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1.~ INTRODUCCION

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

una regidn denominada Costa Chica, donde la Secretaria de -
Agricultura y Recursos Hidrdulicos detectd una superficie de
14 983 hectdreas suceptibles de ser irrigadas mediante el =
aprovechamiento del escurrimiento del rio Nexpa.

El aspecto social prevaleciente en la regidn, es preca--
rio, comenzande con el bajo grado de alfabetizacidn, causado

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

" malas condiciones de vivienda, lo exiguo de'la alimentacidn,

los deficientes servicios médico-asistenciales, etc,

Es éVidente que con’la realizacidén del proyecto, se con-
tribuird al desarrollo de'la regidn, évitando la emigracidn
de los habitéptes dé}la zona; ya que se creardn empleos para
aproximgéamente 3:761 caﬁpesinos
Genefaiiéhaéé;;vEl‘prGYecto del rio Nexpa, consta esencial--
mente delié presa de almacenamiento "El Guineéﬁ;lla presa de

rivadora "Nexpa" y una'zoha de riego.

“La presa motivo de este estudio denomlnada "El Guineo”, -
se locallza aprox1madamente a 92 kilometros al sureste del -

Puerto de~Acapulco las coordenadas geograficas donde se ubi

ca la boquilla,"on 16 47' de latitud norte y 99 ll' de longi

tud al oes‘A d Greenwich

_hace por la carretera Acapulco -
7 En el kildmetro 80 se encuentra el

pobladé‘de Las Vigas; Gidl,vde aqui se recorren 5 kildémetros
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nacLra 2] oriente para llegar al poblado Las Lomitas, se sigue hacia
2l norte por un camino de terraceria de aproximadamente 7 kildme---
tros de longitud para llegar al sitio de la cortina, en el munici--

pio de Ayutla, Gro.

Los datos generales de proyecto son:

Area maxima de embalse ........,..;.... ..1.503 ha

Capacidad de azOlVeS  seseesesavasssss. :,QZG W
Capacidad para riego .....;,..;,;,;i.;* ‘“,f107 T
Capacidad para control de évenidasff;}f 5 '- 153 ¥ n’
Capacidad Total ........5....3;.g;;;..,‘ f 260 W om

Las obras que constituyen'la presé“ébn

bos.taludes;‘zona-de foca

de- la coron' ancho de la misma es de -

c1on'méx1ma es de 70.70 m.

Obra de Desv1o. 6 en dos etapas, la primera con

51st16 en la construcc16n de 2 atagufias una aguas abajo y
otra aguas arrlba; con una altura aproximada de 21.00 m -
cada una desde el desplante. También en esta primera -
etapa se abridé un tajo en la margen derecha para desviar

el cauce; la capacidad de disefio es de 2 500 m3/s.



Al clerre de la cortina como segunda ctapa, se constru
yé un tinel revestido de concreto en la margen 1zguier
da con un didmetro interior de 5.0 m y gasto de -

23.0 m3/s.

Vertedor.- Localizado en la margen izquierda, es del Eipo de cres
ta libre con cimacio tipo Creager de 56.23 m_de'longi;
tud, pendiente pronunciada de '50.00 n de-aﬁcho y Salto

de Ski. flnal' esta disefiado para una descarga de 5 000

m /s.-(avenlda max1ma)

Obra de toma.- En el tunel que SeriO de desvio,‘se colocd una tu

beria d' presxén de 139 80 e

muestra un corte e la secc16n maxima de la cortlna en

cuestlon._ -ﬂ
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II.- ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

II.1. Fisiografia.- El 4rea que comprende la boguilla y el vaso -
del “Cuineo" se¢ localiza en las estribaciones sur de la Sig
rra Madre del Sur, donde principia la angosta Planicie Cos-
tera cuyo relieve estd formado éor lomerfos de perfiles an-
gulosos y subredondeadés con altura media de 100 m sobre el

nivel delfmar.

En la cuenca,dellrlo Nexpa se ha desarrollado un drenaJe ~

del. tipo den rit co denso, debido a las caracterlstlcas fi-
sicas de 1 ignea intrusiva. El curso prlncxpal del -
rio 51gue una or1entac1on norte-sur hasta descargar sus -

aguas en 1a costa del Paciflco.

I1.2, Geoloqia de la Boqullla ¥ del Vaso.— Se reallzaron dos estu

lizar llmpias,de los sue1§s‘residuales y de acarreo practl
camente en toda la longitud del eje con profundidad mdxima
de 11.90 m ‘en la margen izquierda y en la zona de la mar~
gen derecha donde la profundidad de alteracidn llega hasta

los 21.00 m, la limpia de la cimentacidn hasta la roca sa-
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Ir.2.1.-

I1.2.2.-

na seria de un volumen considerable, recomuncdndosce un -
tratamiento tanteo de consonlidacidén como de impermeab:li-

zacidn por medio de carpeta y pantalla profunda.

En vista de la magnitud de este tratamiento de limpia e-
inyectado, se decidid modificar la localizacidn del eje,
buscando mejores condiciones topogrdficas y geoldgicas.

A este respecto la Direccidn de Geologfia identificd el -
eje Guineo II, situado 400 m aguas arriba del estudiado

como primera alternativa.

Localizacién.- La boquilla "El Guineo II", se localiza -
aproximadamente 0.4 km aguas arriba del empotramiento de
recho y prdcticamente coincide con el empotramiento de -
la margen izquierda del sitio original del "Guineo'; el
eje es curvo y tiene una longitud a la elevacidén de la -~
corona del proyecto de la cortina de aproximadamente -

600 m,

Geologia de la boquilla,-.

una roca fgnea intrusiva'g

geoldégicamente siﬁéfricafy

La boquilla tiene una 1l cinadamente de 600 m

en la cota ios_y'iafladera erecha. tiene una pendiente -

de aPrOXimadaNGNte~2§Q,.e1 caug¢ﬁdé1 rio tiene una anchy
ra de 120 m 'y la margen izquierdé tiene pendiente de -

14° aproximadamente.



En la margen derecha aflora una roca de color gfis, en
bloques de gran tamafio, integrados por grénodiorita Sg
na. ‘

En el cauce aparecen playones de arena de aluvidn que
cubren blogues de granodiorita alterada,

Por lo que se refiere a la margen izquierda, tiene pen.
diente suave y estd formada por granodiorita alterada-
con egpesores hasta de 10 m de arena residual compac-

ta.

Identificacibn petrografica.- La roca en gue estd la--

brada la boguilla, es de composicidn granodioritica -~
sequn c¢lasificacidn megdascopica con las caracteristi--
cas siguientes: color gris obscuro y crema; estructu=-
ra compacta; textura faneritica de grano medio equigra

nular con variaciones a grano grueso.

La grancdiorita estd constituida por cristales de -
cuarzo, feldespatos y abundantes minerales ferromagne-
sianos. Los cristales de cuarzo y feldespato se en---
cuentran bien desarrollados y son abundantes; mostran-
do ligera alteracidn a minerales arcillosos. En oca--
siones pueden distinguirse cristales de feldespato po-
tisico en cristales de grano grueso. Los minerales fe
rromagnesianog consisten de abundante biotita y poca

hornblenda.

La granodiorita en general es dura, encontrandose bas-
tante sana, de las muestras observadas en los sondeos

pudo 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 mds fracturadas la granodiorita es parcialmente frd
gil, notdndose una alineacidn de los minerales ferromagng
sianos, los que presentan una alteracidn a dxidos de fie-

rro, los feldespatos muestran caolinizacidn.

