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memoria .

Ron otro lado 

so presente, es

El proyecto de la presa 

trasmitlr esfuerzos de corte pequeno

Pon este motivo el talud de aguas 

clinado,con el objeto de aumentar 

je del agua al tiempo que I

; no es tran- 

superficies sedosas y/o brl-

• ; de falla ( silkensides) .

rumbo de los pianos de esquistosidad sea 

aproximadamente perpendicular al eje de la presa y

ocurrido durante la construccion en el a- 

rea de las presas aei Proyecto de Mangla (Institution of Civil En­

gineers 1967) que oblige a cambiar el proyecto de dichas presas, 

es una muestr'a del peligro de ciertos tipos de rocas blan- 

das, que han sido previamente cizalladas en la naturaleza. Aunque 

hasta ahora este efecto ha aparecido principalmente en margas,lu- 

en otras rocas

1 . Justificacidn del Proyecto Realizado:

El aspecto ofrecido por el esquisto en perforaciones 

quilizador. Con frecuencia se observan s , 
flantes que recuerdan espejos de falla (silkensides) .

El hecho de que el i---------

con frecuencia 
el buzamiento hacia la margen izquierda, hacen que la margen dere- 

cha presente en algunos puntos unas condiciones favorables para 

un deslizamiento.

Este peligro no es 

de esquistosidad ,pero 

presa es

Los ensayos realizados con 

boratorio del

a) Tanto la cohesidn como el 

esquistos diminuyen extradordinariamente al 

gua; y
b) El Angulo de rozamiento interne disminuye enormemente cuando 

los esquistos han sido cizallados previamente.

El gran deslizamiento <--------- —

de las presas del
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avidente, dada la tortuosidad de las superficies 

con una estructura de la importancia de esta 

conveniente no inclirrir en riesgos.

los esquistos (ver ensayos de la- 

material de fundacion) han sido hasta cierto punto, 

tranquilizadores. Sin embargo, han quedado patentes varios puntos: 

angulo de rozamiento interne de los 

ser sumergidos en a-

cambiar el proyecto de 

muestr'a del peligro de ciertos tipos 

han sido previamente cizalladas en 

efecto ha aparecido principalmente 

titas y arcillas duras,es posible que pueda aparecer 

no muy diferentes de ^11 as.

Es cierto que existen en Venezuela numerosas presas construi 

das en esquistos y que hasta ahora no ha habido problemas,pero 

estas presas son en general de un volumen grande y trasmiten es­

fuerzos de corte pequenos a la fundacion.

el rumbo de los pianos de esquistosidad, en el ca- 

favorable al deslizamiento en algunos.

ha estado presidido por el deseo de 

a la fundacion.

arriba del nucleo es algo in- 

‘ * la componente vertical del empu-

la componente horizontal permanece cons-
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tante.

Se ha tratado tambien de emplear al maximo el volumen de per- 

meables disponibles. Su costo es aproximadamente la mitad que el 

del enrocamiento y a los efectos de un deslizamiento a trav6s de la 

fundacion,su eficacia no es muy inferior a la del enrocamiento.

El quiebre que forma el nucleo a la cota 353,tiene por objeto en- 

tre otras cosas, separar algo el nucleo de la zona de aguas arrlba.

Se ha aumentado la proporcion de enrocamiento en la zona de 

aguas arriba,con el objeto de disponer all! de un material que dre- 

ne satisfactoriamente en el caso de desembalse r&pido.

Es conveniente disponer de una zona de enrocamiento en la zo­

na exterior del espaldon aguas abajo,pues en el caso de que se a- 

grletase el nucleo y los permeables de aguas abajo tomasen presldn, 

, esto mejorarfa mucho las condiclones de estabilidad.

No seria conveniente coIocar el enrocamiento de esquisto en la 

zona de aguas arriba en contacto con el agua,pero se considera que 

aguas abajo,donde su mision principal es pesar,es un buen sitlo pa­

ra el. De todos modos la capa de enrocamiento de cantera que le cu- 

bre,le protege algo de la meteorizacion, especialmente de la erosidn 

producida por la lluvla.

El filtro de aguas arriba tlene por mision evitar que el permea­

ble pueda ser arrastrado a traves de los huecos del enrocamiento, 

durante el desembalse o a causa de la lluvia.

El filtro que va adherido al terreno en el espaldon de aguas a- 

bajo,tiene como mision principal, recoger las posibles filtraclones 

que provengan del terreno y evitar que 6stas a su vez, arrastren a 

los permeables. Una mlsi6n secundaria de este filtro es evitar que 

una lluvia intense ocaslone presiones de poros de importancia en 

los permeables en inviero, segun se ver6 mas adelante.

Es corriente en ocasiones, disminuir la pendiente de los taludes 

en las zonas bajas de la presa. Por otra parte, las miximas acelera- 

ciones debidas un sismo,se producen en las zonas alias de la presa. 

Por ello,en este caso hemos preferido mantener constante el talud.

2 • Pnopiedades Geotecnicas del Terreno de Fundacion:

En el terreno de fundacion se han dlstinguido las siguientes ca­

pes con propiedades geotecnicas claramente definidas:

1 . Suelo y esqulstos descompuestos con un numero de golpes de 

la cuchara Standard no superior a 20.

2.Esquisto serlcftiico descompuesto, con mas de 20 golpes de la cu- 

cnara standard.
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S.Esquisto sericftlco meteorlzado duro.

A.EEsquisto cuarzo-grafitoso fresco, duro, con zonas graffticas quebra- 

das o esqulsto grafitoso fresco.

S.EEsqulsto grafitoso descompuesto o meteorlzado blando,con mas de

20 golpes de la cuchara standard; y

6,. Esqulsto grafitoso meteorlzado duro.

Estas capas de terreno se han mostrado en las secciones de la 

presa. Para encontrarlas se han trazado perfiles longitudinales por 

las llneas de sondeos y se han Intersectado con las secciones trans­

versales .

