,<·.:·:·.: ·:,- -:: 

quedando ClasifiCada;.'~omó;:úna. roca cde·;calidad mala a regu 
·, ·-:~.:~~~-=)_~://: ... :·~· F,~J<.::· \- (:···:.:·~ ::::(;.,j~;~.")~r~t:::~ ·'..:;;·:/(Y: .. :: .:·::~· (: .,.,: .. < ... :'..:~.: ,':~~:,:·:};::·:(. ~ :· ..... ··, . :. -

lar, abajo ·de\'.fos l6°;m':::,y,.hasta ,:.23 ~so:::liu de ·profundidad -
··;"."""""·l.·'"'.".;,'-.,, ··'-.~\;·~: .. :.'~::·.··.·.::;:::.: .. · ':;,' •1. -.. ;.1., .. '· ·-_ .... ·~;~;~:~::: 

aparece la':ára~~~dior'ita>_~an'a ,·e:f6,n' ~9º :d,el 78. al 100%, por 
. ·\ ; ·-~~ ,, . 

lo que s~'le 61asifica· 8oin~ una, roca· de· calidad buena a -

excelente~,,,: 

El sondeo)CVII (V) localizado sobre el eje de la obra de 

toma se ini~ióen· arenas residuales producto de descampo-
·. ·. 

sición de' rci/'roca, las cuales se encuentran hasta una pr2_ 

fundidad d~ 12.40 m, a partir de la cual y hasta el final 

del sondeo que se llevó a los 16.20 m se encuentra la 

granodiorita con un índice de calidad que varía del 60% -

al 75% clasificándose como roca de calidad regular a bu~ 

na. 
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II.2.6.- Perfil Geológico.- Un análisis de los resultados obteni­

dos en los sondeos y pozos a cielo abierto realizados a 

II. 3. -

lo largo del eje de la boquilla permite definir un per-­

fil geológico integrado por la roca basal clasificada c2 

mo granodiorita superficialmente alterada, caracterizán-

dese la margen derecha por los afloramientos de la gran2 

diorita y la margen izquierda por la misma roca intempe-

rizada hasta una profundidad aproximada de 3.0 m. En el 

cauce se tienen materiales de acarreo con espesores apr2 

ximados .de 10.0 m, consistentes en grava y arenas. 

ASPECTO SISMICO. 

La cortina en estudio, e'stá :1ocalizada en· la zona de si~ 
- . .. ' . -

mos frecuentes segtln:la·Ca~~a Sis~ica dela República 

Mexicana, con datos. reunidos hasta junió de 195.9. 

Los principales epicentros próximos a l~;~oquiÚa son 
;,,;-.; .. 

los números 61, 338, 16, l, 77, 53y,69;'d.~.estos'e1 más 
.. . . . ,~:.::.:-,::·:(··'¡~' ... ;\r·:·1-;> :1 

próximo es el 61, que se encueritráaproximaaamerite a 
·: ·: _ ,) ·.::..<·-y::~!\:_:/.' i-.'·: )_ ~:~~N?"~~-:~.'.~1~·~-:~.f,~{:;:.: './ \_,':;: /-. :_ -,._ . · · 

9.5 km al·sur-este del eje;de''la.boquiH'a',·i;eri .. el cual -

::, :~. ·::::,::::i :::::º:j~~~i~~if~~~f~B:~~::d ·:, ... 
a la que c~rrespo~de una ac;ie~'~c+ó~' ~~obá~ú d~ 226 

cm/s 2 , o sea casi la cuart~'partedel~ ,~~eieraci6n de -

la gravedad. 

El n~mero 338 que se localiz~ a unos 34 km al SW dD la -

boquilla del Guineo, el m6vimiento más f~erte ocurrid el 

28 de enero de 1934 con una magnitud de 6.7 (Richterl,-

en total se han originado en dicho epicentro 33 movimie~ 

1 



toE. 

Tanb1~n 3e consideran peligrosos los epicentros 69 y 16, localiz~ 

dos respectivamente a 74 km al W de la boquilla y a 49 km al sur 

del mismo sitio; -el 30 de julio de 1909 en el cplcentro.'.69 se or! 

gi~ó un macrosismo con magnitud 7.? (Richterl el cual result6 de~ 

tructor en Acapulco y en otras poblaciones de Gue%rero, el sismo 

de anero de 1956 fue de la magnitud 6.4 (Richter), se han origin~ 

do en esta región un total de 66 movimientos. 

En el cplcentro No. 16 se oriqin6 un movimiento con una magnitud 

de 7.5 (Richterl en el mes de julio de 1957, fue destructor en el 

Estado de Guerrero y especialmente en el poblado de San Marcos 

que se encuentra aproximajamente a uno3 27 km de la boquilla. 

Estos dos epicentros han quedado clasificados con los m6vimientos 

del grado VIII e~ la escala de Mercalli ~on una aceleración de 

2 0.25 a O.SO m/s . 

Los epicentros descritos se encuentran situados a lo largo de un 

si~tema de fallas localizadas burdamente paralelas a la Costa del 

Pacífi:o que van desde el Estado de Jalisco hasta Oaxaca, pasando 

por Michoacán y Guerrero. 

Con respecto al epicentro No. 61, por tratarse de un e~icentro 

tan cercano, en el momento de un temblor, aparecerá en la boquilla 

una componente vertical que puede ser importante con la intensidad 

del fen6m~no y cuyo valor ae estimó corno sigue: 

Conocidas la magnit~j o la i~tensidad correspondi~nte del citado 

macrosismo, así como la dlstancia que e:üste entre "El Guineo" y-

el eplfo=o 61, que ea de 9 km. Co~o en la R~pdblicd, a focos que 

e~tán en ~stas condiciones se les ba calculado una ~rofundldad de 



Su Km, se tornó este valar para loa cálculos. Por otra parte, to-

mando en cuenta que estando tan cerca el ep1foco no habrá el pel~ 

gro ie superposición de impulsos del rayo refractado con el direE 

to o con el superficial; de modo que solamente se tomaron en cuen 

ta los i~9ulsos separados de los dos últimos. 

Partiendo de la aceleración de 226 cm/seg 2 en el epicentro, 

la correspondiente en El Guineo, en el sentido horizontal, se e~ 

timó convencionalmente en 190 cm/seg 2• 

De la misma manera, la aceleración total del rayo directo en 

El Guineo se estima en 220 cm/s 2 • e ornó el ángulo de emergencia -
·9 

de dicho rayo queda definido por t e = 
9 

-SO-= 0.18, entonces 

e = 10° 12. 
. . 

En consecuencia las componentes de la aceleración 

son: 

Horizontal, 

Vertical, 

·\! 
.·, 

· 220 x tg,~~{:( 220 x O .18 = 40 cm/s
2 

220'X COS';e' = 220 X 0.9.84 = 216 Cm/s 2 
' ···;/·;·~;· .. :··;.i:;~:. > .. -

Finalmente para el.,cál'culo::ae'iaestabilidad de la cortina, seco!! ·<> : . .:,_:¡:::-~-.- ~·.)¡/'.~ '/$-i: ~-. 

sideraron los sigulen~~~;,'factore.9 por sismo: 
. - ,, .-.. '/ . ·. . 

:: :::ü~f:~~;~:d~r:~ :: 
vertical.·· 'de ·• 216 .· cm/s ; 

2.-

l.- 190 cm/s 2 

40 crn/s 2 combinado con uno 



~ 

FOCOS 

16 

61 

69 

338 

f-1 •. 

130QlJTl,LI\ r::i. GUlNF.:O, HIO NEXPI\, Eno. DE GUERHEHO 
SETSMICIDAD UX'AT..-DA'J'OS DE 1..os EPI FOCOS CERCANOS. 

DIS'l'ANCIA A Ml\ONI'l'UD INTENSIDAD AC8LERACION l'RECUF:N-· 
SITUAGION t,J\ BOQUIL[,l\ ( RICll'l'~:R) MERCALLI-Cl\NCl\NI ES'l'IMADA CIA 

Lat.N. Lonq.W 

16°21 • 99°13' 49.0 km 7.5 10.34 150 cm/seg 2 

16°42' 99°12• 9.5 km 7.8 10.84 226 cm/seg 2 

16°47.• 99°53° 14.0 km 7.75 10. 77 215 cm/seg 2 

16°31: 199.º21• 34.5 km 6.7 9,02 50 cm/seg 2 
.. .. .. 

(1) Ndmero de veces que hnn vibrado de 1927 a 1959. 

Los datos de localizacl6n magnitud y frecuencia, son del Servicio SiAmoldgico del 
Instituto de Geofísica de la U,N.J\,M,, seg~n el cual, la p[afundidad de los focos 
es menor de 60 km. 

(1) 

73 

50 

66 

33 
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III.- PRUEBA DE CA~PO 

III.1.- PRUEBA DE PERMEABILIDAD 

En los sondeos hechos con máquina rotatoria se efectuaron -

pruebas de permeabilidad local del tipo Lugeon en la roca granod1~ 

rítica, en los contactos con los acarreos o bien en las zonas de -

transición entre la roca .sana y alterada, en la siguiente tabla 

aparecen los tramos ensayados en cada sondeo: 

SONDEO 

No. 