11.2.4.- Programa de Exploraciopes.- El programa de exploracicones

fue establecido por la Direccign de Geologia de la S.A.R.
H. segin el plano No.5 que se anexa y como primera eta-
pa se seleccionaron las exploraciones XIV (V), X (v), -
VIII (V) y IT (V) y los pozos a cielo abierto nimeros 1

y 3.

Este programa sufrid modificaciones una vez que se fue--
ron apreciando los resultados de las exploraciones en vi
sitas de campo, ﬁabiéndose suspendido la exploracidn IIX
(V) y en cambio se adicionaron el pozo a cielo abierto ¥
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-
racién XIv (V) en la estacidn 04535 y dos exploraciones

X (V) y VIII (V) sobre el cauce del rio (estaciones -

0+400 y 04310 respectivamente) plano No.5 .

La cuarta exploracidn se realizd en el sitio donde se -
alojard el vertedor y la quinta exploracidén fue programa
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 -






II.2.5,~-

cielo ablerto,

otro en la 0+138 y el tercero en la 0+093,

- 8

localizandose uno en la estacidén 0+198, -

A continuacidn se presentan los datos principales de las
.

exploraciones.

Resultado de las exploraciones.- Las exploraciones efec-

tuadas con mdquina rotatoria o pozos a cielo abierto -

alcanzaron la roca basal existente en el 51t10 clasifi-

cada como granodiorita inclusive los sondeos realizados

en el cauce del rio los que inicialmente’atravezaron ma-

teriales de acarreo.

TABLA DE EXPLORACIONES GEOLOGICAS

EXPLORACION CADENAMIENTO ELEVACION PROFUNDIDAD OBSERVACIONES

No.
VIII (V)
X (v)
XIv (V)
XV (V)
Xvir (v)
PCA No. 1
PCA No. 2
PCA No. 3

o

km

+

+

¥

310
400

535

093
138

198

(MSNM)

52.10
50.00

86.50 .
100.90 C
67.30 ;f,w}

- 74.10
71.60
60.40 .

TOTAL m

15.50
10,757

23.563 

16.20

3.50

3.80

3.00

6.10

- Cauce

Cauce

,;Margéh‘derecha

ViEJe del vertedor

v’;EJe de la obra de
-. toma, 200 m aguas
~abajo del eje de
+la ‘cortina

‘Margen Izquierda

Margen Izquierda

Margen Izqguierda.
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Zcloracedn SIV vy -localizada aen la margen darecha, se llevd
hasta una profundidad de 6.10 m, teniéndose superficialmente una
roca de color gris obscuro sana y compacta, la cual entre 1,10 vy
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 estacien 0+400 acusd, de acuer-
do con las recuperaciones obtenidas en: la perforac1on, lacexis--

tencia de granodiorita fracturada y alterada hasta una: profundl-_

dad de 3.30 m la cual de acuexdq c

rofundidad -
;griﬁa alte-
bk’qﬁééﬁa muy -
12,35 m de pro-
fundidad se recuperaron nucleo

60% cuya clasi-

ficacidn es de calidad regular :05212:35 Yy hasta el

final de la exploracidn que alc' $e{éﬁcohtr6 la gra-~
nodiorita sana con RQD hasta 94 lasificaciQn'de‘:oca;de cali

dad excelente.

Los pozos a cielo abierto localizados en la margen izquierda en
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Las estaciones 0+196, 0+138 y 04093 se realizaron con pi-
co y pala hasta una profundidad que varid entre 3.0 y -
3.80 m, a la que se encontrd la granodiorita por lo que -
no se logré continuar con la excavacién empleando la men

cionada herramienta.

En estos pozos se encontr6 arena residual de la cual se -
tomaron muestras 1nalteradas de todos los pozos, las cua-

les se sometleron a estudlo de laboratorlo.‘

El sondeo XVI:KV) locallzado en la 1ntersecc1én del eje -

de la cortina;con el del"vertedor ‘se 1levo hasta una pro

fundldad de 25 50 m ‘teniendose superf1c1a1mente y hasta

diorit;;
granodio
que&éndd
lar, aﬁéj

aparece’l

excelente’

El sondéoiiVII (V) locailzado sobre el eje de la obra de

toma se 1n1c1o en arenas re51duales producto de descompo-

sicién de" la~foca 1as cuales se encuentran hasta una pro
fundidad dg“iZQAO m, a partir de la cual y hasta el final
del sondeéiqﬁe se llevdé a los 16.20 m se encuentra la -
granodioritéAéQn un f{ndice de calidad que varia del 60% -~
al 75% clasificdndose como roca de calidad regular a bue

na.
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11.2.6.~ Perfil Geoldgico.~ Un andlisis de los resultados obteni-

I1.3.-

dos en los sondeos y pozos a cielo abierto realizados a

lo largo del eje de la boquilla permite definir un per--
fil geoldgico integrado por la roca basal clasificada co
mo granodiorita superficialmente alterada, caracterizan-
dose la margen derecha por los afloramientos de la grano

diorita y la margen izguierda por la misma roca intempe-

rizada hasta una profundldad aproxlmada de 3.0 m. En el

cauce se tienen materiales de acarreo.con espesores apro
ximados .de 10.0'm, consistentes en (grava Y argnas.
ASPECTO SISMICO.

La cortina en esﬁdaio' esta locallzada en’ 1a zona de sis

mos frecuentes segunglagCarta Sismica de la Republxca -

Mexicana, con datos reunldos hasta Junlo de 1959.

los nimeros 61 338 15 1;.

9.5 km

.al sur-este del eJe de 1

1907), cuya magnltud
a la que correspondef
cm/s , o sea casi la‘ ua

la qravedad. ""7‘:f  J l Vo
El nimero 338 que se localiza a.ﬁn6é.34 km al SW do la -
boquilla del Guineo, el movimiento mds fuerte ocurrid el

28 de enero de 1934 con una magnitud de 6.7 (Richter), -

en total se han originado en dicho epicentro 33 movimien
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Tanbidn se consideran peligrosos los epicentros 69 y 16, localiza
dos respectivamente a 74 km al W de la boquilla y a 49,km al .sur
del mismo sitio; =21 30 de julio dz 1909 en el epicénttb*bS;ée ori
Giadé un macrosismo con magnitud 7.7 (Richter) el cﬁﬁl résulté des
tructor en Acapulco y en otras poblaciones de Guerrero, el sismo
de z2nero de 1956 fue de la magnitud 6.4 (Richter), se han origina

do en esta regidn un total de 66 movimientos.

En el epicentro No. 16 se origind un movimiento con una magnitud
da 7.5 (Richter) en el mes de julio de 1957, fue destructor en el
Estado de Guerrero y especialmente en el poblado de San Marcoes -~

que se2 encuentra aproximadamente a unos 27 km de la boguilla.

Estos dos epicentros han guedado clasificados con los movimientos
del grado VIII en la escala de Mercalli con una aceleracién de -

0.25 a 0.50 m/sz.

Los epicentros descritos se encuentran situados a lo largo de un
sistema de fallas localizadas burdamente paralelas a la Costa del
Pacifico gue van desde el Estado de Jalisco hasta Oaxaca, pasando

por Michoacdn y Guerrero.

Con respecto al epicentro No. 61, por tratarse de un epicentro -
tan cercano, en el momento de un temblor, aparecerd en la boquilla
una componente vertical que puede ser importante con la intensidad
del fendweno y cuyo valor se estimé como sigue:

Conocidas la magnitud o la intensidad correspondiente del citado
macrosismo, asi como la distancia que existe entre "El Guineo” y-

el epifoco 61, que es de 9 km., Como en la Republica, a focos que

235tdn en estas condiciones se les lla calcuiado una profundidad de
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Su xkm, se tomd este valor para los cdleculos, Por otra parte, to-
mando en cuenta gue estando tan cerca el epifoco no habrd el peli
gro de superposicidn de impulsos del rayo refractado con el direg
to o con el superficial; de modo que solamente se tomaron en cuen

ta los impulsos separados de los dos Gltimos.