La capa uno (1) esta formada princlpalmente por tlerra vegetal, 

suelo residual y esqulsto descompuesto,con una proporcibn Importan- 

te de arcllla.En ella destacan en general los tonos rojizos.En el es- 

tribo derecho,gran parte de este material parece ser material in situ, 

pero en el estribo Izquierdo por el contrario, gran parte de este ma­

terial parece ser material de ladera,debido a su aspect© y a la orlen- 

tac!6n de las lajas de esquisto,paralelas a la ladera en oposicion a la 

geologfa general del sitio de presa. La raz6n de este cambio,puede 

ser la mayor pendiente media del estribo Izquierdo. Segun puede ob- 

servarse en los ensayos de laboratorio del material de la fundacidn, 

el suelo residual es con frecuencia bastante pl^stico.Su humedad es 

elevada para una estructura tan Importante como una presa y su den- 

sidad no es alta.

3 . Fundacl6n de la Presa ;

Se decidid en general, ellminar la capa uno (1 ) , es decir el terre­

no con menos de 20 golpes de la cuchara standard,basdndose en las 

siguientes consideraciones:

a) La baja resistencia al corte sin drenaje de este material. En los 

ensayos de laboratorio del material de la fundacldn, puede verse 

que la resistencia al corte sin drenaje de la muestra de suelo 

de la Fosa No. 138 recompactada a la humedad y densidad natu- 

rales,anda alrededor de 1,3 kg/cm2.Esta resistencia no es alta 

para una presa de esta altura.Ademds,cabe esperar que la re­

sistencia sin drenaje de la muestra en estado natural, fuera Infe­

rior debido a sus Irregularidades.

En la fosa No. 135 de exploracidn de la fundacibn se produjo un 

derrumbe cuando la profundldad de la excavacldn era de 1,50 m. 

Un senclllo cblculo nos permite deducir que la resistencia al cor­

te sin drenaje de este material era del orden de 0,06 kg/cm2. , 

valor extremadamente bajo.

De no ellminar este material, se produclrfan deslizamientos duran­

te la construccibn o quizes al llenar el embalse por primera vez.
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uno

que no

c

repentinamente

e

f)

(1) Ver blbllograffa al final de la Memorla.

con- 

metida dentro del te-

b) L_os asientos y especlalmente los diferenciales. l_a capa uno (1 ) 

consiste a veces de materlales bastante pl&sticos,pr&ctlcamente 

saturados y con humedades alias. Este es el caso de los suelos 

hacer las conslderaciones sobre la resistencia al cor-cltados, al 

te.
En otros casos se trata de suelos panclalmente saturados que 

al llenarse la presa,pueden asentar por colapso. Sherard et. al. 

(1963)(1) consideran "que no es buena practica permitir la exis- 

tencla de estos suelos parcialmente saturados, en la fundacidn". 

Por ultimo, se trata de materlales heterogeneos en propiedades y 

en poslcibn que podrfan dar lugar a asientos diferenciales.

) Sabido es que una mala fundacion puede amplificar extraordlna- 

riamente un sismo en una presa. Sherard (1967) considera que 

una mala fundacion es inadmisible para una presa, si se esperan 

acciones sismicas de Importancia.

d) Un examen de los golpes de las perforaciones nos muestra que 

existe un cambio brusco alrededor de los 20 golpes. Al Hegar a 

valores proximos a Sste.la resistencia a la penetracion aumenta 

repentinamente a valores superiores.
) La excavacion a cielo abierto que resulta adoptando este crlte- z 

rio,no es excesiva.
I En la ladera derecha del embalse,a la altura de la ataguia,exis­

te una depresion que pudiera ser un antiguo deslizamiento. I_a 

construccibn de un embalse empeora con frecuencia las condi- 

ciones de estabilidad de un cauce. Mizukoshl et. al. (1967) citan 

los esquistos en los cuales el piano de esquistosidad sigue la 

pendlente de la ladera como uno de los terrenos donde han o- 

currido con frecuencia desllzamientos en las laderas de embal- 

ses construfdos en el Japon.Este es el caso en bastantes zonas 

de nuestra ladera derecha y entre estos esquistos peligrosos ci­

tan los cuarzo-grafitosos,es decir de los mismos que existen en 

nuestro embalse.
En el caso de un deslizamiento superficial de las laderas, es 

veniente que la presa se encuentre un poco 

rreno,para evitar que quede descalzada.
Como se ha indicado anteriormente, se ha decidido en general 

quitar la capa de menos de 20 golpes.

Esto se ha llevado a rajatabla en toda la zona de la presa com- 

prendida entre los perfiles transversales 5 y 15. En la zona ex­

terior de estos perflles se ha considerado a veces, una excava- 

cionmenor debldo a que la altura de la presa es pequeha o a
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tai pceicion queencuentra en

las secciones transversales.muestra en

diseno sfs-

la mas

situar la presa aproxi-

que esta se 

es posible. 

Este punto se

a 10°, con el mo­

de 100 km.del sitio

el elemfento imper- 

i movimiento sfsmlco.

Segun el Dr. Fiedler, el periodo natural del esquisto en 

de Caracas, es <— 

mas frecuente.

Segun el propio Dr . Fiedler, en 

rar una aceleracion del terreno del orden 

de la gravedad,si la presa

ha sido considerada como 

cuenta los siguientes puntos.

a i

la zona de la presa cabe espe- 

del 5% de la aceleracion 

esta cimentada en roca firme.

4 . Fundacion del Dentellon :
Tai como se recomienda en el Informe Geologico (Aparte 8) 

el fondo del dentellon quedara asentado sobre el esquisto duro,de 

forma tai que intercepte los esquistos descompuestos blandos,con 

el fin de evitar el peligro de erosion interna y garantizar la efec- 

tividad de las inyecciones de cemento propuestas.

la zona 

del orden de 0,25 seg. , considerandose el periodo

un deslizamiento no

6. Posicion del Eje de la Presa:

| a posicion del eje de la presa 

adecuada si tenemos en 
a) l_a ubicacion del aliviadero ha obligado

S.Actividad Sismica del Sitio de la Presaj

En la "Norma Provisional para Construcciones Antisfsmicas" 

del Ministerio de Obras Publicas de Noviembre de 1967,se situa 

el sitio de presa en la zona sfsmica uno (1)

Como resultado de conversaciones con el Dr. Gunther Fiedler, 

del Observatorio Cajigal, se llego a la conclusion de que existe u- 

na falla activa paralela a la Cordillera de Los Andes, que pasa por 

el punto de encuentro del paralelo correspondiente a 10°, con 

ridiano de 69°. Esta falla esta situada a algo mas 

de la presa.
Sin embargo, existe una linea que une puntos donde se han regis- 

trado sismos de cierta intensidad, que pasa por El Tocuyo, Macapo 

y la parte sur del Lago de Valencia. Esta linea pbdrfa ser una falla 

profunda que por este motivo no ha sido detectada.En cualquier ca- 

so,esta linea queda bastante proxima al sitio de la presa.