XIV 

X 

VIII (V) 

XVI (V) 

XVII (V) 

PROFUNDIDAD 

m. 

6.10 

10. 75 

15.50 

23.50 

16.20 

TRAMO 

PROBADO 

1.00-6.00 

5.00-10.75 

10.50-15.50 

8.50-13.50 

l3.;5Ó~l8.50. 
'19:so;.;23.50 
.~12·~·~05,.:l·6·,~·20 

TIPO DE 

PRUEBA 

Lugeon 

Lugeon 

Lugeon 

Lugeon 

Lugeon 

Lugeon 

Lugeon 

OBSERVACIONES 

Vertedor. 

Obra de Toma. 

En general la 'roca d~'.;i~V~afgen dérecha se encuentra de bue­

na calidad y las·'prueb~~.:~dk~·}~~'.f~~~faÚdad realizadas indican que -
- ' ; :; l• '. •:: . ~·-:: '~: ,~· .·.,t, ,· '. ¡, '.' • - ' ' 

,, .. ' ; .· "· . ·."' ·: ·., '. :~ .. -;.-,' ·_:;:~ ._,. - ' -:· . . ~ 

se trata de roca imperfu~~bi'~'con'valores que variaron entre 0.2 y 
- :. '::i::t.~%;~:::.<;~\-~:-~Í?~;}:}J:{·.·_i)~·-,:·>.::··._·:~_:_ ... t<:. ,~:\: .. ~ "' ' ,_'.:·.: ·.,. ·.-~- .\ ··::: '~·. · .... · 

0.7 U.L.; en el'ca~~.e;i•'/~•a?rcica'i'alcanzo permeabilidadde,·13 U.L. lo 

que la clasifica co~·6n;~·{~¿~·h1~ 1 en •la 'zo~a ,aecd;fa~~i;i6n de al ter~ 
.·:·_,~.i ;'-:<'\/':.· ::'/; :.::.:,-:~:., ,~:'· ·::.· 

da a sana. . , 'r' ·":'-:-,-'·'.'. ·.::! 

En al sitio del vertedor la' roca:'es de 'é:aÚ~~d mala y de al ta 

permeabilidad alcanzando entre 210 y 18 U.L. entre los 8.50 y 18.50 

m de profundidad a partir de los 18 m la roca es impermeable con 

valores máximos de l U.L. 

En el sondeo efectuado sobre el eje de la obra de toma la ~o­

ca alcanzó permeabilidad hasta de 142 U.L. en el tramo entre 12.~ a 

16.2 m de profundJdad, 
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IV. 

IV.l. 

MA'rERIALES DE CONSTRUCCION: BANCOS, PRUEBAS DE LABORA'l'ORIO. 

Locálización y estudio dt= bancos. {ver plano anam) 

Para la obtención de materiales, se localizaron ! estudia­

ron 10 bancos de material impermeable, 8 de material per-­

meable y 2 de roca (con sus respectivas ampliaciones); de 

los cuales a continuación se describen sus características. 

IV.1.1.- Material impermeable. 

En cada uno de los bancos de este tipo de material, se pr~ 

cedió en la siguiente forma: 

Banco "El Cirguelar" (ejemplo).- Se localiza aproximadame.!2, 

te a un kilómetro de la boquilla, sobre la margen izquier­

da aguas arriba. Se excavaron 6 pozos a cielo abierto en 

una cuadrícula de 100 x 100 m con profundidades que varían 

de 2.0 a 2.5 m, habiendo tornado muestras integrales de 

cada pozo. (ver croquis de looalizaoidn de pozos) 

Se estudió una superficie de 25 800 m2 y se llegó a la de­

terminación que sería necesario realizar un despalme con -

espesor aproximado de 30 cm en toda el área. 

Previamente a las pruebas de laboratorio, se realizaron 

pruebas manuales de campo para la identificación y clasifi 

car.ión del suelo, asi como para determinar si la fracción 

fina del suelo era lime o arcilla sin el r~querimiento de 

conocer los límit~s de Atterberg. Estas ptuebas snn: 

Banco de arcilla "El cirquelar". 
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a).- Movilidad del agua. 

b).- Resistencia en estado seco. 

c).- Tenacidad (consistencia cerca del límite plástico). 

lV.1.2. Material permeable 

En la misma forma, para cada uno de los 8 .bancos de este -

tipo de material, se realizaron las siguientes exploracio-

nes. 

Banco o vega No. l. (ejemplo).- El material se encuentra -

en el cauce del río Nexpa, aproximadamente a 100 metros 

del eje de la boquilla, sobre la margen izquierda aguas 

abajo. Consta de boleos con un tamafio máximo de 3.5" de 

diámetro y un contenido de arena del 73.2 %. Para la ex-­

ploración de este banco fue necesario deshierbar en un 

40% de la superficie total que es de aproximadamente 

27 ooo m2 • 

IV.1.3. Material para enrocamiento y rezaga. 

De acuerdo a las exploraciones y estudios geoténicos reali 

zados por la Subdirección de Investigación y Desarrollo 

Experimental de la S.A.R.H. se detectaron dos bancos de 

roca, el R-1 y R-10 ("El chivo"). Posteriormente, se deci 

dió estudiar una ampliación en el segundo. 

Banco de roca R-1. 

Se encuentra situado en la margen izquierda a escasos 750 

metros del eje de la boquilla, topográficamente se presen­

ta en lomeríos suaves de poca pendiente. 

Superficialmente está constiruído por material de altera-­

ción (tucuruguay), con escasos aflor~mientos de granodiori 

ta de.color gris claro, dura. sana, compacta, con textura 

fanerítica, 'feldespatos y ferromagnesianos. 

Se efectuaron tres exploraciones con máquina rotatoria, 
' 3 

cuantificando un volumen de aproximadamente 5°681 098 m -

de roca. Considerando las condiciones superficiales de 
este cerro, se pudo observar aue no es una masa homogénea 

de roca sino que la grancdiorita se presenta en bloques 
empacados en material de alteración ftucuruguay), además -
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de arenas y arcillas provenientes de la mism~ alteración de los 

minerales. 

Del volumen anterior, se considera que el 70% es material utiliz~ 

ble para enrocamiento y el 30% restante es material de altera--­

ción. Se calculó un despalme del orden de 40 cm en todo el área 

Banco de roca R-10 (El Chivo). 

Se loca11za a 2.0 km aguas abajo del eje de la boquilla, sobre la 

margen derecha del río Nexpa. 

Sus condiciones físicas superficiales son semejantes a las del 

banco anterior, variando en la mayor abundancia de bloques sanos 

de roca, empacados en tucuruguay, encontrándose granodiorita de -

color gris obscurQ y crema, compacta, de textura fanerítica de 

grano medio a grueso~ En algunas partes se muestra una marcada -

alteración de sus componentes feldespáticos. 

De este banco de roca se obtuvo material en sus flancos norte y -

sur., para el enrocamiento de la cortina de la Presa Derivadora 

"N~xpa", que se encuentra 4.0 km aguas nbajo de la de almacena--­

mjento. 

, 

Banco de roca "El chivo". 
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En el flanco sur existe un frente de at~que, de aprox! 

madamente 20 metros de altura, notándo:;e el contraste 

con la apariencia superficial, pues toda la pared está 

constituída unicamente por roca sana (ver fotografía -

No. ) además en este flanco ya existe un patio de ma­

niobras que facilitó su explotación. El volumen calcu 

lado inicialmente fue de 2 1 185 501 m3 en cálculos pos= 

teriores, se obtuvo la cantidad aproximada de 6 1 000 -

000 m3 para los bancos R-1 y R-10. 

IV.2. Pruebas de laboratorio 

IV.2.1. Preparación de muestras. 

IV.2.1.l. Muestras representativas alteradas. 

l.-

2.-

3. -

4.-

El material que constituye las ~uestras alteradas está 

formado, en general, por.grava y grumos de tierra. 

Las pruebas que se describen.más adelante, tales como 

densidad de sólidos, compabtación; límites ~e.consis-­

tencia, compresión triaxial, etc., se hicieron con la 

fracción de la muestra que pasó la malla'No. 4 

(4.76 mm). 
,· 
·,• 

1 .,.- • ' '. 

S.e. obtuvo, de la muestra hi1medi:tal, como .se ~X trajo del 

campo, .eL'cuai' fue de 40.0 kg/ 
•' .• ·1·_ 

Se vació::la' muestra -sObre. una ,ch~rola' y se separó la -
- . ' . ,·· ' ,· .. ,'. '. -

gravá:con ,ia ayuda ·ae la mal!a ·N~~::4. 

s~ de~~~ronaroi;i¿1os grumos 'd~·tl.err~'C:on el. pisen. 

Por ia rnalla·.No.(4 se pas6: el ma~erial desmoronado ... , .. ·' .·· .· - ,.,, , .. , ... · .. .,_ .. _ ' 
y -

Material que pasó la malla No. 4 • 40 X 0.54 = 21.6 k~. 

Material r~tenido en 4 = 40 x 0.46 = 18.4 kg. 



s.-

20 

Se guardó la muestra de material que pasó por la ma­

lla No. 4 en un cajón debidament~ identificado, para 

ser usada en pruebas posteriores. Para conservar. l~ 

cantidad de agua inicial, la fracción fina se guardó 

en un recipiente hermético. 