Partiendo de la aceleracidn de 226 cm/seg2 en el epicentro,
la correspondiente en El Guineo, en el sentido horizontal, se es

timé convencionalmente en 190 cm/segz.

De la misma manera, la aceleracién,tbtal,delV:ayo‘di:écto en
El Guineo se estima en 220 cm/sz, COmdfel éngui¢'de emefgéhcia -
| R . _ L
de dicho raye queda definido por}itge = =55 =.0.18, entonqes -

e = 10~ 12. En consecuencia las;cdﬁponentes de la acelefacién"-

Horizontal, -20 x 0.18 = 40 cm/s?

Vertical,

220 x 0.984 = 216 cm/s?

‘estabilidad de la cortiha, se con

orizontal de 190 cm/s? |
orizontal Qe 40 em/s? ‘combinado con uno -

2.- Un impq;s
216 cn/s?.

‘vertical d



BOQUTLLA KL GUINEQ, RTO NEXPA, ENO, DE GUERRERO
SETSMICIDAD LOCAL-DATOS DE LOS EPLFOCOS CERCANUS.

DISTANCIA A MAGNIPUD INTENSIDAD ACELERACION FRECUEN--
FOCOSs SITUACION LA BOQUILLA (RIGHTER ) MERCALLI-CANCANI ESTIMADA cra (1)
Lat.N, | Long.W
16 | 16%21¢ | 99°13: 49.0 kn 2.5 10.34 150 cn/seg? 7
61 | 16%2¢] 99°12¢ | 9.5 km 7.8 10.84 226 cn/seg? | 50
69 o 99%31 .t 74,0 km 7.75 10.77 215 cn/seg’ 66
338 99%270 | 34.5 km 6.7 9.02 50 cn/seg? | 33
- |

:‘(l) Nimero de veces que han vibrado de 1927 a 1959.

Los datos de localizacldn maghitud y frecuéncia, son del Servicio Sismoldgico del
Instituto de Geofisica de la U.N.A.M., segin el cual, la profundidad de los focos

es menor de 60 km.
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IIl.- PRUEBA DE CAMPO

III.l.- PRUEBA DE PERMEABILIDAD

En los sondeos hechos con mdquina rotatoria se efectuaron -
pruebas de permeabilidad local del tipo Lugeon en la roca granodio
ritica, en los contactos con los acarreos o bieﬁ en las zonas de -
transicidén entre la rdca,sana y alterada, en la siguiente tabla -

aparecen los tramos ensayados en cada sondeo:

SONDEO PROFUNDIDAD TRAMO ‘TIPO DE OBSERVACIONES
No. m. PROBADO PRUEBA
XIv 6.0 1.00-6.00 . .  Lugeon
X 10.75 5,00-10,75 .Lugeon
VIII (V) 15.50  10.50-15.50 - - Lugeon
Xvi (V) 23,50 . 8'50 13 507", Lugeon
‘ 13,ro;1a 50. ' -Lugeon
S ‘. +. Lugeon Vertedor.
XVII (V) 16.20 " Lugeon Obra de Toma.

En geneﬁélpla’rpc
na calidad y las:'prueb

se trata de roca.im

0.7 U.L.; en é{;gé
que la clasifica’c
da a sana.

En 2l Sltlo del vertedor la roc e
permeabilidad alcanzando entre 210 y 18 U L. entre 1os 8 50 y 18.50
m de profundidad a partir de los 18 m ‘la‘roca es impermeable con
valores mdximos de 1 U,L. |

En el sondeo efectuado sobre el eje de la obra de toma la ro-

ca alcanzd permeabilidad hasta de 142 U.L. en el tramo entre 12.3 a

16.2 m de profundidad,
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1iv. MATERIALES DE CONSTRUCCION: BANCOS, PRUEBAS DE LABORATORIO.
V.1, Localizacidn y estudio de bancos. (ver plano anemo)

Para la obtencidn de materiales, se localizaron v estudia-
ron 10 bancos de material impermeable, 8 de material per--
meable y 2 de roca {con sus respectivas ampliaciones); de

los cuales a continuacidn se describen sus caracteristicas.

Iv.l.1l,- Material impermeable.

En cada uno de los bancos de este tipo de material, se pro
cedidé en la siguiente forma:
Banco "El Cirguelar" (ejemplo).- Sz localiza aproximadamen

te a un kildmetro de la boquilla, sobre la margen izquier-
da aguas arriba. Se excavaron 6 pozos a cielo abierto en
una cuadricula de 100 x 100 m con profundidades que varian
de 2.0 a 2,5 m, habiendo tomado muestras integrales de -
cada pozo.(ver croquis de localizacién de pozos)

2 y se 1llegd a la de-

Se estudid una superficie de 25 800 m
terminacién gue seria necesario realizar un despalme con -

espesor aproximado de 30 c¢m en toda el drea.

Previamente a las pruebas de laboratorio, se realizaron -
pruebas manuales de campo para la identificacién y clasifi
caridn del suelo, asi cemo para determinar si la fracciédn
fina del suelo era limc o arcilla sin el requerimiento de

conocer los limites de Atterberg. Estas pruebas son:

Banco de arcilla "El cirquelar".
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a).- Movilidad del agua.
b).- Resistencia en estado seco.
c).- Tenacidad (consistencia cerca del limite plésticol.

Iv.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 rio Nexpa, aproximadamente a 700 metros -
del eje de la boquilla, sobre la margen izquierda aguas -
abajo. Consta de boleos con un tamafo miaximo de 3.5" de

didmetro y un contenido de arena del 73.2 %. Para la ex--
ploracién de este banco fue necesario deshierbar en un -
40% de la superficie total que es de aproximadamente -

27 000 m2.

Iv.1.3. Material para enrocamiento y rezaga.

De acuerdo a las exploraciones y estudios geoténicos reali
zados por la Subdireccidn de Investigacidn 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

did estudiar una ampliacidn en el segundo.

Banco de roca R-1l.

Se encuentra situado en la margen izquierda a escasos 750
metros del eje de la bogquilla, topograficamente Se presen-

ta en lomerfos suaves de poca pendiente.

Superficialmente estd constituido por material de altera--
cién (tucuruguay), con escasos afloramientos de granodiori
ta de.color gris claro, dura. sana, compacta, con textura

faneritida,tfeldespatos‘y'ferromagnesianos.

Se efectuaron'tres exploraciones con mdquina rotatoria, -
cuantificando un volumen de aproximadamente 5'681 098 m3 -
de roca. Considerando las condiciones superficiales de -
este cerro, se pudo observar Que no es una masa homogénea
de roca sino que la grancdiorita se presenta en bloques -~
empacados en material de alteracién (tucuruguay), ademds -



de arenas y arcillas provenientes de la misma alteracidn de los

minerales.

Del volumen anterior, se considera que el 70% es material utiliza
ble para enrocamiento y el 30% restante es material de altera---
cidén, Se calculd un despalme del orden de 40 cm en todo el &rea

Banco de roca R-10 (El1 Chivo).

Se localtiza a 2,0 km aguas abajo del eje de la boquilla, sobre la

margen derecha del rio Nexpa.

