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MEMORIA.

1. Justificacién del Proyecto Realizado:

El| aspecto ofrecido por el esquisto en perforaciones no es tran-
quilizador.Con frecuencia se observan superficies sedosas y/o bri-
llantes que recuerdan espejos de falla ( silkensides) .

E| hecho de que el rumbo de los planos de esquistosidad sea
con frecuencia aproximadamente perpendicular al eje de la presa y
el buzamiento hacia la méargen izquierda,hacen que la méargen dere-
cha presente en algunos puntos unas condiciones favorables para
un deslizamiento.

Este peligro no es avidente,dada la tortuosidad de las superficies
de esquistosidad,pero con una estructura de la importancia de esta
presa es conveniente no incurrir en riesgos.

Los ensayos realizados con los esquistos (ver ensayos de la-
boratorio del material de fundacién) han sido hasta cierto punto,
tranquilizadores. Sin embargo, han quedado patentes varios puntos:
a) Tanto la cohesién como el angulo de rozamiento interno de los
’ esquistos diminuyen extradordinariamente al ser sumergidos en a-
gua; y
b) E| &ngulo de rozamiento interno disminuye enormemente cuando
los esquistos han sido cizallados previamente.,

E| gran deslizamiento ocurrido durante la construccién en el a-

rea de las presas del Proyecto de Mangla (Institution of Civil En-
gineers 1967) que obligd a cambiar el proyecto de dichas presas,
es una muestra del peligro de ciertos tipos de rocas blan-
das,que han sido previamente cizalladas en la natural=za.Aunque
hasta ahora este efecto ha aparecido principalmente en margas, lu-
titas y arcillas duras,es posible que pueda aparecer en otras rocas
no muy diferentes de ellas.

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 volimen grande y trasmiten es-
fuerzos de corte pequefios a la fundacioén.

Por otro lado el rumbo de los planos de esquistosidad,en el ca-
so presente,es favorable al deslizamiento en algunos.

E| proyecto de la presa ha estado presidido por el deseo de
trasmitir esfuerzos de corte pequefio a la fundacion.

Por este motivo el talud de aguas arriba del nGcleo es algo in-
clinado,con el objeto de aumentar la componente vertical del empu-
. je del agua al tiempo que la componente horizontal permanece cons-
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tante.

Se ha tratado tambien de emplear al maximo el voliumen de per-
meables disponibles. Su costo es aproximadamente |la mitad que el
del enrocamiento y a los efectos de un deslizamiento a través de la
fundacidén,su eficacia no es muy inferior a la del enrocamiento.

El quiebre que forma el nicleo a la cota 353,tiene por objeto en-
tre otras cosas,separar algo el nucleo de la zona de aguas arriba.
Se ha aumentado la proporcién de enrocamiento en |la zona de
aguas arriba,con el objeto de disponer alli de un material que dre-

ne satisfactoriamente en el caso de desembalse répido.

Es conveniente disponer de una zona de enrocamiento en |la zo-
na exterior del espaldén aguas abajo,pues en el caso de que se a-
grietase el nucleo y los permeables de aguas abajo tomasen presién,
,esto mejorarfa mucho las condiciones de estabilidad.

No seria conveniente colocar el enrocamiento de esquisto en la
zona de aguas arriba en contacto con el agua,pero se considera que
aguas abajo,donde su misién principal es pesar,es un buen sitio pa-
ra él.De todos modos la capa de enrocamiento de cantera que |le cu-
bre,le protege algo de la meteorizacién,especialmente de la erosién
producida por la lluvia,

El filtro de aguas arriba tiene por misién evitar que el permea-
ble pueda ser arrastrado a través de los huecos del enrocamiento,
durante el desembalse o a causa de la lluvia.

El filtro que vé& adherido al terreno en el espaldéon de aguas a-
bajo,tiene como misién principal,recoger las posibles filtraciones
que provengan del terreno y evitar que éstas a su vez,arrastren a
los permeables.lLina misién secundaria de este fliltro es evitar que
una lluvia intensa ocasione presiones de poros de importancia en
los permeables en inviero,segin se ver& mas adelante.

Es corriente en ocasiones,disminuir |la pendiente de los taludes
en las zonas bajas de la presa.Por otra parte,las méximas acelera-
ciones debidas un sismo,se producen en las zonas altas de la presa.
Por ello,en este caso hemos preferido mantener constante el talud.

2.Propiedades Geotécnicas del Terreno de Fundacién:

En el terreno de fundacién se han distinguido las siguientes ca-
pas con propiedades geotécnicas claramente definidas:
1. Suelo y esquistos descompuestos con un numero de golpes de
la cuchara Standard no superior a 20.
2.Esquisto sericitico descompuesto,con mas de 20 golpes de la cu-

chara standard.
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3. Esquisto sericitico meteorizado duro.