De todo Io anterior se deduce, que se debe hacer un diseno sfs- 

mico de la presa.
Elio nos ha llevado, ademas de otras razones.a no considerar 

como posible solucion presas con pantalla de hormigon hidraulico, 

asfaltico o materiales analogos.En estas presas 

meable podrfa ser destrufdo con facilidad por un

DE INGENIERIA ANTONIO J. DE GURUCEAGA
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son calidos y secos,conviene

eje paralelamente hacia aguas abajo, 

-------- —> presa y el estribo lz-

en una

presa.

curves,pero se ha llegado a la 

un eje recto.

8 . Recubrim lento del Nucleo:

Dado que los veranos en esta zona

aumentarla excesivamente el volumen de 

en su zona de aguas abajo.

L—a situacion del estribo derecho en una quebrada contribuye

7 . Dentellon de la Presa :

Como se ha indicado anteriormente, se ha decidido bajar la fun- 

dacion del dentellon hasta el esquisto meteorizado duro.Este crlte- 

rio se ha mantenido entre los perfiles transversales 3 y 21. En la 

zona exterior a estos perfiles, el dentellon esta algo mas alto,pues 

en ellos la presion de agua es muy pequena.

SI eje del dentellon coincide con el eje de la presa en el estri­

bo derecho,con el objeto de reducir al maximo la excavaclon y la 

altura de los cortes del dentellon. En el estribo izquierdo,por el 

contrario,el eje del dentellon esta movido 3,50 m. hacia aguas arrl- 

ba,con respecto al eje de la presa

Este desplazamiento del eje se hizo con el fin de lograr una 

menor excavacion y una mejor coincidencia del nucleo inclinado con 

el dentellon.

madamente en su posicion actual.

b) Dentro de esta posicion, tanto en la linea que une las perfora- 

ciones P-10 y P-13,como en la que pasa por las perforaciones

y P-5, las excavaclones necesarias para bajar el dentellon 

hasta el esquisto meteorizado duro,son excesivas. Asi pues,el eje 

de la presa debe estar situado entre ambas lineas.

c) Considerando la posicion actual del eje,|a forma de disminuir 

la excavacion a cielo abierto hubiera sido desplazarlo hacia aguas 

abajo en el estribo derecho y hacia aguas arrlba en el izquierdo. 

Esto hubiese aumentado la oblicuidad del eje respecto al cauce y 

por tanto el volumen de la presa. Ademas, no habria quedado sitio 

para ubicar la atagufa entre la entrada del tunel y la presa.

d) Con el objeto de disminuir el volumen y la altura de los cortes 

del dentellon, se ha tratado de adaptar el eje en Io posible,a la que­

brada del estribo derecho.

e) Si se desplazara todo el 

se 

quierdo quedarfa descalzado

f) 

a dar estabilidad a esta oarte de la

Se han considerado tambien ejes 

conclusion de que era preferible

OFICIMA DE INGENIERIA ANTONIO J. DE GURUCEAGA



1HOJA N°

gh

El resguardo

K x T

27T

que el nucleo est6 recubierto por material permeable,para evltar 

su agrietamlento.

Un recubrlmiento de dos metros de espesor se consldera con- 

veniente.

ho = 0,06 m. , despreciable 

mfnimo segun la instruccldn anterior ser6:

1,5 x 0,60 + 0,06 = 0,96 m.

siendo: K=la aceleracidn sismica horizontal maxima previslble en la 

zona, multiplicada por el coeficiente del terreno; suponemos r7alof 

T=periodo natural del terremoto; suponemos 0,25 seg.

h — altura maxima del embalse; suponemos 50 m.

Obtenemos:

9 • Resguardo, Anchura de Coronacion y Protecclon contra el Oleaje:

El maximo nivel de embalse en crecientes es, utilizando un perio­

do de recurrencia de 500 anos,la cota 355,71 y conslderando la 

creciente maxima poslble,la cota 357,50. El maximo total (fetch) del 

embalse,es en creciente, 5.975 m.(con el nivel normal de embalse 

seria casi exactamente igual)

En Cachinche la maxima velocidad media mensual del viento re- 

gistrada en los afios 1965,1966 y 1967, corresponde al mes de mar- 

zo de 1967 y es de 0,68 m/seg. En meses de creciente esta veloci­

dad es de 0,22 m/seg.

Las mSximas instantaneas se han medido solo a partir de media- 

dos de 1967. A partir de enforces, la maxima instant&nea reglstrada 

corresponde al mes de marzo de 1968 y es de 1,11 m/seg. (la me­

dia en el mismo mes fu6 de 0,60 m/seg. )

Estas velocidades son extremadamente bajas.Sin embargo,como 

no conocemos la velocidad del viento en el sltio de presa,parece 

prudente considerar una velocidad algo mas alta, siguiendo las Indi- 
caciones de Sherard et. al. (1 963) . Una velocidad de 20 mlllas/hora 

parece adecuada.
Entrando con este valor y el largo (fetch) de 5.975 m. en los 

abacos de Sherard et. al. (1963) obtenemos una altura de ola de 

0,60 m.
La altura de la sismica es, segun la instruccion de grandes pre- 

sas del MOP de Espafia: v_——

DE GURUCEAGAOFICINA DE INGENIERIA ANTONIO J.
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sen:

tener

de coronaclon de

H.,son

la susceptlbilidad del nucleo

Si a

to sfsmico, queda :

' Narain 1963) son

‘ q la erosion interna y sobre todo al 

cumplen la doble condicion.

Como A - 

C = 

Por 

micidad media,hay que 

8,1 1 

Se acepta pues una 

Respecto a I

U.S. Army Corps of 

correspondiente al 50% de la

de proteccion,debe ser 25 cm.y

es,segun normas espafiolas:

en general ,adecua-

en cuenta el efec-

1 0 . Prestamos Impermeables :

Los prestamos impermeables P,G y 

dos para material de nucleo.

Un punto importante a considerar es 

al agrietamlento y a la erosion interna.