Sus condiciones fisicas superficiales son semejantes a las del -~
banco anterior, variando en la mayor abundancia de bloques sanos
de roca, empacados en tucuruguay, encontrdndose granodiorita de -

color gris obscure y crema, compacta, de textura faneritica de -

grano medio a grueso. En algunas partes se muestra una marcada
alteracién de sus componentes feldespdticos.,

De este banco de roca se obtuvo material en sus flancos norte y -
sur, para el enrocamiento de la cortina de la Presa Derivadora -
"Nexpa", que se encuentra 4.0 km aguas Abajo de la de almacena---

miento.

Banco de roca "El chivo".
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En el flanco sur existe un frente de ataque, de aproxi
madamente 20 metros de altura, notdndo:e el contraste
con la apariencia superficial, pues toda la pared estéd
constituida unicamente por roca sana {(ver fotografia -
No., ) ademds en este flanco ya existe un patio de ma-
niobras que facilitd su explotacidén. El volumen calcu
lado inicialmente fue de 2'185 501 m3 en cdlculos pos-
teriores, serbtuvo la cantidad aproximada de 6' 000 -
000 m3 para los bancos R-1 y R-10.

Pruebas de laboratorio

Preparacién de muestras,

Muestras representativas alteradas.

El material que constituye las muestras alteradas estd
formado, en general, por.grava y grumos de tierra. -
Las pruebas que se describen “mds adelante "tales como

densidad de sdlidos, compactac1on Limites de consis--
tencia, compresidn trlax1al etc,, se hicieron con la

fraccién de la muestra que paso la malla No. 4 - -
(4.76 mm). : : '

fue 1ndlspensable

Material que pasé la méila”Nqi'4“;:40 x 0.54‘= 21.6 kg.
Material retenido en mo.oow 45 40 x 0,46 = 18,4 kg.
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Se guardd la muestra de material que pasd por la ma-
lla No. 4 en un cajén debidamente identificado, para
ser usada en pruebas posteriores, Para conservar la
cantidad de agua inicial, la fraccién fina se guardd

en un recipiente hermético.

Se depositd en una cdpsula una muestra (100 grs. -

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

para determinar el contenido de agua.

Obtencidn de una muestra alterada.
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7.~ Se pesd en la balanza de precisidn, el material en estado hi~
medo; se introdujo en un horno durante 18 horas, posteriormente se
dejé enfriar para pesarla nuevamente.

El contenido de agua expresado en porcentaje del pesc de sdlidos -
del material, estd dado por la siguiente relacidn:

peso himedo con cdpsula - peso seco con cdpsula x 100 =
peso seco con capsula - peso capsula

Sustituyendo valores, se obtuvo el siguiente resultado:

705.00 g - 699,594 g
699.554 - 605.000

x 100 = 5.7 % {contenido de agua).

8.~ En la misma forma, se obtuvo el contenido de agua de la frac-
c¢idn mayor que la malla No. 4, empleando una muestra de 500 g de
particulas gruesas.

En este caso la cantidad de agua en las particulas gruesas fue des

preciable, por lo que no se considerd para el cdlcule final.

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

las fracciones obtenidas, el cual se obtuvo como sigue:
peso muestra humeda.

peso muestra seca =
1 + contenido de aqua en fraccidén decimal.

sustituyendo valores, se tiene:
40 kg . 40
1l + 0,057 1.057

peso muestra seca = = 37,843 kg.

Iv.2.1.2.- Muestras inalteradas

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

fotografia ). Posteriormente se enviaron al laboratorio de -
la Subdireccidn de Investigacidn y Desarrollo Experimental para la
realizacidn de las pruebas trixiales y de consolidacidén unidimen--

sional.



Preparacién de muestra inalterada.

Una vez que se prepararon las muestras alteradas, se procedid a
efectuar las pruebas que a continuacién se describen; previamen
te se da una breve definicién de algunos conceptos que se consi
deran importantes,

IVv.2.2.- Densidad de S6lidos.~ Se define como densidad de fase

sélida de un suelo, la relacién entre peso especifico de la ma-
teria que constituye las particulas del suelo y el peso especi-

fico del agua destilada a 4%,

La densidad de sélidos se obtiene en la prictica comc la rela--

cién entre el peso de los sdlidos y el volumen de agua que desa

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

una correccidén por temperatura.
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Iv.2.2.1,- Determinacidn de la Densidad de $S6lidos en arenas y

Iv.2.2,2,.-

Suelos finos.

En pro cedimiento de prueba descrito a continuacidn se
aplicéd a la fraccidn de las muestras que pasa por la -

malla No, 4 (4.76 mm,)

Preparacién de la muestra,- Las muestras empleadas -

fueron representativas de los méteriéiés:ufilizados en
la cortina., En los suelos cohesivoéiaélqurazén imper
meable se realizaron las pruebas coniéh7c§n£enido de -
agua natural, obteniendo el peso de ia muastra seca al

finalizar la prueba.

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

previamente ‘al horno. Para la prueba del hidrdmetro,‘la densidad

de sdlidos

se determind en-la fraccidén del suelo meho; gue la -

malla No, 200 (0,074 mm.), obtenida por lavado,

IV.2.2.3.-

20"

Procedimiento de la prueba para suelos nd,ébhesivos
(arenas extraidas de la vega No. l).ﬂ 3

De la muestra que pasd la malla No. 4 (4,76 mm), se -
colocaron 60 g en una cépsula de'vidrio refractario y
se dejd al horno durante aproximadaméntg’le horas, -
transcurrido este tiempo, se dejé,eﬂf?iar.'

Un matraz limpio, de 500 cm3,‘convapf9§ihadé@ente -

3

100 cm’ de agua, se pesd y el Wm‘(pésé”del;ﬁaﬁraz sin

s6lidos) se anotd en la ldmina No. 2,
El material seco se vacié en el matraz mediante un em-
budo de vidrio, Se pesd nuevamente el matraz, anotdn-

do el peso Wms (peso del matraz mis sélidos) en el -



registro de cdlculos.

4.- Se aplicd el vacio al matraz para extraer el aire no disuel-
to; para evitar uﬁ burbujeo excesivo, se éplicd primerc un -
vacio parcial y se fue aumentando hasta el méximo, se mantu-

vo durante 15 minutos para lograr un desaerado completo.
5.- Se agregd agua hasta 2 cm debajo de la marca de aforo.

6.- Se agité el -matraz y se midié la temperatura en el centro -
del liquidérxaéimismo se verificé la uniformidad de la tempe
ratura en otros. puntos de la suspensién.

7.- Se secé el extéfior del matraz.

8.~ Se agregé “uficiEnte'agua destilada para que la parte infe--
rior delimenisgbtcoinqidiera con la marca de la calibracidn.

Se anoté 1

a}gn,que_ei‘nivél fue ajustado.

9.,- Se secd el’interior del cuellofdél matraz arriba del menisco,

ue;ofyﬂel agua, con precisidn de -

resultado Wmws en el registro de célcu

th} en la temperatura obtenida, no hubo di

‘pé§tc‘é la medida en el paso 6; por lo tanto,

se anqtéfelire"lpado‘en el registro de cdlculos.

B 'b”de los sélidos Ws como la diferencia entre

12.- Se obtuvo e

Wms y ﬁm;i’Es;e método evita errores por pérdida de material,
pero rédﬁié?é'déiuna precisién muy aceptable en las pesadas.
El paso dé‘éélidos, Ws, puede obtenerse también de la prueba,

vertiendo el contenido del matraz en una cédpsula, enjuagdndo



13.-
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lo con agua destilada, para que no quede material en el inte

rior, y secando al horno.