6.- Se depositó en una cápsula una muestra (100 grs. 

aproximadamente) -de material que pasó la malla No. 4 

para determinar el contenido de agua. 

Obtención de una muestra alterada. 
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7.- Se pesó en la balanza de precisión, el material en estado hú-

medo; se introdujo en un horno durante 18 horas, posteriormente se 

dejó enfriar para pesarla nuevamente. 

El contenido de agua expresado en porcentaje del peso de sólidos -

del material, está dado por la siguiente relación: 

.P_e_s_o_.h_ú_m_e_d_o'--c~o~n--..-c~á~p~s-u_l~a;.._~__.p~e~s~o'--s"'-1-eco con cápsula x 100 ~ 
peAo seco con cápsula peso cápsula 

Sustituyendo' valores, se obtuvo el siguiente resultado: 

_7_0_5~·-º-0_.....g ____ ~ __ G_9_9_.~s_9_4_...g x 100 = 5.7 3 {contenido de agua). 
699.594 605.000 

B.- En la misma forma, se obtuvo el contenido de agua de la frac-

ción mayor que la malla No. 4, empleando una muestra de 500 g de 

partículas gruesas. 

En este caso la cantidad de agua en las partículas gruesas fue de~ 

preciable, por lo que no se consideró para el cálculo final. 

Con base en los resultados anteriores, se calculó el peso seco de 

las fracciones obtenidas, el cual se obtuvo como sigue: 

peso muestra húmeda. 
peso muestra seca = 

l + contenido de aaua en fracción decimal. 

sustituyendo valores, se tiene: 

peso muestra seca = 40 kg 40 = ----- • 37.843 kg. 
l + 0.057 1.057 

IV.2.l.2.- Muestras inalteradas 

Las muestras inalteradas, se recubrieron con parafina y brea (ver 

fotografía ). Posteriormente se enviaron al laboratorio de -

la Subdirección de Investigación y Desarrollo Experimental para la 

realización de las pruebas trixiales y de consolidación unidimen--

sional. 
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Preparaci6n de muestra inalterada. 

Una vez que se prepararon las muestras alteradas, se procedi6 a 

efectuar las pruebas que a continuación se describen; previame~ 

te se da una breve definici6n de algunos conceptos que se consi 

deran importantes. 

IV.2.2.- Densidad de S6lidos.- Se define como densidad de fase 

s6lida de un suelo, la relación entre peso específico de la ma­

teria que constituye las partículas del suelo y el peso especí­

fico del agua destilada a 4ºc. 

La densidad de s6lidos se obtiene en la práctica come la rela-­

ción entre el peso de los s6lidos y el volumen de agua que des~ 

lojan a la temperatura ambiente. Al valor obtenido se le hace 

una correcci6n por temperatura. 
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rv.2.2.1.- Determinación de la Densidad de s6l1dus en arenas y 

Suelos finos. 

En pro• cedimiento de prueba descrito a continuaGión se 

aplicó a la fracción de las muestras que pasa por la -

malla No. 4 (4.76 mm.) 

IV.2.2.2.- Preparación de la muestra.- Las muestras empleadas 

fueron representativas de los materiales u~ilizados en 

la cortina. En los suelos cohesivos. del corazón impe~ 

meable se realizaron las pruebas con su contenido de -

agua natural, obteniendo el peso de la muestra seca al 

finalizar la prueba. 

En los suelos no cohesivos empleados en· los filtros, se secaron -

previamente al horno. Para la prueba del hidrómetro, la densidad 

de sólidos se determinó en·la fracción del suelo menor que la 

malla No. 200 (0.074 mm.), obtenida por lavado. 

IV.2.2.3.- Procedimiento de la prueba para suelos no ~ohesivos 
(arenas extraídas de· la' vega No. 1)., 

1.- De la muestra que pasó la malla No. 4 (4.76 mm), se 

colocaron 60 gen una cápsula de' vidrio refractario y 

se dejó al horno durante aproximadamente 18 horas, 

transcurrido este tiempo, se dejó enfriar. 

2.- Un matraz limpio, de 500 cm3 , con aproximad~mente 

100 crn3 de agua, se pesó y el Wm (peso del matraz sin 

sólidos) se anotó en la lámina No. 2. 

3.- El material seco se'vaci6 en el matraz mediante un em-

budo de'vidrio. Se pesó nuevamente el matraz, anotán-

do el peso Wms (peso del matraz más sólidos) en el 
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registro de cálculos. 

4.- Se aplicó el vacío al matraz para extraer el aire no disuel-

to; para evitar un burbujeo excesivo, se aplicó primero un -

vacío parcial y se fue aumentando hasta el máximo,. se mantu-

vo durante 15 minutos para lograr un desaerado completo. 

5.- Se agregó agua hasta 2 cm debajo de la marca de aforo. 

6.- Se agitó el matraz y se midió la temperatura en el centro 

del líquido;, asimismo se verificó la uniformidad de la temp~ 
·- :-.' . . 

ratura en o.tr9s puntos de la suspensión. 

7.- Se secó el·exterior del matraz. 

8.- Se agregó:suficiente agua destilada para que la parte infe-­

rior del m~nis~o coincidiera con la marca de la calibración. 

Se anotó ¡~···hora .en que el nivel fue ajustado. 
, " t~. •"'• ~.'.(·. .. .,. : . . ' . 

9.-
. ;.,.'-.· ,,·· 

Se secó el."inted.Ór 'deL·i::ueÚo del matraz arriba del menisco, 

con una t:·~X~~'.~;f{r~tI,!i;-Wl::i · 
Se pesaron):el';'matraz~;·;el\süelo. y el agua, con precisión de -

. . • ,.·:. : .. ~'./",: .. 1~: \::".'~;·"~:,,·~~·:~'.:;·.·. :. ·¡j. '··"' ·;::. ::·t <;~:;: -:. ·. ,' 

0 .01 g 1 anotandose' ·~'j,ii:~,~~~ltado Wmws en el registro de cálC):! 
, _, .-:~' \, , ... ' .·. 

10.-

los. ·- ... ,. 
:~,':> .' 

'<·~! ·->:;'."'::/."· .. 
11. - ·se repitió. el paso 6; en la temperatura obtenida, no hubo di 

. •\" .. -~ .'·, •(-¿,·:~( 

ferencia .cori\~~specto ·a la medida en el paso 6; por lo tanto, 
. ;' ·¡.-';··),::> .. , 

se anotó el resi.iltado en el registro de cálculos. 

12.- Se obtuvo e('peso de los sólidos Ws como la diferencia entre 
1·:· '·-,·;· 

Wms y Wm. ·Este método evita errores por pérdida de material, 

pero requiere de.una precisión muy aceptable en las pesadas. 

El paso de sólidos, Ws, puede obtenerse tambi~n de la prueba, 

vertiendo el contenido del matraz en una cápsula, enjuagánd~ 
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lo con agua destilada, para que no quede material en el inte 

rior, y secando al horno. 

13.- De la curva de calibraci6n del matraz (lámina!)se obtiene el 

peso del mismo, con agua destilada hasta la marca de aforo, 

a la temperatura 25.Sºc del ensaye Wmw •. 

La expresión Ws + Wmw - Wmsw, representa el ·peso del volumen 

de agua desalojada por ios sólidos a la temperatura de la 

prueba. 

La densidad de s6lidos se obtiene a partir.de la siguiente -

fórmula: 

Ws (Kl 64.65 K 0.9963 .. 
Ws + Wmw - Wrnws 64.65 + 644.8 -·685.63 

64.41 

23.82 
.. 2. 70 

donde: 

SS = Densidad de sólidos. 
.. 

K = Densidad del . agua a as.eº e 
. 

Ws Peso del suelo seco, 

.. 

Wmw = Peso del matraz .. + agua a . 2s. a"c. Wmws = Peso del matraz 

+ agua + muestra. 
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IV,2.~ • .J.- Procedim1ent') de la_erueba en material permeable (suelos 

cohesivos obtenidos del banco "El C1rguelar"), 

1,- S~ pesaron 50 g de material con la cantidad de agua nat~ 

ral. Para que pudiera pasar íntegramente por la malla 

No, 40 (0,42 mm), se trituró el mismo material con un 

pisón de madera a fin de obtener la finura necesaria. 

2.- Se colocó la muestra en una cápsula para mezclarla con -

3.-

. ~ : 
agua destilada hasta for~ar una pasta uniforme, 

S• transfirió la~pasta ~ uri mezclador mecánico y se agr~ 

g6 agua destilada ha~~a·form~r aproximadamente 200 crn 3 

de suspensión., ée mezcló .la suspensión durante 15 minu­

tos. Posteriormente, se tra~sfiri6 la mezcla al matraz, 

usando agua destilada ~ara pasar todo el material fino -
·.' .. 

de la cápsula al ma'tra'z ~ 

4.- Se siguieron los pasos 4 al ll del método para suelos -

no cohesiv~s .• . : El peso,· de los, sól,idos Ws, se obtuvo ver­

tiendo el conten,ido .. de~ ,ma~~az en.' üna .cápsula y dejándo­

lo secar en;el 

r.os resul fados, 
h ~r ri ~ '.· , -.>\,'¡:~';'. ;,; :r . . , •. 
ob:tenidos'{ ~se.,'anotaron en la. segunda co--

i, \:·,:'..· '.f, ,;·· ,~:; :·· ' . \· ·. • 

lumna (prueba No~ .,2) ::i~ .ia )ámina, de .cáli:ul.os Ofo. 2) • 

w· s K 

ws + wmws -

53.67 

29.65' 

.. :., 
,·:,· .. ; 
.. . ': .:.} :_;-. ' •. ··<··,_ 

53 ,87 X 'o ,9'g53. 
= 

Wmws 53:01 +'644.8,-,669.02 

. = 1.81 



27 

IV.L.¿,3,- DeterminacLÓn de la densidad de sólidos en partículas 

de grava. 