Segun los criterios de Sherard (Leonards y 

materiales muy susceptibles a L - - 

agrietamiento los que <

Se considers que el asiento postconstructivo maximo puede ser 

35 cm.Como el resguardo que definen las normas espanolas es 

resguardo interno,es decir,dlferencla de cotas entre la cota de la 

corrlente de los 500 anos y la coronacion del nucleo, resulta que 

la cota de cresta de la presa debe ser, segun estas normas, supe­

rior a:

DE GURUCEAGA

355,71 + 0,35 + 0,96 + 2 = 359,02 

Segun Sherard et. al. (1963) el resguardo debe 

1,50 x 0,60 + 0,80 = 1,80 

este valor se anade 0,60 m. ,para

a una zona de sls- 

un 25%:

OFICINA DE INGENIERIA ANTONIO J.

1,80 + 0,60 = 2,40.

Si se considers la creciente maxima posible,la cota de corona­

cion segun Sherard debe ser:
357,50 + 2,40 = 359,90

De acuerdo con todo esto , se elige como cota 

la presa la 360.
La anchura minima de coronacion

c = 3 + 1,5 V A-’5. 

siendo A la altura de la presa 

54,80 m. resulta:

8,11 m.

haber sido asimilada el area de la presa 

aumentar la cifra anterior en 

x 1,25 = 10,12 m.

anchura de coronacion de 11 m.

la proteccion contra el oleaje, segun el crlterlo del 

Engineers (Sherard et. al. 1963) el tamaho 

curva granulometries de la escollera 

su espesor 30 cm.
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1 mm .

Dgs (impermeable)(permeable) 5

1 1 . Condiciones del Filtro:

El material permeable debe cumplir condiciones de filtro respec- 

to al impermeable y el material de filtro debe cumplir estas condi­

ciones respecto al permeable.

El 94% de las curvas de material permeable ensayadas, cumplen 

la condicion:

d 50

5D|5 \ impermeaoie )

Vemos pues,que la gran mayoria del material cumple perfecta-

*^85 < 0 ’ mrn •

siendo Dqs  al tamafio correspondiente al 85% de la curva granulo- 

metrica.EI 94% de estas curvas cumplen la condicion:

d 15

0,75 mm. iz Dqs

El 88% de las curvas ensayadas de los 4 m.superiores de ma­

terial, cumplen estas condiciones.

De acuerdo con los cbiterios de filtro del U.S. Army Corps of 

Engineers debe ser:

(impermeable) D

d 15 0,024

En cuanto al material permeable se ha especificado Io siguiente:

0,12 mm. Die

H *7 mm

DE GURUCEAGAOFICINA DE INGENIERIA ANTONIO J.

0,1 mm .

•p < 15

Siendo D5Q el tamano correspondiente al 50% de la curva granulo- 

m6trica e lp el fndice de plasticidad.

De 51 muestras de los prestamos E y G ensayadas, solo hay 

una susceptible al agrietamiento y a la erosion interna segun los 

crlterios de Sherard.

For el contrario en el prestamo H,de 39 muestras ensayadas 

hay seis susceptibles. Sin embargo, estas muestras se encuentran 

en dos areas bien localizadas y pueden ser facilmente aisladas por 

el Contratista. Bajo ningun concepto deben emplearse en la presa.

El prestamo H,tiene la ventaja de que es mas homogeneo que 

el F. Ademas en el prestamo F.aparecen algunos (pocos) trozos 

de esquisto descompuesto, Io cual no es muy conveniente.

Dado que los materiales son algo heterogenenos, no es conve­

niente un nucleo muy delgado.
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5 mm.

su

se pre-

D85

es facil ver que en general se cumple:

(permeable) (filtro) S

1 2 . Instrumentos :

En los piezometros colocados en el relleno se han requerido 

piedras porosas de grano flno,con alto valor de entrada de aire, 

para poder medir la presion del agua en el caso de que 6sta sea

5D15 (permeable) £3 D15 (filtro) 5D85 (permeable)

Tengase presente a este respecto que el filtro es relativamente 

grueso y solo actua para la lluvia en desembalse o para las posibles 

filtraciones del terreno,por Io cual no es precise ser muy estrictos.

La condicidn :

D85 (filtro) 70 mm.,tiene por objeto evitar que el material de fil­

tro pueda ser arrastrado por las aguas que tiene que drenar.

De este modo no es preclso preocuparse de las condiciones de 

filtro entre el material de filtro y el enrocamiento.

70 mm.^lDgg

Teniendo en cuenta que el 88% del material permeable de los cua- 

tro metros superiores del prestamo considerado como admisible cum­

ple la condicion:

mente las condiciones de filtro.

Pero ademj^s, estas condiciones de filtro han sido obtenidas en 

arenas limpias. Sabido es que cuando uno de los materiales es ar­

cilia,el factor 5 se eleva (Kassiff et. al. 1965).

Tdngase en cuenta ademas el gran espesor del material permea­

ble .

Por este motive en las especlficaciones, la unica limitacion granu- 

lometrica Impuesta al material impermeable,es que su curva granu- 

lometrica no este demaslado del lado grueso,pues en tai caso 

permeabilidad no serfa muy inferior a la del permeable como 

tende.

Con el material permeable se ha sido algo estricto en las especi- 

ficaclones. Se trata de evitar la presencia de material con muchos fl- 

nos,pues se ha comprobado que sus finos son algo plasticos. Estos 

flnos,aparte de hacer el material muy impermeable, cosa inconvenien- 

te tanto en desembalse como en el espaldon aguas abajo, aumentan 

la probabilidad de que este material pueda agrietarse durante un sis- 

mo .

Las condiciones exigidas al material de filtro son:

4,6 mm.^Di5^20 mm.

DE GURUCEAGAOl'ICINA DE INGENIERIA ANTONIO J.
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saturados,la presldn efectiva vlene dada

(1)

exactl-

no

las fases de embalse lleno y 

impermeable suele estar proximo

1 .

de medlr la presion del agua y 

del lado de la insegurldad.

es complicada (Bishop

ecuacion (1 ) viene dada con mucha mayor

T - uw (2>

v' = <r - ua 
motive para tratar 

---- > nos quedemos algo 

medida de la presldn del alre

hldraullcos en lugar de electrlcos, 

los primeros son mas durade-

desembalse , las mas crfticas, 

a la saturaclon y x es

uw

, erraticas si la presldn 

habrfa necesidad de es- 

‘ i entrada de alre en los tu- 

alteracldn del suelo prdximo a la

inferior a la atmosferica.