De la curva de calibracidn del matraz (14nminal)se obtiene el
peso del mismo, con agua destilada hasﬁa‘iéfmarcé de afpro,
a la temperatura 25.8 % del ensaye me.;~1‘ : ' ;

La expresidn Ws + wa - Wmsw representa el peso del volumen
de agua desalojada por los solidos a la’ temperatura de la -

prueba,

La densidad de solidos se obtiene a partir de la sigulente -

formula-
‘s Ws (K) - 64.65 x 0,9983 _
8 Ws + Wmw - Wmws 64.65 + 644.8- ~ 685,63
$4.41 | 2.7
23.82

donde:
8, = Densidad de séiidos.

: 'ﬂ,~}ﬁf@ \?‘ ©
K = Densidad del agua a 25.87 C
Ws = Peso del Suéfo?éeco.

Wmw = Peso del maﬁtézu¥ agua‘a.25.3°c‘me3‘= Peso del matraz

" 4 agua + muestra.
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IV.2.2.4,.,- Procedimient> de la prueba en material permeable (suelos

30"‘

cohesivos obtenidos del banco "El Cirguelar),

S2 pesaron 50 g de material con la cantidad de agua natu
ral. Para que pudiera pasar Integramente por la malla -
No. 40 (0.42 mm), se trituré el mismo material con un =

pisdn de madéra a fin de obtener la finura necesaria.

Se colocé la muestra en una capsula para mezclarla con -

agua destllada hasta formar una pasta uniforme,

Sa transfirlo 1a pasta ‘a‘un mezclador mec&nico y se agre
gé agua destllada hasta formar aproximadamente 200 cm3 -
de suspgnSLQn.r‘Se mezclé la suspenslon durante 15 minu-
tos. Poétériafmente .se transflrlo la mezcla al matraz,

usando agua: destllada para pasar todo el material fino -

de la capsula al matraz

Se 51gu1eron los pasos 4,31 ll delvmétodo para suelos -

no cohesxvos."El peso de los solldos wS - se obtuvo ver-

tiendo el contenld :del 'atvaz.e :una capsula y dejando-

lo secar en el horno

Los resultados obten e anoﬁéroh n la segunda co--

lumna (prueba/ No. ;lamlna de calculos‘TNo.Z).

Ws g 53.87 x 0.9953 " -
Ny + Wmws - Wnws - 53,87 ¥ 644.8.-.669.02

53.67 g
29.65 )
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LV.l.d.3.~ Determinacidn de la densidad de sdélidos en partlculas

de grava.

Para determinar la densidad de sdlidos en particulas de grava, se

procedid como se indica a continuacidn:

l.~ Se mantuvieron sumergidas en agua, durante 24 horas, 10 parti
culas de grava, Transcurrido este tiempo se secaron las gra

vas saturadas y se secaron superfzcxalmente.

2.~ Se pesaron las gravas saturadas y superficialmente secas, El

peso se anotd en el renglon correspondlente a peso grava hiime

da de la lamina No. 2.

3.- Para determinar'eifv61Umen'd as,gravas estas se introduje-
ron en una probeta grad ”ontenia una cantidad de agua

conocida. .. La dlfer lecturas en la probeta es el-

volumen en cm”, ‘de las gravas; . anotandose el resultado en el

olumén desalolado.-

renglén correspondiente

4.~ Se secaron:las. gravas- 1 hc;no,y.se«pesaron, anotdndose el

valor obtenido engldn peso grava. Seca.

6.- El valor de?Léidéﬁsidad de dlldos;jsé sbtuvo de la siguiente

relacidn:

'qrava seca

volumenfdésalﬁjaHO' Volumen de .agua absorbida

1396 . _139%
652.9 - 47.0 605.9
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Los resultados se anotaron en la lamina de cdlculos No. 2.

IV.2.3.~- Pruebas de granulometria .(bancos sobre el cauce del Rio

Nexpa).

El énélisis qranulométiiCb‘dé‘uh suelo consiste en sepa

rar y clasxficar por tamanos los granos que'lo componen.,
Es de poca utilidad en los suelos finos, pero permite -

formarse una idea aproxlmada de algunas propledades de

los granos gruesos.

El anélisiS»bor mallas se concreta a segregar el suelo
mediante una serie de mallas que definen el tamafio de -

la particula,

Las pruebas de granulometria se realizaron en muestras
de 500 gramos obtenidas de las vegas del rio Nexpa que

pesaron la malla No, 4.

Iv.2.3.1, Procedimiento:

Para la realizacidn de esta prueba.se empled una mues-

tra de 500 gramos’q *13"65113*&0;.4, la cual fue
obtenidéidew

l.- Sevlimpiéf (4,76 mm), No.

2,-

abertura arrlba y una charola en,laAparte lnfer;or.

3.~ Posteriormente se aqité'todo,élﬂjugqo de mallas con mo
vimientos horizontales de rotacién y movimientos brus-
cos verticales intermitentes, durante aproximadamente

15 minutos.
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Se pesd cada una de las mallas con el suelo retenido y se
restd el peso de la malla correspondiente; obteniendo asi
el del material retenido,

Se anotd en la hoja, el peso del material retenido en ca-

da una de las mallas (ldmina No. 3).

De los resultados obtenidos anteriormente y registrados,
se dibujé la grdfica granulométrica correspondiente (1ldmi

na No. 4).

En total se realizaron doce andlisis granulométricos del
material extraido de las vegas del rio, el cual fue em--
pleado como filtro en la cortina, obteniéndose los si--

guientes valores promedio:

grava = 5.47 %
arena = 92.96 %
finos = 1.56 %

99.99 %

El porcentaje de error fue de 0.1 %

Determinacidén de los Limites de Consistencia o de Atterberg.

Introduccidn.

Las propiedades de un suelo formado por particulas muy -

finas, como una arcilla, dependen de su contenido de agua,
la cual modifica las fuerzas de interaccidn entre particu-~
las, y por tanto, influye sobre el comportamiento del mate
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 suspensidén liquida.

Al disminuir el contenido de agua, la resistencia aumenta



hasta alcanzar un estado pldstico en el que el material
es facilmente moldeable; posteriormente, el suelo llega
a adquirir la caracteristica de sdlido, pudiendo resis-

tir esfuerzos de compresidn y tensién.

Atterberg marcé las fronteras de los cuatro estados en
que pueden presentarse los materlales muy finos, para -~
ello establecié los llmltes 51gu1entes~ liquldo p]éstl

coy de contraccién. El primero es la frontera ‘entre -

el estado liquido y el pléstico; el segundo entre el -

Y e;~semisolldo y el tercero separa el estado
semié&iidsfaéiiéélido. A estos limites se les 1llama de
conéiéégﬁci;; ' - 7 - ' 7
‘Defihicfbnes.

IV.2.4.2.-Limite Lfquido (LL).

Es el contenido de agua (exptesado como porcentaJe del
peso seco) que debe tener un suelo remolde a

una muestra en que se haya practlcado un

men51ones normalizadas se cierre ‘sin res alar en su -
apoyo, al someterla a un lmpacto de 25 qolpes bien def1

nldos.”“

IV.2.4.3. Limite”P'l'ést'icd'(LP) v.;f L

Es el contenldo de agua con el que se rompe en fragmen-
tos de tamano definido un rollo de 3.2 mm de didmetro -
formade con:el suelo al rodarlo, con la palma de la -

mano, sobre una superficie plana.
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Iv.2.4.5.-

IV-2.4-61‘

5.-

IV.2.4.'7.-
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Limite de Contraccién (LC).