Para determinar la densidad de sólidos en partículas de grava, se 

procedió como se indica a continuación: 

l.- Se mantuvieron sumergidas en agua, durante 24 horas, 10 parti 

culas de grava. Transcurrido este tiempo, se secaron las gr~ 

vas saturadas y se secaron superfi6ialmen~e. 

2.- Se pesaron las gravas satur.adas y superficialmente secas. El 

peso se anotó en el. renglón correspondiente a peso grava húme 

da de la lámina No. 2 •.. 
·: ~ ... -'::\~:'' 

3.- Para determinar el volu~efi.r;}:!~";laá grávas, estas se introduje-

pro.be~:ª.· .. grd~~-~~;?~~~ .;e~~. tenía 

.La. :liferencia .de\1as}'lecturas 

ron en una una cantidad de agua 

conocida. en la probeta es el-
. 3:::_:;.>•. :,.:·; ;¡;\:'?,'>··· .. . 

volumen en cm. ,'.',dec las gr,a:~?.s .. i ... anotándose el resultado en el 

renglón corres.~~ii~~~n.~e;··-~··volumen desalojado. 

4.- :: ,::e::::. :;:;{~~~1¡}¡¡;~;~1:;::: : ,:: ::::: ~· , onotá ndo•. e 1 
Se obtuvo ~l;~it~¡{ihj~·'.§~;·a~k·~;ción en la siguiente forma: s.-

· . / 'p~só 'grava: húmeda - peso grava sec:a 
absorción en por¿e~taj~ = - - - -,, ' .. 

,¡, •. . . _ .. ~::1 >· peso grava seca 
i: 4~3:-,":. l 396 = .. · -..;;....-'-'~-..-......-..;....;;.... X 100 = 3 .37 

;•. >;.¡ )95. 
X 100 

6.- El valor de la densid~d·de~s·6hcios, ·se óbtuvo de la siguiente 
e•' '' ·'' .;.~ ' ' ' ' ' ' .. ,. 

relación: ,· .. ·. <.· .. ·.:'.· 

. .·, ·, <.:. '.> ~ .. · : 
·· .. · .. · peso g;~~a seca 

volumen desaioj~&·o · - './(;lumen de .agua absorbida 

1 396 
= 

652.9 - 47.0 

1 396 

605.9 
= 2.30 
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DENSIDAD DE SOLIDOS 
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Los resultados se anotaron en la lámina de cálculos No. 2. 

IV.2.3.- Pruebas de granulometría .(bancos sobre el cauce del Río 

Nexpa). 

El análisis granulom~trico de un suelo consiste en sep~ 
' 1, ',· • 

rar y clasificar por tamaños los granos que lo componen. 

Es :ie poca utilidad en los suelos finos, pero permite -

formarse, una 1dea aproximada de algunas .propiedades de 

los gr~no·s gruesos. · 

El anAlisis por mallas se concreta a segregar el suelo 

mediante una serie de mallas que definen el tamaño de -

la partícula. 

Las pruebas de granulometría se realizaron en muestras 

de 500 gramos obtenidas de las vegas del río Nexpa que 

pesaron la malla No. 4. 

IV.2.3.1. Procedimiento: 

1.-

2.-

Para la realización.de.esta pruE'.bá se empleó una mues­

tra de 500 gramos que:. pasó la .malla' No. 4, la cual fue 
. . . . -,: . ~;<'" .. ", .. . ' . ' '.:, . ' 

obtenida de 1°<1.Y~~;i}~.~I)~\> ~-' ·.··· 
. .. ' ;;. ,., ·' ." . ;. ~:·_i_;,:·~ -.. ' 

Se 11mpiar:o:k:•'.)}.~\:~x~~~f?/-~~~~.,f~·~H±;~~/ft~: 4 (4,•_76 mm), No. 
16 (l.19 .mm) ,;•No.:<·3P/;(0•590:;·:·mm>:,:.;.t1Jo. 50.'(0.2S4 mml, 

NO.· 
1.ºº'(?,~:?:~~17'~~íf ~f J~i~€1'·~~gg~fü~~4/~~··;'' 

Se transf ir ió'.:la :~~r~i~~ d.~·:· m~teh'af. pr~vi~iné~ te lava-

da de. fi'~~s; '; ai Juego '·de. mallas <7º1ob~ncfb :·la de mayor 

abertura arriba y ~n~ charo~a 'en·la·parte inferior. 

3.- Posteriormente se agitó todo el •juego de mallas con mo 

vimientos horizontales de rota~ión y m6vimientos -brus-

cos verticales intermitentes, durante aproximadamente 

15 minutos. 
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4.- Se pesó cada una de las mallas con el suelo retenido y se 

restó el peso de la malla correspondiente; obteniendo así 

el del material retenido. 

s.- Se anotó en la hoja, el peso del material retenido en ca-

da una de las mallas (lámina No. 3). 

De los resultados obtenidos anteriormente y registrados, 

se dibujó la gráfica granulométrica correspondiente (lám! 

na No. 4). 

En total se realizaron doce análisis granulométricos del 

material extraído de las vegas del río, el cual fue em--

pleado como filtro en la cortina, obteniéndose los si--

guientes·valores promedio: 

grava 
arena 
finos 

5.47 % 
92.96 % 
l.56 % 

99.99 % 
El porcentaje de error fue de 0.1 % 

IV.2.4.- Determinación de los Límites de Consistencia o de Atterberg. 

IV.2.4.l Introducción. 

Las propiedades de un suelo formado por partículas muy 

finas, como una arcilla, dependen de su contenido de agua, 

la cual modifica las fuerzas de interacción entre partícu-

las, y por tanto, influye sobre el comportamiento del mat~ 

rial. Una arcilla muy seca puede tener la consistencia de 

un ladrillo, con plasticidad nula, y esa misma, con gran -

contenido de agua, puede presentar las propiedades de un -

lodo semiliquido o inclusive la de una suspensión líquida. 

Al disminuir P.l contenido de agua, la resistencia aumenta 
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hasta alcanzar un estado plástico en el que el material 

es facilmente moldeable; posteriormente, el suelo llega 

a adquirir la característica de sólido, pudiendo resis-

tir esfuerzos de compresión y tensión. 

Atterberg marcó las fronteras de los cuatro estados en 

que pueden presentarse los materiales,muy finos, para -

ello estableCió los· límites siguientes: líquido, plást!_ 
. ' 

co y de contr~cción. El primero es la frontera entre -

el est~dc/•l.íqu.Í.do y el plástico; el segundo entre el 

plástico y el semisólido y el tercero separa el estado 

semisól.Í.d~ del ~¿lido. A estos límites se les lláma de 

c ons is te'ncia. 

Definiciones. 

IV.2.4.2.-Límite Líquido (LL). 

Es el contenido de agua (expresado como porcentaje del 

peso seco) que debe tener un suelo remoldeado.pára que 

una muestra en que se haya practicado uná".r~ntira ·de di­

mensiones normalizadas se cierre, sin resbalar :~n su 

apoyo, al someterla a un impacto de 25 golpes bien defi 

nidos. 

IV.2.4.3. Límite Plástico·(LP)•' 
'.' 

Es el contenido de.agua con el que se rompe en fragmen­

tos de tamaño definido .un'roilo de 3.2 mm de diámetro -

form~do con el suelo al rodarle, con la palma de la 

mano, sobre una superficie plana. 
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IV.2.4.4.- Límite de Contracción (LC). 

Es el contenido de agua que saturaría a un suelo con-

traído por secado. 

La diferencia entre el lí~ite líquido y el plástico se 

llama índice de plasticidad. El índice de contracción 

se define como la diferencia entre los límites plásti-

co y de contracción. 

IV.2.4.5.- Determinación del Límite Líquido (Método seco). 

IV.2.4.6.- Preparación de la muestra. 

, l.- Del material que pasó la malla No. 4 (4.76 mm), se de~ 

menuzaron 150 gramos en un mortero. 

2.- Sa pasó el material a.través de .la malla No. 40, 

3.- S9 puso en una cápsula el material que pasó dicha malla. 

4.- Se aqregó agua y, con una espátula de cuchillo, se mez-
.. ~' ·: ' 

,_.<,· 

cló hasta· obtener. una pasta.suave y espesa, con una CO,!l 

sistencia correspondiente, aproximadamente a 10 golpes 
. . . ,., •" 

en la .prueba de límite· líquido. 