En suelos parcialmente 

por la ecuacidn:

= O’ - ua

presion efectiva 

O’ = presion total 

Ua= presldn del alre interstlclal 

Uw = presion del agua interstlclal 

= un coeficiente que depende del

para 

nulo.

Durante 

el relleno 

prdximo a

En tai caso la 

tud por:

grade de saturacidn slendo 1 

suelos saturados y 0 para suelos con grado de saturacidn

+ X ( ua

DE GURUCEAGA

que por:

Este es un 

la del aire,aunque

Ademas,la i-----

et. al. 1964) , , .
Si se colo casen pledras porosas de bajo valor de entrada de al 

re,se bublese tendido a medlr la presion de alre sin consegulrlo con 

exactltud ,pero ademas,se obtendran lecturas 

del agua es negativa (Bishop et. al. 1964) y 

tar desaireando continuamente debldo a la c. 

bos,con la consiguiente dificultad y i------—

punta del piezomdtro.

Se han elegido piezdmetros 

principalmente porque se plensa que 

ros. . .
Los piezdmetros colocados en el relleno permeable 

tiene por objeto comprobar que las preslones aquf son 

jas.Una elevacidn de las preslones en ellos 

zas de una erosicidn Interna del nucleo,del 

de filtraciones importantes procedentes

El nylon es 

plo el ptolleilleno'y 

las preslones l_.

o en el flltro 

realmente ba- 

serfa consecuencia qui — 

agrletamiento de este o 

de la fundacion.

mucho mas resistente que otros plasticos,por ejem- 

-es Impermeable al alre (el alre Raises totalmente 

|efdas).Este plastlco tiene el inconveniente de ser llge-

C FIONA DE INGENIERIA ANTONIO J.
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sencllla y tie

indlcarfan

*>«<***»

12

este hecho parece sen poco 
(Bishop et. al. 1964. Penman 

trinchera mas 1— 

el politeno.

de los Inclindmetros

geramente permeable al agua.pero 

importante, sobre Iodo con

1960).Por ser mas rfgldo permite 

ne una respuesta

Movimientos I-

el nylon 1 1

una

l mucho mas rapida que 

laterales Importantes <—

e' Von" .X.X'T';:nrundacl6n se ha pr-efenido

zometros de Casagrande que presentan 

ros y economicos que los < 

ellos serfan un indicio de la 

en esa zona.

Tiriundaeidn se ha prelerido coiocar pie- 

ext • menos problemas, mas segur

^U^'eerrado. Preslonas importan.es en 

, necesidad de construir pozos de alluio

importan.es
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Anexo de C6lculo.

Red de Filtracion a Embalse Lleno.

trav6s del nucleo,
Para la

vertical .

es

el material se

red de filtracion en el
Como es

escala
caso

volver a

escala de-redes de filtracion en
El

formada y en

El nivel de agua

corres-
hay tiempo para que se

are-
cita laTerzaghi (1943)

realizados en los permeables,

y

pro­
hase

final de la Memoria.(1 ) Las referencias estan al

deducimos que

bles, oscilara entre 5 x

En el grafico No. 2

la cota 353,oo,pues se supo- 

forme la red de filtracion que

comendado,se espera que

= 4 nos parece adecuada.
Kv

Red de Filtracion Producida por 

Permeables de Aguas Abajo^

(!) i= posibilidad de este fendmeno en

el que pensamos que 

mfnl-

grafico No.1 representa las 

escala real.

de permeabilidad

permeabilidad del espaldbn de permea-

8 x 10-3 cm/seg.

dibujado la red de filtracion que

De los ensayos 

el coeficiente de 

10‘4

de relleno anisotropo, Io que 
, \|Kh .

vertical por la razony^^ , dibujar 

la escala primitiva.

se va a

ponde a

ma medidas,es

se ha supuesto que

se ha supuesto a

construccion de la red de filtracion a

la permeabilidad horizontal es el cuadruple de la

= 4 nos parece 

bien sabido,para dibujar una 

se hace es multiplicar la

la red de filtracion y,a continuaci 6n,

na muy fina y limpia.

DE GURUCEAGA

una Lluvia Intensa en los

ANTONIO J.

En el prestamo de impermeable H, que

utilizar,el cuociente entre las permeabilidades maxima y 

de 76. Sin embargo,con el metodo de excavaclon re-

mezcle bastante y la razon

neque no

la creciente.
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fuera factible.A contlnuacidnducirfa la lluvia en el caso de que eso

examinar si Io es.

Los datos de lluvia de que se

El caudal a trav6s del

d

K

y la sa-

el canal (8)
ne

xX

de 8 m. :es

0,17 cm2/seg •
x

sostener la redesta lluvia es suficiente paraSe ve pues que

Es interesante saber ahora

Siendo:

s

t

= 0,16 err 2/seg .

■ canal es,teniendo en cuenta

800

3600

9,4

1 2

m. ) ;

Sustltuyendo estos valores se 

_4 x 21 x 102

x 
n

abajo.

Segun la Ley de Darcy:

en vertical;

se va a

dispone datan de unos diez anos.

Siendo:

= Coeficiente de permeabilidad del permeable

La maxima lluvia registrada en la cuenca es 

canal de la red de filtracibn serfa:

= K x A h x A— 
e

se supone 6x10-4

v = Ki

cm/seg.

Z\ h = Increment© de altura piez6m6trica entre la entrada 

lida del agua ( 21

= Numero de llneas equipotenciales cortadas por

tiene:

q = 6x10-^ x 21 x 10“- x -1— :

El caudal de lluvia que cae por ese

de 94 mm.en 12 horas

que la anchura del canal

DE GURUCEAGA

s = El espacio recorrido

INGENIERIA ANTONIO J

de flujo en el canal 1 .