Es el contenido de agua gque saturaria a un suelo con-
trafido por secado,
La diferencia entre el limite liquido y el pldstico se

llama indice de plasticidad. El indice de contraccidn

se define como la diferencia entre los limites pldsti-

co y de contraccidn,

Daterminacién del Limite Liguido (Método seco).

Preparacidén de la muestra.,

Del material que pasd la malla Né; 4'{4.76 mm), se des
menuzéron 150 gramos'en un moftero{
Se pasé el material a través de la malla No. 40,

Se puso ‘en-una capsula el material que pasé dicha malla.

Se aqrego agua y  con una espatula de cuchillo, se mez-

clé hasta obtenerau 'asta suave y espesa, con-una con

51stenc1a correspondlente,.aprox1madamente a 10 golpes

en la prueba de limlte liqu1do.l

e’ vidrio

Se guardo la muestra humedec1da en un frasc

hermético durante;24"horas;

Procedlmlento. (EJempl ' eb ééiiiédg:en una
muestra obtenld
Se mezclo la ‘mues elana hasta
hacerla homogene
Con unéiéééa;u;q

Se hizo una‘ranura entro de-la muestra de apro--

0

ximadamente 4 cm. Para lograr lo ante:ior se corto el
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suelo con una espdtula, ya gue se tuvo una arcilla are-

nosa por lo que no se pudo usar el ranurador,

4.- ' Enseguida se dieron dos golpgs'pér ségundo hasta que la

ranura cerrd en unalongitud de 1.3 cm, aproximadamente.

Se- ch115 esbétﬁfa, se volvid a mezclar el material y se -
rep;tiérbn'las operaciones‘indicadas en los puntos 2, 3
y 4; obteniéndose dos determinaciones congruentes con -
diferencia de un golpe y se anotdé el resultado del pro-

medio,

6.~ En un’ vidrio de reloj, se pusieron 15 gramos aproximada
mente, de la porcidén de la muestra que estuvo préxima a

la ranura.
7o~ Se engraparon los vidrios.

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

en la columna con encabezadoe tara + muestra himeda, de

la l4mina No. 5. En el mismo rengldn se registraron el

nimero de'la tara y su peso correspondiente.

9.~ Se repitieron los pasos 1 al 8, con material mis seco,-
obteniendo cuatro determinaciones comprendidas entre -

7 v 34 golpes.

10,- Los‘vidriqé de reloj con las muestras se introdujeron -
en el'hdrno durante 18 horas. Al secarlos, se dejaron
enfriar ‘en un desecador y se pesaron. Los valores obte

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

de-la lamina No. 5.
11.- Se determinaron los contenidos de agua correspondientes

"a los distintos nimeros de golpes, y se trazdé la curva
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que mejor ajusté a los puntos obtenidos en el rayado semi
logaritmico., Se obtuvo de esta manera, la llamada curva

de fluidez (ldamina No. 5).
12.- La ordenada de la curva correspondiente a una abscisa de

25 golpes, es el limite liquido., Se redonded al valor -

mds cercano obteniéndose el 31 % del limite liquido.

IV.2.4.8 Determinacidn del Limite Pldstico., (muestra del mismo -

banco) .

Esta prueba se realizdé en forma simultdnea a la anterior.

IV.2.4.9 Procedimiento

l.- Se2 tomé 1 cm3 de la muestra, aproximadamente.

2.- Se rodd la pequefla muestra sobre una placa de vidrio lige
ramente despulido, bajo la palha de la mano hasta formar
un cilindro de 3,2 mm de didmetro y de 13 ém de largo, -
aproximadamente. El didmetro del cilindro se verificé -
compardndolo con un qlambféaaén3 ;ﬁmm,(iyéipuid,) de did-

metro.

‘que: tomara

Se“repitié la

operaciéh.h; 4 u vtfémpié en -
segmeht§$Tééfl'cmideﬁlé;QQQj :
4,- Se cqlocaéénwigéjpédaips”éh:déé'vldf; ;reioj‘y se en-
graparonlégn ﬁﬁ broche. b
5.- sS=2 peséfqn en la balanza y se,r?gi;tr :este valqr en la -

columna _tara + muestra humeda dél~gu espondien~

te al limite pldstico en la ldmina No: imismo se ano

té el numero de tara y su peso en las ' columnas respectivas.
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Se repitieron los pasos 1 a 4, con otra porcidn de la mues

tra, para comprobar la determinacién anterior,

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.

Con los datos anteriores, se calcularon los contenidos de
agua.  El limite pldstico es igual al promedio, redondeado

al entero mds cercano.
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Compactacion

Introduccidn

Se llama compactacidn al proceso de aumento rapido del

peso volumétrico del suelo, mediante la aplicacién de -
cargas transitorias de corta duracidn. La compactacidn
permite aumentar la resistencia y reducir la deformabi-
lidad, la permeabilidad y la suscgptibilidad a la ero--
sién de los suelos por el agua. Se sabe que, para una

energia de compactaci6h dada, el maximo peso volumétri-

co seco del suelo compactado se obtiene para cierto con

tehidofde?égﬂé;fllémado contenido de agua éptimo.

La fundié té‘laé pruebas de compactacién-de'laborato--

rio es permltlr la especificacidn racional- y el control
Y A

de los trabajos de campo mediante el estudio de las -

propledades mecanlcas de los suelos compactados. Los -

, perm.i_

procedimlentos'de laboratorlo deben por l

‘compactac1on por _impactos

de d05'tlpos:

las condiciones de campo obtenidan.‘ _dio de“rodi1los

de pata de cabra o llantas neumdtica

De las pruebas mencionadas anteriormen sélo se reali

i

26 la de compactacidén por impactos denominada Préctor -

=)

estandar, la que se describe a continuacién.



Iv.2.5.2.~

IV.Z.S.B-“

Prueba Prictor estandar.

La prueba Prdtor estandar consiste en compactar en un -
molde rigido metdlico, un cierto numero de capas sucesi
vas de suelo con un determinado nimero de golpes, uni--
formemente distribuides, de un martillo con‘beso, dimen

siones y caida libre dados.

Procedimiento, . :

Esta prueba se ralizd con la fraccidn de las muestras -

que pasé ié_malia No. 4, de la siguiente forma:

De la m§e;£ra ya preparada, que pasdé por la malla No.4,
se éeéévélVaire aproximadamente 7 kg para obtener 2.5 -
kg dévsﬁéio para la determinacién de cada uno de los -~
puntaskdé la curva de compactacidn. Se obtuvieron 4 -
detefminaciones, 2 con contenidos de agua inferiores al
6ptimo'y 2 con contenidos de agua superiores.

Se'diﬁgfegével suelo, con una mano de mortero cubierta

de hule, cuidando de no romper granos individuales.

Se mezc16~cada fraéci6nf(2.5fkg‘pesbfapr9ximado) con -

suflc1ente agua3pa‘ ;Jgéhtenido de agua de--

seado; tomandose el contenido de agua del ma
terial~secado alia: st;*Qbera¢i6n se efectud con

un atomizador

Se almacend’c da“uha“de‘lés mezclas en un recipiente -

de vidri on tapa hermetica para permitir que el con-

tenido de agua se uhiformara en toda la mezcla. Por -
ser materialgde baja plasticidad segun los resultados

de los limites de Atterberg, se almacend durante 12 ho
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ras aproxinadamente.

Se pesd el molde Préctor con su placa base,

Se acomodd el collarin de extensidn sobre el molde.

52 colocd en el molde la tercera parte de una de las -
fracciones de suelo, aproXximadamente. Se smparejd la -
superficie con los dedos.