S.- Se guardó la muestra'humedecida en un fraseó: de.vidrio 
·,·.,.;, 

hermético durante ·24 horas. : 

2.-

P coced imie n to. (E~ e~~7~ d~ '~tj t§;~~~~~'~ ~liuda en uno 

muestra obtenida <del/ banco·: iJEl•''Cir:guel'a'r•,• )'.: 

se mezcló i'a · rnue;s·~;·~.·J~:'·~1;·\-~'.;~~~i~·;'..~.f:'.'.~o;~~ la~a · has ta 

hacerla homogénea';i;·.//:i;',.; · '><· · ·· ' · "· .. '. · ·· 
- º, ·, . .: ·11~"- , '._: !; . ,"" . 

Con una espát~fa·;'.:l:~~;''.dóio6~t6¿;~~. i~'·C'?p~ c1e' c~sagrande 
.· ·· .... ¡'<"·:.:,;::: ..... _::.<. «;r-_¡·~.1,~:'.1.: .. :'·" 't ,·:~·~--~-~-.:'· 

. .- , ·:-. 1.-.-~ ... ,~.'·~~: ... ;·:·· ."":····.·;·1.:.: ... · ;:"\:',. ~:: .. ;, ";·:.". -,.· ... · .. · ; ... 
75 gramos. d~ laimues.tra:xse.enraso•la superficie. 

Se hizo un'a ·ra~Ü;~;~:::~A~.\¿{ ::~d~~Í:~o d~·i~ ciJ~s tr~ de apro--

IV. 2, 4 .·7, -

l.-

3.-

ximadamente.4 cm. Para lograr lo anterior se corto el 
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suelo con una espátula, ya que se tuvo una arcilla are­

nosa por lo que no se pudo usar el ranurador. 

4.- Enseguida se dieron dos golpes p6r segundo hasta que la 

ranura cerró en una· longitud de 1.3 cm, aproximadamente. 

S.- Con la espátuia, se·volvió a mezclar el material y se -

repitieron las operaciones indicadas en los puntos 2, 3 

y 4, obteniéndose dos determinaciones congruentes con -

diferencia de un golpe y se anotó el resul·tado del pro­

medio. 

-6.- En un' vidrio de reloj, se pusieron 15 gramos aproximad~ 

mente, de la porci6n de la muestra que estuvo próxima a 

la ranura. 

7.- Se engraparon los'vidrios. 

8.- Se pesaron los.vidrios de reloj, anotando los valores -

en la columna con encabezado tara+ muestra húmeda, de 

la lámina No. s. En el mismo renglón se registraron el 

número de· la tara y su peso correspondiente. 

9.- Se repitieron los pasos 1 al 8, con material más seco,­

obteniendo cuatro determinaciones comprendidas entre 

10.-

11.-

7 y 34 golpes. 

Los.vidrios de reloj con las muestras se introdujeron -

en el horno durante 18 horas. Al secarlos, se dejaron 

enfriar en un desecador y se pesaron. Los valores obt~ 

nidos se anotaron en la columna tara + muestra seca, -

de·la lámina No. s. 
Se determinaron los contenidos de agua correspondientes 

a los distintos números de golpes, y se trazó la curva 
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que mejor ajustó a los puntos obtenidos en el raya~o scm~ 

logarítmico. Se obtuvo de esta manera, la llamada curva 

de fluidez (lámina No. 5). 

12.- La ordenada de la curva correspondiente a una abscisa de 

25 golpes, es el límite líquido. Se redondeó al valor 

más cercano obteniéndose el 31 % del límite líquido. 

IV,2.4,8 Determinación del Límite Plástico. (muestra del mismo 

banco), 

Esta prueba se realizó en forma simultánea a la anterior. 

IV.2.4.9 Procedimiento 

l,- Se tomó 1 cm3 de la muestra, aproximadamente, 

2.- Se rodó la pequeña muestra sobre una placa de.vidrio lig~ 

3.-

4.-

s.-

ramente despulido, bajo la palma de la mano hasta formar 

un cilindro de 3.2 ~m de diámetro y de 13 cm de largo, 

aproximadamente. El diámetro del cilindro se.verificó 

comparándolo con un alambre de 3.2, mm (ÚB pulg,) de diá-

metro. ,'•;· 
~:;. \, ';: 

se plegó el ciÚn~r:o).d~l: ~:i~'l.o):.<~e':·!~masi;~~~~ 'que tom'ara 
• ,l. ....... ,,, ~ ~ • ,· .1 ~' •. "¡ ' ' .·,' ·, •. 

una forma elipsoidal y se' vo_lvió·'a.'rodar. Sei repitió la 

operació'n hast:~;?~~-~. el; 6IÜhd.~~ ~·~····· ag;,ieyt~ y. rompió en 

segmentos de l Cll\ 'd.e la~go;: apr,C>xi~~da'.m~~f~. 
Se colocaron los_'pedaz,os en dC>s·~fo~ii~~ de.~eloj y se en-

C ·'<• T• ';;::~: 1 • 

graparon _con un broche. · .. ·.·».;.·.;,, ).'. ··1 

Se pesaron en la balanza y se regi~~;~\;~~:~e··~~lor en la -

columna tara + muestra húmeda del''cu~á~b'~orrespondien­
te al limite plástico en la láni:i.n~ 'No·~t·:~·-7i:.~~i~:ismo se ano 

~· ... , .;;. ·: . . :· ..... ·::·:. . -
tó el número de tara y su peso en las":cC>i'u~ni~· respectivas, 
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6,- Se repitieron los pasos 1 a 4, con otra porción de la mue~ 

tra, para comprobar la determinación anterior. 

7.- Las muestras se introdujeron en el horno durante 18 horas. 

Después se dejaron enfriar en un desecador y se pesaron. -

Se anotaron los' valores en la columna tara+ muestra seca. 

8.- Con los datos anteriores, se calcularon los contenidos de 

agua.· .El límite plástico es igual al promedio, redondeado 

al entero más cercano. 
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IV.2.5. Compactación 

IV.2.5.l Introducción 

Se llama compactación al proceso de aumento rápido del 

peso volumétrico del suelo, mediante la aplicación de -

cargas transitorias de corta duración. La compactación 

permite aumentar la resistencia y reducir la deformabi-

lidad, la permeabilidad y la susceptibilidad a la ero--

sión de los suelos por el agua. Se sabe que, para una 

energía de compactación dada, el máximo peso volumétri­

co seco del suelo compactado se obtiene para ci~rto co~ 

tenido. de,·aqua, llamado contenido de agua óptimo • 
. . ;,:;_:_ 

La funci6n!~~·las pruebas de compactación de laborato--

rio es permitir la especificación raciona~ y el control 
V \ 

de los trab.ajos' de campo, mediante el estudio de las 

propiedade~:mecánicas de los suelos compactados. Los -
." . 

procediníientos de laboratorio deben por }o.,.tantp, permi 
- '!,' 

tir reproducir. las condiciones de éa~p~)' .• pr;incipalmente 
- ·'.;"\:";·~\ ' - ,,, ';,; 

' \,,.,, .. .' .·" . 

el mecañl.Snio'.iy :la energía de compact~c~:º.·.ll.},,~;\.•·· .. :·.·,:··';,'.·.;· 
:;::· .. ;. :.·~?i·Y~:·~·<. ,, -,-,'/,.<: .. 

Los pafro~·~s.de compactación en el 'J.ab6r'~torio;''jq~e de-
. ,·; -':'.. ~ '• ., ';• e·.:;.,¡.•• ' 

Esos patrones se han fijado con el '?.hf~'~ó,/'tie reproducir 

las condiciones de campo obtenidas b8i;'.;;~~dio de rodillos _,. ·., . . . :·: ;_ . ., ... -.. _. 

de pata de cabra o llantas neumáticaif~::··• 

De las pruebas mencionadas anteriofrrÍEírite, sólo se real.!, 

zó la de compactación por impactos denominada Próctor -

estándar, la que se describe a continuación. 
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IV.2.5.2.- P~ueba ?r6cto~ edtánjar, 

La prueba Prótor estándar consiste en compactar en un -

molde rígido metálico, un cierto número de capas sucesi 

vas de suelo con un determinado número de. golpes, uni--

formemente distribuidos, de un martillo con peso, dime~ 

sienes y caída libre dados. 

IV.2,S.3~- Procedimiento. 

Esta prueba se ralizó con la fracción de las muestras -

que pasó la rnalia No. 4, de la siguiente forma: 

1.- De la .muestra ya preparada, que pasó por la malla No.4, 

se secó al aire aproxirnadamen te 7 kg para obtener 2. 5 -

kg de suelo para la determinación de cada uno de los 

puntos de la curva de compactación. Se obtuvieron 4 

determinaciones, 2 con contenidos de agua inferiores al 

óptimo y 2 con contenidos de agua superiores. 

2.- Se disgregó el suelo, con una mano de mortero cubierta 

de hule, cuida.ndo de no. romper granos individuales. 