En los otros canales sucede algo andlogo.

si la lluvia tiene tiempo de Hegar
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Asf pues:

s

miento para

E fee to Sfsmico :

viene dander pon la fdrmula

Siendo:

el material de la presa.
S

En la

Se supone que

Asf pues:

Como no se

tlene:

de la fundacldn de 2.

factor de seguridad menorha dado unPara la cufia que nos

cudir a un espectro de

Entrando en los gr&flcos de Ambraseys y

t = tiempo (1 2 horas) ;

1 = gradiente (1 para un fiujo vertical sin presi'dn)

To

de flltracidn , al menos en

En el grafico No. 2 se muestra

dren adherldo al terreno. Puede verse que las pre-filtracl6n de un

siones de poros disminuyen extraordinariamente.

magnlficacidn de la aceleraci6n

durante un invierno cabe que el relleno 

tai caso harfa falta poco movi- 

establecer la red

El periodo natural de una presa 

H
' 2,6T —

= Kt - 26 cm.

To = 0,456 seg .

tienen registros de sismos en 

aceleraclones normalizado.

Sarma (1967) se ob-

|a zona,hay que a-

Esto es poco,pero 

permeable est£ casl saturado y en 

interconectar las agues capllares y 

la parte de la presa prdxima al terreno. 

el efecto sobre esta red de

Para la cresta de la presa una

H = altura de la presa;

= la velocidad de las ondas de corte en 

Secci6n P. T. 10,H vale 53,3 m.

S es,en el relleno de la presa, 300 m/seg.

ANTONIO J. DEOFICINIA DE



GURUCEAGA
ANTONIOINGENIERIA

DEOFIC INA

simultAnea de 0,9► magnlficacidn
embalse lleno una

de

a
slmult&nea de la

aceleracidn vertical
Se

la establlldad:

embalse lleno; ya

esfuerzo

= 0,30

de la fun-el esqulstoen

el flltro de aguascomo
tanto

exAmen de los ensayos

In situ tomadas

por 

dente suponer:

de segurldad como 

del suelo y el 

tefnslones efecti-

a)

sin drenajes

el Bureau of

u

P

el cociente entre 

cortante a que

siendo:

= presidn de poros 

material sltuado

No se 

dacidn debidas a la

Se ha supuesto que

u

X = den si dad del 

h = altura de 

han supuesto

dicho material.

presiones de poros 

superimposlcidn de material.

el enrocamlento

vas.

r-t^hllldad durante la construcci6n: Del 

reallzados,y tras comparar 

Reclamation (Sherman y

a)

b) Establlldad en

c) Establlldad

d) Estabilidad en

En todos los casos se

la resistencla

a Introducir en
en el c&lculo

en un punto del nucleo;y 

sobre dicho punto; y

J. DE

7%g,esto equivale 

embalse lleno 6,3%g •

puede considerar una 

mltad de ese valor.

Establlldad de la Presaj

Se conslderan cuatro casos para 

Establlldad durante la construccion; 

desembalse;

HOJ A N° 4 .

con medldas

Clough 1968) parece pru-

en el cAlculo a

aproxImadamen.e. m^|ma hor.|2onta, de 1B lundacl4n

Si se supone una aceieraei

la cresta 1 4%g , o

caso de sismo.

define el coeficiente 

a esfuerzo cortante 

est£ sometido.Se trabaja en

sometido.Se
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ca

la humedad

de finos en

realizados porEn los ensayos
al nues-

estos autores
Los

Hendron

entre

al talud,es
la fuerza que

real . E ste es
casi

en

la
Se

hemosde diseno que

refieren,sin em-
a la

zamiento

P.T . 12 no

miento por

no
a

se
factor

nares.

en

arriba situado por

,debido a sus buenas 

arriba situado por

arriba en una presa 

cunas divididas por

encima del agua

de compactaci6n y

delante de

influye grandemente

tanteos prelimi-

y 

ridad

este respecto,que

de seguridad; este punto

cal y que 

id^ntico al del caso

guas 

humeda de 2,07,debido a 

dicho relleno.

la rotura hacia aguas 

tro,se produce segun dos 

cual se produce la rotura.

calculos realizados por

(1 968) , demuestran que ■ 

de separacion

otro es paralela

ha seguido

seccidn mas crftlca es la P.T.12.Ello 

admitldojlos m6s

en las

el calculo.

ha considerado que 

los valores 

fundacion . Estos valores se 

segun los pianos de esquistosidad > y esta po- 

el estribo derecho,debido a que el bu-

contra el estribo Izquierdo.Por otro lado, 

es posible este desliza- 

ellas. Tengase presente 

en el

se vislumbra en

bargo,a un

se debe a que en 

bajos corresponden 

deslizamiento

Seed (1967) se vi6 que

encima del nivel del agua tendrSn su densidad se- 

condlclones de drenaje.En el permeable de a- 

se ha Hilizado una densidad 

a la existencla

por Horn y

obtenido, suponiendo la linea 

actua a un lado y

el m6todo que se

( Sultan y Seed 1967), 

el coeficiente de segu- 

las cunas verti-

ANTONIO J- DE

sibilidad solo

geReral de tos estratos es 

secclones mayores que la 

existir material de bote 

la altura de presa 

ha comprobado en

Esto es oonseeuenela de Irelorse de malerla.es .pndamenl.lmerle IHeclana.es 

ellrabaiamosenpreslorese.ecHvae.debabersem.redpelde en e. e^u.o

Sultan y 

de talud semejante 

una linea inclinada,en la

malerla.es
IHeclana.es
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330.
Se ha

con-1 ,67 que se
£1 coeficlente de

de desvlacidndel tunel

tres meses.
se

puede Hegar

est& a la co-el desembalse el agua

La
cm/seg.

-3

relleno per-un

del relleno

nxVw

permeable.
-3

8-4

Rel-

una

han halla-el esquisto,se
en

arriba, debido a

Reinius,ei desembalse en

— siendo n la porosidad

33 m .

3 meses 

permeabilidad

aproxlmadamente.

Se supone que

do de acuerdo con 

Se ha supuesto que 

sus buenas

relleno permeable, 

el ncicleo o en

Bishop (1954) .

sidera conservador.

Desembalse: Las compuertas 

pueda vaciar en 

los mlsmos tres meses,

VW

al producirse

berse despreciado

supuesto el nivel de agua

seguridad minimo obtenido es

nlus,es f£cil ver que 

en el

se han

de poros

Las presiones de poros 

el m^todo de 

tanlo el enrocamiento come el flltro de agues 

condlclones de drenalej qued.rift tr«s el desembaL

Se supone una

_A 
4,2x10

En tai caso se

vez saturado,y de ha­

em/ seg .