Se compacto esta capa con 25 golpes de martillo de 2.5 -

kg de peso, con altura de calda 11bre de 30 cm.  Los gol

pes se dlstlrbuyeron unlformemente sobre la superficie -

de la capa.

capa.  La1supe:fici

y otra del fondo.:
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Se repitieron los pasos 6 a 12 para las fracciones
restantes del suelo preparadas como se indica en los

pasos 3 y 4.

Se dibujé la gréfica de peso volumétricd‘seco contra

contenido de agua de compactacidn.

CONTROL DE CALIDAD DURANTE LA CONSTRUCCION DE LA CORTI
NA Y OBRAS AUXILIARES.

Durante la construccidn de la cortina, se verificd que
el material compactado fuera homogéneo y que sus pro--

piedades medias fueran por lo menos, comparables a los
valores de diseflo. El control se realizd esencialmen-
te por'verificacién'visual de la uniformidad del conte
nido’dé adﬁé.y de las propiedades del suelo antes de -
compécté:f\ﬁel espesor de las capas, y de la' eficien--
cia,dé{:équipq de compactacidén. Para completar el con

troliyisﬁailde la construccidn se realizaron distintas

pruebas e describen a continuacidn.

Se estable on.correlaciones entre la resistencia y-
compactacién del material, y se realizéd
ecta, obteniendo en el terra-

isuficiente-'de’ valores de estos pardme--

pas compa
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Compactacidén del corazdén impermeable con rodillo pata
de cabra 815 Track,

V.lo—

V.l.,l.-

Terraplenes de Prueba,.

El objeto de estos terraplenes es determinar la eficien
cia del equipo de compactacién de campo y verificar la
validez de las especificaciones y procedimientos de -

construccién.

Los resultados obtenidos en los terraplenes permitieron
determinar el espesor de las capas y el nimero de pssa-

das del equipo mds convéniente,

Excavacidén del Préstamo.

De acuerdo a las indicaciones del laboratorio, la explo
tacién del banco se hizo en forma integral, por lo tan-
to se empled un cargador frontal de orugas Cat., 977-L -

para atacar el corte.
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VelisS4~

V.l.5.-

Acarreq del material.

Se utilizaron camiones de volteo tipo "yucles" con ca-

pacidad para 15 m3.

Tendido del material.

Para extender el material en!elv:erraplén Q_Gar‘a este

el espesor adecuado, se empled una motoconformadora.

Riego del material,

. .
Para proporcionar al material de prédstame el contenido
de agua adecuado, se empled una pipa para regar el te-
rraplén.

Compactacidn del material.

Para compactar el material se empled un rodille pata -
de cabra No, 815,

PROCEDIMIENTO,

Se construyeron dos terraplenes de prueba' uno de mate

rial extraido del bancd "el c1rguelar“ y el otro de -

Enflos?demés‘ ancos-no se efectuaron pruebas, debxdo -

a que éé'endont aro e acuerdo a las pruebas de labo-

ratorio, caract ristica ‘1os bancos

magantes a laskd’

mencionadOS/anterlo mente.

El lugar aocogld "p

nes de prueba

fue cercano-a desplante de la cortlna.
La longlggd’dls'o :

fue de 30Lﬁ§tios aproximadamenue y el ancho cinco.
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La altura fue de 120 cm, aproximadamente, formada por seis capas
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 ficilmente.

falud

Ll '**A@W«
rampe il ﬂlg#mm EEE

B

TURAIGRY
‘(\{Y\( e 7T %

Figura No. 1

:‘_'__—.::_
5w

2.- Previamente al desplante de los terraplenes, se limpid .y -
niveld el terreno para lo cual se empled un tractbr con em
pujador de cuchilla D-8 Cat. ' ‘

3.- Se procedié é'1a ext:accién del material con dée’ée formé

el terraplén.

4.~ E1l material: fue acarreado y vaciado en monticulos espacia-
dos de tal manera que, al extenderlos, la capa flo:a de ma
terial tuviera aproximadamente 20 cm de espesor.;:_

5. Una vez colocados todos los montfculos, se extendié el ma-

terlal confun empujador -da cuchilla hasta obtene

unlforme de 20 cm. en. toda la superficie del terraplen.

6.- Para ajustarsv

al contenido de agua espec1f1cado, fue nece

sario regar il terraplen.

Tanto en elgter:aplen de prueba como en la obra, se toma--
ron muesﬁraS'de aproximadamente 200 g del material para -

determinar el contenido de agua, por lo que se vid que -
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habia necesidad de humedecerlo antes de compactarlo,

Una vez que se hubo tendido la capa floja de 20 cm, con -
un contenido de agua cercano al dptimo de la prueba de la
boratorio, se compactd pasando el equipo de acuerdo con -

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

No. 2).

Sm . 5m , Sm . Am

12

[
|
)
!

L ——
] .

]
mie

T
!
i
1
'
'

NUMERD DE PASADAS |
+ ZONA POR COMPACTAR

==

FIG. N°2

Figura No. 2

En la misma forma se procedlé para las cinco capas restantes.

80-

Una vez: que se. construyeron los do

se construyeron dos gréficas una para cada te raplen) -

grado de compactacién - numero de pasadas, (grqf;¢as No,

1y 2),
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De las grdficas 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 especificacién para construir el corazdén 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 compresién axial en los concretos empleados.

V.Z.'

Prueba de Revenimiento

Ve2.l,- Procedimiento

1l,-

5.-

Se humedecid interiormente el cono truncado de ldmina y
se colocd con el didmetro mayor como base, sobre una su
perficie plana sensiblemente horizontal, previamente -

humedecida.

Se tomdé una muestra de concreto con volumen entre 25 y

30 litros.

El molde cdnico se sujetd léteralmente con los pies pa-
ra ser llenado en tres capas de igual volumeh aproxima-
damente, Sobre cada capa de concreto se dieron 25 gol-
pes distribuidos en la superficie introduciendo enérgi;
camente una varilla sin que penetre mds de 2.5 cm (1")

en la capa anterior.

Una vez llenado el molde, se enrasd con la varilla y se

retird el concreto que cayd en su derredor,

Se?soipé,éi molde para levantarlo verticalmente en for-

‘ma continua, {secdndolo en cinco segundos aproximadamen

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

Yasentdndose".

Sa - coloco el molde invertido a un lado de la mezcla -

"revenida", habiendo guedado sus bases horizontales, -

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

apoyd la varilla aprovechdndola para la altura del cono



{30.5 cm) sobre el concreto “"revenido", midiéndose el asentamien

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 consistid en no aceptar que
se realizaran "colados" con valores mayores a los mencionados -

tanto en el vertedor como en la obra de toma,

Ve3em Pruebas de Compresidn Axial del concreto simple.

Estas pruebas se realizaron a los siete y veintiocho -
dfas, cabeceando previamente los cilindros con azufre .;
el objete de dicha preparacidn, es el de uniformizar la
superficie plana de los cilindros donde se aplicard 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 (ldmina -

No. 7).

.

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

rio.

El andlisis de los resultados de las pruebas de campo y la

boratorio, que se efectuaron en los terraplenes y la obser

‘vacidén cuidadosa de las operaciones que se ejecutaron con

los materiales, fueron los medios mas eficaces para verifi
car que las condiciones en que se colocaron fueron las pre
vistas en el disefio y establecidas en el campo mediante -
los terraplenes de prueba, ademds, estos andlisis permitie

ron efectuar oportunamente los ajustes necesarios.

Volumenes de terracerias colocados y procedencia de los -

materiales.