3.- se mezcló.cada fracción (2.5 .kg peso aproximado) con -
' ~· " 

suficiente agua.para:obte.nérel·contenido de agua de--
, ' ._ ,.,,.,.,,; .. ,-: "':;.-<.,,y,·:···:·.~·"·','. '. ' J 

seado: tornándose ~n'd;~rit~:·ei contenido de agua del rna 
• • • - ,'. • • ? \.--.~/1;.>:_; ;>.'") .11,·:-:·;: <' -.' .. : ,"''" . -

terial secad~}~l .á~~e ~ ··:;E~ta operación se efectuó con 
:;1.::·· 

un atomizador~' 
. ' .\;- :\'. ·~/· 

4.- se almac~n~>~aéla una de las mezclas en un recipiente -

de vidti.'~·b~n>~ap~ herrnét¡ca para pei·mitir que el con­

tenido ,d~ agua ·se uriiformara en toda la mezcla. Por -

ser material de baja plasticidad según los resultados 

de los límites de Atterberg, se almacenó durante 12 h2 
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ras apro~i~~damente. 

5.- Se pesó el molde Próctor con su placa b~Je, 

6,- Se acomodó el collarín de extensi6n sobre el molde. 

7,- Sa colocó en el molde la tercera parte de una de las 

fracciones de suelo, aproximadamente, Se smparejó la 

superficie con los dedos, 

8,- Se compactó esta capa con 25 golpes de martillo de 2,5 -

kg de peso, con altúra de caída libr·e de 30 cm. Los gol 

pes se distirbuyeronuniformemente sobre la superficie -

de la capa~ 
·.'· ,, 

9,- Se repitiero~.los pasos 7 y B, con una segunda y tercera 

10,-

ll.-

12 .-

capa. ·La súperelcfe> dé la tercera capa compactada sobr~ 

salió 10. mm;· .• d~{~o~d~)~~X mo.lde,: d~ntro del collarín de 

extensl. o'n·.·.· ; · ·· ·· ••·,>};::r ·'· "·· 
,,, 1 ,.·.··. 

·;.,,,:· ••• -"f,' •• 

Se quitó cOn ci..iid~dc?;:.et. cÓllarí~. de extensión y se amasó 

el suelo con ;~n~,;e·~i:~:~~:~áiica: 
Después de haber· limp'iado Ú cilindro .exteriormente, se­

pesaron el molde ( inclJyendo la pi~ca.•'base) y el suelo, 
·,.' . ·.:~v .. \.:~·::_~;··,,.";· -· 

con una pr~cisión de ·5 :9{ El;'va'ior\obtenido se anotó en 
~ • • • • J -

el registro dé cálcUl~ í ;'e~ la éo1\lirirlá con encabezado: 

peso dl '!~ro + ;•;r r:¡,;J~~ii~\f r.,f 2! .~/Jo. ..• . 
Se desarmo;:el''molde··.•para\extraer·facitmente el material. 

. ' . . . ~ ~'.._" ··: <¿>~,.{.j('(l,'\?f.\:·::··:'.\" '}:'.;-;"· :. '!' .. ·;.:'i.~;.:·::·.:~:.i'._ ~· .. , :.··~:'.··:. ': ' 

, ' . . . ··.·.~>::·;·::·:·r,\~···;~.'::·'·~·.~:'". . · .... · · ... ',, ·• . .- .. -·. , -... 
se hicieron dos determ.iriaciones/de::contenido,de, agua en 

dos mues tra's .. represfn~·~';I,~a~ .~ · ~-ada·~t~~·?~P~-.'-~~s·o aproximf! 

do de 100 g •.• -~na. t~mada·'de la. parte supetic>:';J~i: molde 
·;,. ·,_·.,., ·.', ._, .. 

. i~ ~ :-'¡' " - . ? ' 

y otra del fondo. 
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13. - Se repitieron los PilSOS 6 a 12 para las fracciones 
\ 

restan tes del suelo preparadas como se indica en los 

pasos 3 y 4. 

14.- Se dibujó l.a gráfica de peso volumétrico ·seco contra 

contenido de agua de compactación. 

V. CONTROL DE CALIDAD DURANTE LA CONSTRUCCION DE LA CORTI 

NA Y OBRAS AUXILIARES. 

Durante la construcción de la cortina, se verificó que 

el .material compactado fuera homogéneo y que sus pro--

piedades medias fueran por lo menos, comparables a los 

valores de diseño. El control se realizó esencialmen-

te por·verificación'visual de la uniformidad del cont~ 

nido de ag~a y de las propiedades del suelo antes de -

compactar, .~el espesor de las capas, y de la· eficien-­

cia del equipo de compactación. Para completar el co.!! 

trol Jis~al de la construcción se realizaron distintas 

pruebas,que .se describen a continuación. 
. "' ~,.· ,:· '.. ' ' .. , 

Se est~~i~~1~~6ri corielaciones entre la .resistencia y-
.;~ ' . . 

-'·\·\ 

el grado.:~~···:::' compactación del material, y se realizó 

el co~~r~t<~:0i~,f~~}!;~~fre~ta, obteniendo en el terra-
plén un':numero' .. suf.iciente 'de· valores de estos parárne--

, :~ :.:;,-'<,:··.~> .: ·:' •':.·.: I'.,,'" 

tros por m~dfo':d~:.:¿:~iis 'extraídas de las diferentes ca 
, '·.· . ·-. . . 

pas compact~.da~. 
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Compactación del corazón impermeable con rodillo pata 
de cabra 815 Track. 

Terraplenes de Prueba~ 

El objeto de estos terraplenes es determinar la eficie~ 

cia del equipo de compactación de campo y verificar la 

validez de las especificaciones y procedimientos de 

construcción. 

Los resultados obtenidos en los terraplenes permitieron 

determinar el espesor de las capas y el número de pasa-

das del equipo más conveniente. 

V.l.l.- Excavación del Préstamo. 

De acuerdo a las indicaciones del laboratorio, la expl2 

taclón del banco se hizo en forma integral, por lo tan­

to se empleó un cargador frontal de orugas Cat. 977-L -

para atacar el corte. 
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Acarreo del material. 

Se utilizaron camiones de volteo tipo "yucles" con ca­

pacidad para 15 m3• 

Tendido del material. 

Para extender el material en el terraplén y dar a este 

el espesor adecuado, se empleó una motoconformadora. 

Riego del material. 
• 

Para proporcionar al material de préstamo el contenido 

de agua adecuado, se empleó una pipa para regar el te­

rraplén. 

Compactación del material. 

Para compactar el material se empleó un rodillo pata -

de cabra No. BlS. 

PROCEDIMIENTO. 

Se construyeron dos terraplenes de prueba; uno de rnat~ 

rial extraído ~el bancó "el cirguelar" y el otro de 

\.".:<>~" 

En.los demás\bancOs·no se efectuaron ¡:iruebas, debido -

a que se encontraron,;?ª' .acuerdo a lás 'pruebas de labo­

ratorio, caracter!stf6~X semejadtes 'a las de: ios bancos 

mencionados anteriormente. ,,,:.·:· 

l.- El lugar escogidopafa··}~".c,onstrticciónde los.terrapl~ 
nes de prueba; 'fue :~e~~a~o al desplante de la cortina. 

' . -. . ,. ·.' , .. ,·, '·• .··.: ', , 

La longitud''dÍ.sponibl~,p~r'a el terraplén (para ambosl, 
• ,; . .,. ¡ :·' ., ' 1 " ' •• ·: • ' ' • ' 

fue de 30 ~etros, aproximadamente y al ancho cinco. 
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La altura fue de 120 cm, aproximadamente, formoda por seis capa& 

de 20 cm cada una. Al ir levantando el terraplén, se formaron -

taludes a los lados y rampas en los extremos para que el equipo 

pudiera entrar y salir fácilmente. 

Figura No. l 

2.- Previamente al desplante de los terraplenes, se limpió y -

niveló el terreno para lo cual se emple~ un tractor con em 

pujador de cuchilla D-8 Cat. 

3.- Se procedió a· la extracción del material con que se formó 

el terraplén. 

4.- El material· fue acarreado y· vaciado en montículo.s espacia­

dos de tal manera que, al extenderlos, la capa floja de m!! 

terial túviera aproximadamente 20 cm de espesor• .. 

5. · Una vez colocados todos los mon t~culos 9 se extendió el ma-
: ,_, 

terial con un empujador· da cuchilla hasta obtene~•· una capa 
. ' , .. ;.· ·. 

uniforme de 20 cm en toda la superficie del ter~(iplén. 

6.- Para ajustarse.al contenido de agua especificado, fue nec~ 

sario re1ar.~l:~erraplén. 
Tanto en ~l.~e;~aplen de prueba como en la obra, se toma--

ron muestras de aproximadamente 200 g del material para 

determinar el contenido de agua, por lo que se vi6 que 
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había necesidad de humedecerlo antes de c0mpactarlo, 

7,- Una vez que se hubo tendido la capa floja de 20 cm, con -

un contenido de agua cercano al óptimo de la prueba de la 

boratorio, se compactó pasando el equipo de acuerdo con -

la secuela que se muestra en la figura siguiente, (figura 

No. 2). 