Segun los estudios de 

meable depende del factor

hoja  n ° 6 .
ANTONIO J.

la cohesidn que conservarS el material una 

las tenslones capllares.

en las cotas 320 y

b) Establlidad en 

calculado para que la presa 

a la cota 320 en

K ________10
nxVw 0,3 x 4,2 x 10

Conslderando los esludlos de desembalse llevados a eabo por 

se producirA una dlslpacidn easi total de presiones

OFICINA DE

ta 353 m.
velocidad media <|e descenso es:

33 x 102  
3 x 30 x 86.400 seg.

del relleno permeable K,de 10
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del desembalse

saturadoha considerado que el nCicleo permanece

se

Se

el caso
las cotas 320

allf.Se ha supuestose razona

la un

sembalse

en los

a.tra?(/6s

ra

era miiy

po previsto para

Se ha supuesto que 

saturacidn del 73%, a pesar

1,40 que 

solo debe sufrlr desem-
adecuado, teniendo en 

excepcionales.

razona en

ha considerado que la 

de la construccl6n,la

Para el caso de

mfnimo blen deflnido, porque

algo superlores que

P.T.12.EI fundamento 

, el nlvel de desembalse en

balses en casos

Se hlzo tamblen un 

material de bote, elque, aun sin 

dlferente del anterior.

el de la cuna,cuya legltlmldad

tanteo en la secci6n P .T • 1 1 

coeflclente de seguridad no

densidad seca.T6ngase presente

el desembalse es relatlvamente largo.

el relleno permeable queda con un grado de 

debldo al agua capllar,llu-

se conslde—

con su

desembalse hasta la cota 330,no 

se ha visto que los valores del fac- 

los correspondlentes a de-

y se comprobd

miento a

del relleno permeable.

El factor de seguridad mfnimo obtenido es 

cuenta que esta presa

tor de seguridad son

hasta la cota 320.

de desembalse
se han considerado

y 330.

vias, etc.

Por Ultimo se 

debldo a su gran impermeabllldad.

El m6todo de c£lculo empleado es 

el par^grafo anterior. 

seccidn mfis desfavorable es,como en 

de esta suposici6n

En el caso de desemoaise hasta la cota 320,no 

superficies de desllzemlento a Irev^s del relleno permeable,pues 

eilculos reallzados para la cola 330 se daramente que el desllza- 

travSs de la fundacidn es mucho mds desfavorable que

a este respecto que el tlem-

se ha llegadp has-

OFICINA DE INGENIERIA ANTONIO J. DE GURUCEAGA

allf.Se
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relleno de agues abajo seco o conSe han conslderado dos casos:

una red de filtracidn producida por una lluvia en el permeable.

ha indlcado al hablar de las redes de filtracion, esse

uno del lado de la seguridad.

En el caso de relleno permeable de aguas abajo seco se ha con-

turado.

un

como puede

c) Establlidad a Embalse Lleno: Se ha supuesto la creciente maxima 

posible.SIn embargo, las presiones de poros se han calculado a partlr

de la red de filtracidn, suponiendo el nivel normal de embalse.

Se ha seguldo el m^todo recomendado por Reinlus (1955 y 1961)

Como ya 

sumamente improbable que esta red de filtracldn 

go,es posible que se forme parcialmente y consider^ndola, se queda

Al suponer una lluvia intense sobre el espaldon de aguas abajo 

se ha conslderado que el relleno permeable de dicho espalddn tlene 

grado de saturacldn del 60%. El resto del espal<36n, debldo a sus 

buenas condiciones de drenaje se supone que tiene la densldad seca.

En todos los casos se supone que tanto el espalddn de aguas arrl- 

ba como el nucleo est6n saturados; igualmente Io est6n el enrocamlento

en contacto con la cola del agua.

se forme. Sin embar-

del contacto entre la fundacion y el relleno. Estas 

observarse en las lamlnas de c&lculo,debldo a que el an- 

gulo de rozamiento interne entre relleno y fundacidn supuesto es Infe­

rior al 6ngulo de rozamiento Intern© del relleno.

Examinando las secciones transversales,no se v6 la posibllldad de

de aguas abajo, filtro y finos de cantera

Se han considerado tambien superficies de deslizamiento a trav4s 

son las m6s crftlcas,

siderado,sin embargo, una zona adyacente al nucleo con un grado de 

saturacldn del 60%,cosa logica debido a que el nucleo se encuentra sa-

DE GURUCEAGA

un deslizamiento a travds del esquisto.Sin embargo,conviene tener un

O-ICINA DE INGENIERIA ANTONIO J.
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factor de seguridad algo elevado,con el objeto de tener presente la

Para

ci6n del empuje

Mohr.

estado de empuje al reposo,estciEsta suposicidn de que existe un

el Bureau of Reclamation , dondebasada en las medidas efectuadas por

esencialmente vertica-
se

abajo.

merecen

Este factor de seguridad

slsmo, por

importancia.

factor de seguridad de 1 ,^2obtiene unse

que se

No se

estado de empuje al reposo

es 0,8, siguiendo las indicaciones de Terzaghi y 

sobre el nucleo,se ha hallado utilizando el circulo de

posibllidad de que tai superficie exista.

calcular el empuje activo del espalddn de aguas arriba, sobre

la nor­

ha visto que los movimientos del relleno con 

les (Sherard 1963).

La seccibn ensayada es la P.T.10,que es la maxima hacia aguas

En el segundo caso 

considera apropiado.

han considerado presiones de poros producidas por las

en esta zona existe un

el nucleo,hace falta conocer el dngulo que forma el empuje con 

mal al nucleo.Se ha supuesto para hallarlo,que

. El coeficiente de empuje al reposo utllizado

Peck ( 1 955 ) . La dlrec-

el caso de que en algunos instantes se 

deslizamiento superficial no ten drfa

HOJA N° 9 .

El factor de seguridad mfnimo obtenido es 1,64 que se considera

Tbngase presente que un 

nar deformaciones pequehas,aun en

llegue a la rotura.Por otro lado,un

aceptable .

d) Estabilidad en caso de Sismo:Hay dos posibilidades que 

comprobar se: un deslizamiento superficial en las proximidades de la 

coronacibn y un deslizamiento a travbs de la fundacibn.