Los volumenes de terracerias colocados en la cortina se -~
calcularon mensualmente como se muestra en la lamina No.8.
La primera etapa se inicid en el mes de junio de 1982 y se
concluyd en diciembre de 1983 (zona ashurada en el perfil
de la boquilla). La segunda etapa se termind en octubre -
de 1984. La medicidn de dichos volumenes se hizo directa-
mente en la obra, en metros cibicos, habiéndose colocado -

aproximadamente 922 268 n3. (lamina No. 8).

Resumen de pruebas de campo y laboratorio. Terracerias -

controladas, MEDIANTE PRUEBAS PROCTOR.

En la lamina No. 9 (informe mensual), se muestran los re--
sultados de las pruebas hechas en el terraplén y los corres

pondientes a las efectuadas con los mismos materiales en -
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Vele-

el laboratorio de campo.
Dichas pruebas se realizaron durante toda la construcciédn
de la cortina a cada 1 500 m3 de terracerfa colocada apro

ximadamente,

Presentacidén grdfica de los resultados de  las pruebas de

laboratorio, Terracerias controladas mediante la prueba

Prdctor.

Para poder Juzgar fécilmente el 1ntervalo de variac1on de

los resultado’ ‘s pruebas de campo y

laboratorio ‘es. muy_util su presentacién en forma grifica.

En la mlsma lamina No. 9 se condensaron los valores indis-
pensables para este objeto. Aunque las escalas de pesos -

volumetricos vy diferencias de humedad estan correlaciona--

' das arbitrariamente, la posicidn relativa de dichos valo--

Voen"

res indica las condiciones en que se trabajé.

Control de calldad en la colocacion de materlales de fil--

tro v enrocamiento.

Se reallzaron pruebas de granulometria en los materlales -

las nspecfficaciones del proyecto estoﬂes como se puede

terlales estén dentro de la'zon
El maﬁerig; filtfo;eﬁplggdéﬁen §¢fe$trajo de -
la Veg5 Né; S.Géi tio;Ne¥§é ;
Por 1o que respecta a la coloc

teo, se tuvo cuidado que no fuera menor‘del espec1flcado

es decir 6 pulgadas,
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En la fotografia, se muestra la colocacidn del enrocamiento a
volteo con un bulldozer D-8; el material fue, extrafdo del - -
banco "El1 chivo",

Pruebas de control en suelos granulares,

Determinacién del peso volumétrico seco en suelos granulares -

(filtro y enrocamiento).

Para determinar el peso volumétrico.de los materiales granulares

empleados en la construccidn-de la‘cortina,: se realizaron calas
volumétricas, siguiendo los pasos-que se describen a continua--
cidn.

Ejemplo de una cala efectuada en el filtro,

l.- Se hizo una cala para descubrir a 50 cm de profundidad, un
plano horizontal de planta cuadrada de 80 cm de lado; se -
eliminé ¢l material removido. A partir de dicho plano, se

excavé un cubo de aproximadamente 50 cm de lado.



2.~ Para obtener el volumen del cubo excavado, este se llené -
desde una altura constante de 30 cm, material suelto previa

mente calibrado.

3.- Todo el material extrafdo de dicho cubo se llevd al labora~
torio y se pesd. Se determind el contenido de agua secando

al horno una pequena muestra de material,

{ ,
4.- Una vez pesado todo el mater1a1 se pas6é por la malla de -

La fracc1on retenida se pesé y cubi-

cé para descontarlo, tanto por peso como por volumen del -~

Los resultados:obféhidos fﬁeron los siguientes:

Peso volumetrlco seco promedio = 1 858 kg/m ;

Dichas pruebas se reallzaron una vez por semana: durante la

construccién.
Por lo que respecta.a las pruebas de control en.el-e
se determiné una vez por mes el peso volumétr

to.

Esta prueba es muy semejante a ‘la‘descrita ' tey su -

elipeso. volumétrico

objeto es compar

supuesto al hace

Se hizo un pozo e las’ piedras del en

rocamiento (mayor de 6 pulgadas)‘,fue de 1 x l x 1m, aproxlmada

mente. Se extrajg todo el mater;al se peso y determlné el volu
men del pozo empleando un material (de 2 a 3 pulqadas) del que -~

previamente se ha determinado al peso volumétrico medio., Para -
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evitar que por los huecos propios del enrocamientc se escurriera
el material seleccionado para determinar el volumen, se recubrid
el interior del pozo con una lamina de polietileno (ver figura -

No. 3). Zﬂ,"‘i”" da fo/fd'f/thd

Figura No. 3

El peso volumétrico promedio de la rezaga fue de l 900 kg/m -

y del enrocamiento de 1 550 kg/m .

V,9.- Otras pruebas de control realizadas en el concreto.

Médulo de finura.

12 l + 33 5 + 48, 3 + 67 4 + 79.7
100

M,F, =

= 2 41 (arena
i ~fina).

Seglin las normas de Ja A.S5.T.M., la'arenaufina’aébé‘téner

un médulo de finura de 1,50 a 2,50; por lo tanto en el -



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 ejecucién de la obra, se pudo constétar que efedti?éméhte, -
una parte de la poblacién se vid mejorada en su divelfsﬁcioéecg
némico; ya que se crearon empleos, se construydé un pbﬁladb con
servicio de agua potable y energia eléctrica y hubo un aumento
en los servicios asistenciales médicos asi como la construccidn

de algunas escuelas primarias y secundarias.

Con relacidén a los estudios geoldgicos y;geotécnicos“queyéé rea

lizaron, se puede considerar que fueron suficientes:pafa“la de~-

terminacién del sitio adecuado para el despla
Esto es, como se pudo constatar también:e
las laderas de la boquilla muestran una‘roca

sana.

Como de acuerdo'a las pruebas de permea 5 que-

la roca es practlcamente 1mpermeable7 ci-=

mentacidn sdlo se llevo a.

cabo en-un

miento en todo el eje

En lo que respeét ] ecc10n del" tipo de cortlna, .se opto -

por este debido a la alta seism1c1dad de la zona.
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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 con
sideran aceptables, Ademds la localizacidén cercana al -

lugar de construccidn, economizdé costos de acarreos.

b).- Los materiales empleados para el filtro y agregados para
concretos obtenidos de las vegas del rio, cumplieron con

las especificaciones de granulometria.

c)e.- En cuanto a la roca empleada en los respaldos de la cor-
tina, se considera de la calidad necesaria y tamafio re--
querido; no obstante no se acomodd como hubiera sido lo

ideal mediante chorros de agua a presidn,

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

puede llegar a las siguientes conclusiones:

a).- Las pruebas realizadas, fueron de acuerdo a las indica--
ciones de los Manuales de Mecdnica de Suelos y Concreto
de la S.A.R.H., y se llevé un control estricto y constan
te en cuanto a compactacidén y humedad Sptimas durante la
construccién del corazdén impermeable., Por lo tantn se -

puede décir que la ejecucidn del terraplén fue aceptable.

b).- También se llevaron a cabo las pruebas necesarias de labo
ratorio para cumplir con las granulometrias del filtro en
la cortina, ‘Es decir, que s{ se cumplieron las especifi-

caciones de proyecto.



c).- En cuanto al control en los concretos empleados en el ver
tedor y la obra de toma, se realizaron el numero de prue-
bas necesarias tanto para la eleccidn de los agregados -
adecuados como en las especificaciones de revenimiento, -

resistencias a la gompresién. etc, O sea que se exigie--

ron valores mayores o al menos iguales a los proyectados,
En general, se puede decir que la ejecuqiénidefla'prgsa'fue -
aceptable, ya que se cumplieron con‘lé§ normas establecidas por

la S.A.R.H.
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