10 rn 5 rn Sm 5rn 5 rn 

12 1 10 
1 

NUMERO OE :PASAOAS 

ZONA POR cor~ PACTAR 

FIG. N•z 

Figura No. 2 

En la misma forma se procedió para las cinco capas restantes • 
. . ' 

,.¿;• 

8.- Una·vez que se construyeron los dos ter,iapÍenes dé prueba, 

se hicieron cinco calas volumétrica~~~~~ ·éada · zo~~ corres-
1,<· ,·º·. 

pendiente.a un determinado número depas~das:d~~rodillo. 
', "',;' ", , : '· ~: '. ,· 

Se determinaron el peso; volumÚric~ :~~¿~: y ef.co~tenido -
. ' .,_. . .. 1·: ·':.:,• '.- ·' •. '. 

de agua así C~)[rio el .grado de. C:~mpa~·ta~iCs;h·.:cieX<·¡n~~E!rial, y 

se construyerón dos gráficas.' (una para:c~da :terr~plén} 

grado de compactaéión ,;.. n'um.ero de ·pásada'.S; .. ~gi:-áÚéas No. 

l y 2). 
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De las gráficas se obtuvo que para compactar una capa de 20 cm 

de espesor al 98 % es necesario dar 10 pasadas, por lo tanto -

esta fue la especificación para construir el corazón impermea-

ble. 
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Por lo que respecta al control en las obras auxiliares como son 

el vertedor y la obra de toma, se realizaron pruebas de reveni­

miento y compresión axial en los concretos empleados. 

v.2.- Prueba de Revenimiento 

V.2.1.- Procedimiento 

1.- Se humedeció interiormente el cono truncado de lámina y 

se colocó con el diámetro mayor como base, sobre una su 

perficie plana sensiblemente horizontal, previamente 

humedecida. 

2.- Se tomó una muestra de concreto con volumen entre 25 y 

30 litros. 

3.- El molde cónico se sujetó lateralmente con los pies pa-

ra ser llenado en tres capas de igual volumen aproxima­

damente. Sobre cada capa de concreto se dieron 25 gol­

pes distribuidos en la superf ície introduciendo enérgi-

camente una varilla sin que penetre más de 2.5 cm (l") 

en la capa anterior. 

4.- Una vez llenado el molde, se enrasó con la varilla y se 

retiró el concreto que cayó en su derredor. 

5.- Se soltó el molde para levantarlo verticalmente en for­

ma ~6~tinua~ (secándolo en cinco segundos aproximadameg 

te), para que la mezcla de concreto sin apoyo fluyera -

''asentándose". 

6.- Se coloco el molde invertido a un lado de la mezcla 

"revenida"' habiendo q•.1edado sus bases horizontales, 

sobre la base mayor, situada en el extremo superior, se 

apoyó la var~lla aprovechándola para la altura del cono 



1 
( 30 .s cm) sobre el concreto "revenido", midiéndose el asentamie,!l 

to o revenimiento. 

Prueba de revenimiento antes de "colar"­
muros laterales, en la salida de la obra 
de toma. 

De las pruebas de revenimiento, se observaron valores entre 8 y 

9.5 cm. 

El control de calidad en este caso consisti6 en no aceptar que 

se realizaran "colados" con valores mayores a los mencionados -

tanto en el vertedor como en la obra de toma. 

V. 3.- Pruebas de Compresión Axial del concreto simple. 

Estas pruebas se realizaron a los siete y veintiocho 

días, cabeceando previamente los cilindros con azufre.; 

el objeto de dicha preparación, es el de uniformizar la 

superficie plana de los cilindros donde se aplicará la-

fuerza axial. 
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Las cargas aplicadas variaron de 35 a 40 toneladas, obteniéndose 

resistancia dentro de las especificadas en el proyectc.llámina -

No, 7). 

V.4,- Análisis de los resultados e informes de campo y laborato­

rio. 

El análisis de los resultados de las pruebas de campo y l~ 

boratorio, que se efectuaron en los terraplenes y la obser 

vación cuidadosa de las operaciones que se ejecutaron con 

los materiales, fueron los medios más eficaces para verif! 

car que las condiciones en que se colocaron fueron las pr~ 

vistas en el diseño y establecidas en el campo mediante 

los terraplenes de prueba, además, estos análisis permiti~ 

ron efectuar oportunamente los ajustes necesarios. 

v.s.- Volumenes de terracerías colocados y procedencia de los 

materiales. 

Los volumenes de terracerías colocados en la cortina se 

calcularon mensualmente como se muestra en la lamina No.a. 

La primera etapa se inició en el mes de junio de 1982 y se 

concluyó en diciembre de 1983 (zona ashurada en el perfil 

de la boquilla). La segunda etapa se terminó en octubre -

de 1984. La medición de dichos volumenes se hizo directa-

mente en la obra, en metros cúbicos, habiéndose colocado -
3 . I 

aproximadamente 922 268 m • {lamina No, 8), 

V.6.- Resumen de pruebas de campo y laboratorio. Terracerías 

controladas, MEDIANTE PRUEBAS PROCTOR, 

En la lámina No. 9 (informe mensual), se muestran los re--

sultados de las pruebas hechas en el terraplén y los corr~s 

pondientes a las efectuadas con los mismos materiales en -
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el laboratorio de campo. 

Dichas pruebas se realizaron durante coda la construcción 

3 de la cortina a cada l 500 m de terraceria colocada apr~ 

ximadamente. 

v.7.- Presentación gráfica de los resultados de las pruebas de 

laboratorio, Terracerías controladas mediante la prueba 

Próctor, 

Para poder juzgar fácilmente e~ inter.,alo de variación de 
:.·.;"·'····. 

los resultadOs;qüe'se obtuvieron de ias pruebas ele campo y 
,' ' 1. • 

laborat~rio; ~~· ~\iy .. útil su pr~sent~ciÓn en forma gráfica. 

En la ffiisma lá~i~: ~o. 9 se condensaron los valores indis-

pensabl~s para este objeto. Aunque las escalas ele pesos -

volúmetricos y diferencias de humedad están correlaciona-­

das arbitrariamente, la posición relativñ ele dichos valo-­

res indica las condiciones en que·se trabajó. 

V.8,- Control ele calidad_en la colocacion de materiales de fil-­

tro y enr~camiento~ 

Se realizar~~?pruebas de granulometría en los materiales -

emplead6sje~ el filtro para comprobar que cumplieran con -
. ¡.. . • 

las espec,Úicaciones del proye~to, esto es, como se puede 
.•... ' ' ' <,: ··: • 

apreciar en.la.grafica No. 3/.las.,qr~nui(;rn(;!tdas de los m~ 

teriales estén dentro de ·la Ú>na .d~l. fiit:ro:·p.royectado. 

:: ::;:,::'. :'~::º ,::P:::::.en t~f·J~~~~•'7•e extra; o de -
~·-.·~.)<:· .. r. {-~··" -1:-·; > . · 

;:\':• ),~;,:.-:~ <j.(~.:i,~-1"·.;·: .• : 

Por lo que respecta a la colocacf6n:·d~Í',·~:ehrocamiento a vo.!, 
.. • • .-;::~~\~~1;,:·¡;-:.}J{.~::(·';!;'A:~··-."· ... _~~; __ : .. · 'r-:·'· .. -

teo. se tuvo cuidado que no fuer~' m~n'6r .. del' especificado. 

es decir 6 pulgadas, 



·-·····-··- .. ·-------·--· -·¡ 

~ ~ :>: f_ ~ ,._ " 
r_ ::.,~,¡.).;,., T'':.;~•. . ... -· 

G RAFICA G R ANULO ~.í ET R 1 C /!, 
.·c .• e~<-": •). PRUA EL GUINEO 

·:·:":~ _ LA OUIVAOORA 
1 

• ·-····:;e; ~"'~ 0+620 ~r: 

~:·o~: Jdor ~-?:,•·: 

= 
¡ 
1 

~ ~ e:··,-

..... 1 

:~J 
.••.•. ___ _J 

• ·~ I ~ 

,_, . 
. · . ~ 

< ~·--·-··--··· 

! ~--·-- ... ·-- -

. T": r-·: ------- . ~-
¡--··--···· -· ... ·-
r--.- -~-----··-· ::-.. ~:0.:.\ 

¡'--·----- J-~~~~~ =-~ :~~ -~=-==~-.~-==~-=----=--=--=---·--~J., -. 

------·- ;., .~ . .,-., .. 
., ; ... 

·---------- ..... ~ ;. ------·-· -· 

GRAFICA "'l 



48 

En la fotografía, se mueQtra la colocación del enrocamiento a 
volteo con un bulldozer D-8; el material fue, extra!do del 
banco "El chivo". 

Pruebas de control en suelos granulares. 

Determinación del peso volumétrico seco en suelos granulares 

(filtro y enrocamiento). 

Para deter,inar el peso volum•trico,~e los.materiales granulares 

empleados en la construcción de la ·~·~~··Ü·n~ / se realizaron calas 
'' .. '·,.·· .. ·.:.\·· •. )! 

volumétricas, siguiendo los pasos que se deicfiben a continua--

ción. 

Ejemplo de una cala efectuada en el filtro. 

1.- Se hizo una cala para descubrir a 50 cm de profundidad, un 

plano horizontal de planta cuadrada de 80 cm de lado; se 

eliminó el material removido. A partir de dicho plano, se 

excavó un cubo de aproximadamente 50 cm de lado. 
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2,- Para obtener el volumen del cubo excavado, este se llenó 

desde una altura constante de 30 cm, material suelto previ~ 

mente calibrado. 

3,- Todo el material extraído de dicho cubo se llevó al labora-

torio y se pesó. Se determinó el contenido de agua secando 

al horno una pequeña muestra de material. 