En el primer caso, considerando los coeficientes sfsmicos hallados 

en la seccibn correspondiente, se obtiene un factor de seguridad de 1,11.

se considerado adecuado.

su corta duracibn ,puede ocasio-

DE GURUCEAGAINGENIERIA ANTONIO J.

nucleo.Se
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tratarse de un
tensiones

sean

a

* * * * « * *

relleno bien compactado

aceleracldn sfsmica verticalpositivas. La

producir presiones negativas.

de corte inducidas por el sismo,pues por 

estas presiones

hoja  n ° 1 0 .

no es de esperar que

introducida, tenderfa tambien
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ENSAYOS DE

de laboratorio realizados

roto el piano.

cuchillo por el

luego la muestra no part!6 por

normal en la mi- 

el grifico No. 8,pero 
se

meteorizado, duro, saturado 

cohesion apreciable, se pro- 

partir la muestra sin carga

LABORATORIO DEI— MATERIAL DE L A 

FUN DACION.

en una miqui- 

de 6x6 cm. ;

 —> de corte dlrecto en es- 

pr^stamo permeable . Las muestras de 

piano de esquistosidad

ha inclufdo en este grificojsolo

el.los puntos obtenidos una vez
meteorizado, duro , seco (ver

realizado tambien varios ensayos 

uno en arena del i 

partleron segun su 
seccidn de las muestras era 

de corte direct© se obtuvieron con 

terminado en ensayo con una car- 

mitad superior de la muestra 

nueva rotura (Ver grificos No. 5,

a continuacidn los ensayos

material de la fundaclon.
de la fosa 138 tomada a 0,70 m. , un monolito inalte- 

fu6 posible tallar esta muestra para en- 

necsario compactar el terreno a la 

muestra compactada (ver

i de proceder era,por una parte, elimi- 

hubiera resultado si se hubiesen emplea- 

distintas,debido principalmente a la diferente cohesidn.

otro lado,obtener un valor de la resisten- 

|a resistencia de pico y la residual,que

Se incluyen 

en el

La muestra 

rado de suelo residual. No 

sayos triaxiales y por ello,fu6 

densidad y humedad naturales y ensayar la 

grificos 1,2,3 y 4) 

Se han 

quistos y 

bloques se 

na de corte dlrecto. La 

todos los puntos de cada ensayo 

mismo piano de rotura. Una ver 

volvfa a coIocar la 

a una

el
ga normal dada , se 

en su sitio y se procedfa

6,7,8,9 y 10.)

El objeto de esta manera 

nar la gran dispersion que I 

do muestras 

entre unas y otras y por 

cia al corte intermedio, entre 

es el que probablemente actuari en el terreno.

En el esquisto cuarzo-sercftico, muy 

(Ver grifico No.8),en el que exlstfa una 

cedio en primer lugar a 
quina de corte. El valor obtenido se indica en 

el punto correspondiente no se ------

han inclufdo en < ,
En el esquisto cuabzo-serlcitico, muy 

grifico No.9)se procedi6 a cortar la muestra con 

piano de corte,antes de reallzar el ensayo.

Sin embargo, es de sospechar que I 

d'C SePbar’°ievado a cebo un ensayo de Irlecl6n entre un piano de es­

quistosidad de una de las varledades de esquisto y la arena de pr4.- 

lamo permeable. Se tratd con gran cuidado.que el contacto entre 

bos malerlales quedar. en la separacldn entre armaduras.

DE GURUCEAGA
INGENIERIA ANTONIO J.OFICINA DE
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produjo por el piano

realizar estos ensayos

pueden

de
tai como 

decir sin triturar.

12% de p6rdida.

se ensayaron

j Q

Betas p6rdidas 

ta , que la mi . 

hasta el 10 o

Las muestras 

las perforaciones, es

litro.AI ca- 

ha registrado agnieta- 

sido las siguientes:

P-57=2,4% 
si se tiene en cuen- 

6ridos permiten

■; realizd un ensayo de corte en 

densidad. Dado que tanto el 6ngu- 

el del esquisto (33°) son 

contacto'jes de presumir que 

de separacidn (ver

el aliviadero y 

de la zona de aguas 

concentracidn Na2 S°4 1 

ocho ciclos de i 

miento de la muestra y

Para comprobar este punto se 

la arena compactada a la misma i 
Io de frlccidn de la arena (37,5 ) como 

superiores al obtenido en el supuesto c_ 

realmente la rotura se i 

gr^fico No .11).

Hubiera sido deseable 

una miquina de corte dlrecto de mayor

“b^era X^ado realtzer un programs 

mB1d^Pp:;Oob'n’'dFJXX To 'permi,l6. 

residual, pero c.

Tambien,se 

testigos sanos 

una i..

en esquisto en 

tamano,pero desafortuna-

antonio  J.

de compresion simple 

fresco duro,se

erforacion P-31 a 46,60 m. y otra 

t 22 70 m.,en ambos casos se llego a una 

kg/c’m2. (capacidad maxima de la prensa 

produjera la r°‘ur®- p6b|icas se han 
del Ministerio de Obras i-'uou<- 
compresion simple con dos muestras de e - 

-o gralltoso procedente de la 
erloracldn P-26 y a 44,50 m.de profund.dad. Los r 

side 166,2 y 106,8 ^/em2d,respecovament

se han reallzado ensayos ^.^^Xapondlentes a 

utillzada en parte en

— —■> abajo de la presa. 

IOH2O fu6 de 36 g.por 1

mojado secado no 

■' las perdidas

P-56= 6,5%
u se pueden conslderar bajas 

ayorla de las especllicaclones para

estaban en las cajas

-------- i de ensayo 

( resistencia de pico y la 

el tiempo disponlble no Io permitlb. 

han realizado ensayos 

del esquisto cuarzo grafitoso 
en testigos »<ai!v= uei 
ensayaron una muestra de la p 

de la P-24 de 22,60 a 

resistencia de 286,60 

empleada) sin que se 
En el Laboratorio 

realizado ensayos de 

quisto cuarzo l  
tes a la perforacibn P-26 y a 44,50 m 

sultados han sldo 166,2 y 108,8 I 

Igualmente se han realizado ensayos 

del sulfato de sodlo,en dos muestras 

la zona que sera excavada en 

el enrocamiento 

bo de
se

han

m.de
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