4.- Una vez pesado todo el material se pasó por la malla de 

76,2 mm (3,pul~a~~s). La fracción retenida se pesó y cubi­

có para de~~~-n~at'li?, tan.to por peso como por volumen del 

contenido .de la. cala •. · Con el resto se calculó el peso vol):! 

métrico seco de campo, xd . 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
J· 

Peso volumétrico seco promedio = l 858 kg/m • 

Dichas pruebas se realizaron una vez por semana durante la 

construcción. 

Por lo que respecta a las pruebas de control en .. el· en'r,o~ainiento, 
, . ::-. -.f:~'.· :' :,'.'.:. '· .... / -.:/f;:¡~~~f-~'.~/t.·;_ -._ 

se determinó una vez 'por mes el peso volumetrfco·•,;del: .. enrocamien-

to. 
···.·. , ·-"'-'\'1:: ''.W!~~-~,;~c 

. ~-.·····:· · ,·".i~[?::~~,t~if( '. :fl:(··:.~: .. ·• 
Esta prueba es muy semejante .a la descrita~;anteriormen.te'¡'":y su -

- - . ,-:· ~:.·:···: ::<:·- ~::~. ,.- , ,- ... :" ;,·,:·/{·>-)"· .. ?')·:~\:{;·::;;'_~;:l~~\~::.~~'.{~:¡~~:.:,:;~:j.:;.·:~.;:~::~'..'?~\:~·;fY~K>>.:>. 
objeto es comparar:el peso. volumetrico'del•fe.nr.ocamien,toycon el -

. ·: ,. >"<t ;~;~~·,:_: .. ·., .. ;._'.··.:':~ _i ;,_. é ...... , • --. • - -. :.~: ··.::: ,;_)~·-,:/¡:~'.: :·~·i·~::·~;·_:'\:-:-;:~ :r:~>~-:~~~l?Y~:;_\:i~~·)::~\~~;·:·~?·:.~·~' ·_·; ~.1.f~':l;,út~ .. :·:~:·,, · 
supuesto al hacer.'el'"diseño de· -la cortina'~.::r·..,-·:,·. '<'',:·,:·i.<::! 

j:,;~}';!;1'. :r ;:<':(:: .' ,1 ,t::r:~;;:/~'~:;· (:,'>.·.·: "~'·;·: ::;·:'';;: :.:· ' '+;;:'_;;.; 
se hizo un pozo 'CjUe ,: ;ci~Cla.9'· las dim~nsiones;de :las piedras del en. 

" 
rocamiento (mayor de 6·.pulgadas)/;fU~ de .1 X l;X l m, aproximad! 

mente, Se extraj9 todo el material, ~e pesó y determin6 el vol~ 

men del pozo empleando un material (de 2 a 3 pulgadas) del que -

previamente se ha determinado al peso volumétrico medio. Para -



50 

evitar que por los huecos propios del enrocamiento se escurriera 

el material seleccionado para determinar el volumen, se recubrió 

el interior del pozo con una lámina de polietileno (ver figura -

No. 3). 

Figura No. 3 

El peso volumétrico promedio de la rezaga fue de l 900. kg/m3 

y del enrocamiento del 550 kg/m3 • 

V. 9. - Otras pruebas de control realizadas. e~ el c~ncre'to. 

Módulo de finura. 

Por especificación ei módulo de. finUra de la arena está 

dentro de las mallas .4 ;:, ~;'.,;~4, 2~,:.~,J.00';. , . ·• :>; .·' · 

M.F. = 

M.F. = 

l 

100 

man~·.:J.bg··; •e •··· .,. <¡: ... 

·.¿ ·· •·:i'. ' p~f~drlf8~ r~teniac>·s acumu-
malla 4 latii/os;;T .: ,: .. ' 

·:· c:1 • · ~··, ', ·. · ,· . .-.. _ .: ·. · .. ,¡ : .'L· 

ejemplo d.ei\n~kJf.j;:deifi~ur~; ~bteni-
los -

12,l + 33.5 + 48.3 + 67.4 + 79~7 

100 
= 2.4L(arena 

.. fina). 

Según las normas de Ja A.S.T.M., la arena fina debe tener 

un módulo de finura de 1,50 ~ 2.50; por lo tanto en el 
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ejemplo se cumple con dicha norma. 

En otras pruebas realizadas, se obtuvieron valores de 2.1 a 3.1, 

es decir, un poco de la tolerancia. 

VI.- CONCLUSIONES 

De las observaciones realizadas en una visita reciente al lugar 

de ejecución de la obra, se pudo constatar que efectivamente, -

una parte de la población se vió mejorada en su nivel.socio-ecg 

nómico; ya que se crearon empleos, se construyó un poblado con 

servicio de agua potable y en~rgía eléctrica y hubo un aumento 

en los servicios asistenciales médicos asi como la construcción 

de algunas escuelas primarias y secundarias. 

Con relación a los estudios geológicos y geotécnicos que se re~ 

lizaron, se puede considerar que fueron suficientes par~ la de­

terminación del sitio adecuado para el desplant::, de ia:·: cortina. 

Esto es, como se pudo constatar también e~ i~· Ji~}t·~~·:'i,,ic::'~~po, 
. . ,;, <".:.·.: .\:.·:. :· .:- -: .. ::.:.:;.~ ;di"?;p/;J;::~;;,:·~:,;:.~'.;:~·~}:.<.) '" 

las laderas de la boquilla muestran 1.ina ;r0c:2 :gráno~iórítlca 
·.··,. .· :··:·<''; . , :··::}.,;¡.:·:.;:.'.:" 

',;,;:.~:(,'-;¡~<i·.\\,: ','1: ·/ ·_:·.'-+¡~ \. 
sana. .'·'!>{:'., >>·'. ·>.:.:.:;'; 

> •;,-. '.--,';•;-:,,:· .. ~~:.··,. -. <_1,_. 

Como de acuerdo a las pruebas de permeabiÚ~~ci}: s~,~~~é~tó que-
:· .. :' -·-.·:···· ··~··/.: .. "(: .\: .:.>.:.M:.: ·.·--.··:.-·.:{ ... :·· 

la roca es practicamente impermeable, e'i é fra'tali\i:~'ri~'o\di? l'a· ci--

me n tac ión s ó 1 o ae . liev6 .a . cabo en ~n ;r~;~:i~f ~~i~i!f~i : 10 -

largo del eje del.a '~Órtina. ,La anterior>:dec1s1on se·,tomo debl:, 
-. ,-,, ·.-~: '. ·.:\·;.> ... ,~/:·<.:·;· .. r~:>:~\:'i'.,:/\~.-;><(~~·~~:·».:/(;~i .:-:.::(.~?\?'.·(.'.:;.,~ ... ::::,~. 

do al bajo consumo· de' lechada de cemento en·· las· perforaé:iones. 

No obstan te lo corlt~riáifi· ha~r!~ :sido Úev~r ·a :c~~·: •ei' trata--
.. (:.:-_~;;~::..:;.·;-:,~.;··>·.~~·: '.1~ ·'~;' , 1.-. .',,'. ,· , .. >' 

miento en todo e.:·e,J,~:~V,,,;;'• ··" 
·,·, ·. ·' .. ·; .. , 

En lo que respecta .á ·la' elecci6n del tipo de cortina, .se optó -

por este debido a la alta seism1cidad de ta zo~a. 
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De los materiales empleados en la cortina y las obras auxilia­

res, cabe decir lo siguiente: 

a).- Los materiales impermeables, fueron de baja plasticidad; 

no obstante de acuerdo a la carta de plasticidad, se cog 

sideran aceptables. Además la localización cercana al -

lugar de construcción, economizó costos de acarreos. 

bJ.- Los materiales empleados para el filtro y agregados para 

concretos obtenidos de las vegas del río, cumplieron con 

las especificaciones de granulometría. 

c) .- En cuanto a la roca empleada en los respaldos de la cor­

tina, se considera de la calidad necesaria y tamaño re-­

querido; no obstante no se acomodó como hubiera sido lo 

ideal mediante chorros de agua a presión. 

Por lo que respecta a las pruebas de control de calidad, se 

puede llegar a las siguientes conclusiones: 

al.- Las pruebas realizadas, fueron de acuerdo a las indica-­

ciones de los Manuales de Mecánica de Suelos y Concreto 

de la S.A.R.H., y se llevó un control estricto y constarr 

te en cuanto a compactación y humedad óptimas durante la 

construcción del corazón impermeable. Por lo tanto se -

puede decir que la ejecución del terraplén fue aceptable. 

bl.- También se llevaron a cabo las pruebas necesarias de lab~ 

ratorio para cumplir con las granulometrías del filtro en 

la cortina. Es decir, que s! se cumplieron las especifi­

caciones de proyecto. 
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c).- En cuanto al control en los concretos empleados en el ver 

tedor y la obra de toma, se realizaron el número de prue­

bas necesarias tanto para la elección de los agregados 

adecuados como en las especificaciones de revenimiento, -

resistencias a la compresión, etc, O sea que se exigie-­

ron valores mayores o al menos iguales a los proyectados, 

En general, se puede decir que la ejecución de la presa fue 

aceptable, ya que se cumplieron con la~ normas establecidas por 

la S.A.R.H. 
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