4 .Esquisto cuarzo-grafitoso fresco,duro,con zonas grafiticas quebra-
das o esquisto grafitoso fresco.

5.,Esquisto grafitoso descompuesto o meteorizado blando,con mas de
20 golpes de |la cuchara standard; y

6. Esquisto grafitoso meteorizado duro.

Estas capas de terreno se han mostrado en las secciones de la
presa.Para encontrarias se han trazado perfiles longitudinales por
las llneas de sondeos y se han Intersectado con las secciones trans-
versales.

lLLa capa uno (1) estd formada principalmente por tierra vegetal,
suelo residual y esquisto descompuesto,con una proporcién importan-
te de arcilla.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 aspecto y a la orien-
tacién de las lajas de esquisto,paralelas a |a ladera en oposicién a la
geologfa general del sitio de presa.lL.a razén de este cambio,puede
ser la mayor pendiente media del estribo izqulerdo.Seglin puede ob-
servarse en los ensayos de laboratorio del material de la fundacién,
. el suelo residual es con frecuencia bastante pléstico. Su humedad es
elevada para una estructura tan Importante como una presa y su den-
sidad no es alta.

3.Fundacién de la Presa:

Se decidié en general,eliminar la capa uno (1),es decir el terre-
no con menos de 20 golpes de |la cuchara standard,baséndose en las
siguientes consideraciones:

a) La baja resistencia al corte sin drenaje de este material.En los
ensayos de |laboratorio del material de la fundacién,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.Ademés,cabe esperar que |la re-
sistencia sin drenaje de |la muestra en estado natural,fuera infe-
rlor debido a sus Irregularidades.

En la fosa No.135 de exploraclén de la fundacién se produjo un

derrumbe cuando la profundidad de la excavacién era de 1,50 m,

Un senclllo célculo 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 eliminar este material,se producirian deslizamientos duran-

‘ te la construcclén o quizés al |lenar el embalse por primera vez,
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b) Los asientos y especialmente los diferenciales.L.a capa uno (1)
consiste a veces de materiales bastante plésticos,précticamente
saturados y con humedades altas.Este es el caso de los suelos
citados, al hacer las consideraciones sobre la resistencia al cor-
te.

En otros casos se trata de suelos parcialmente saturados que

al llenarse la presa,pueden asentar por colapso.Sherard et.al.
(1963)“) consideran ''que no es buena préctica permitir la exis-
tencia de estos suelos parcialmente saturados,en la fundacién'.
Por Ultimo,se trata de materiales heterogeneos en propiedades y
en posicién que podrian dar lugar a asientos diferenciales.

c) Sabido es que una mala fundacién puede amplificar extraordina-
riamente un sismo en una presa.Sherard (1967) considera que
una mala fundacién 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 llegar a
valores préximos a éste.la resistencia a la penetracién aumenta
repentinamente a valores superiores.

. e) La excavacién a cielo abierto que resulta adoptando este crite-
rio,no es excesiva.

f{) En la ladera derecha del embalse,a la altura de la ataguia,exis-
te una depresién que pudiera ser un antiguo deslizamiento. L a
construccién de un embalse empeora con frecuencia las condi-
ciones de estabilidad de un cauce.Mizukoshi et.al.(1967) citan
los esquistos en los cuales el plano de esquistosidad sigue la
pendiente de la ladera como uno de los terrenos donde han o-
currido con frecuencia deslizamientos en las laderas de embal-
ses construfidos en el Japén.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 supefficial de las laderas,es con-
veniente que la presa se encuenire un poco metida dentro del te-
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 perfiles se ha considerado a veces,una excava-

. ciénmenor debido a que la altura de la presa es pequeifa o a

(1) Ver bibllografia al final de la Memoria.
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. que esta se encuentra en tal posicion que un deslizamiento no
es posible.
Este punto se muestra en las secciones transversales.

4 .Fundacién del Dentelldn:

Tal como se recomienda en el Informe Geolbégico (Aparte 8)
el fondo del dentellén quedaré asentado sobre el esquisto duro,de
forma tal que intercepte los esquistos descompuestos blandos,con
el fin de evitar el peligro de erosién interna y garantizar la efec-
tividad de las inyecciones de cemento propuestas.

5.Actividad Sismica del Sitio de la Presa:
En la '"Norma Provisional para Construcciones Antisismicas'
del Ministerio de Obras PuUblicas de Noviembre de 1967, se situa

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

Como resultado de conversaciones con el Dr.Gunther Fiedler,
del Observatorio Cajigal,se llego a la conclusién 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 el me-
ridiano de 69°,Esta falla esta situada a algo mas de 100 km.del sitio
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 L.ago de \VValencia.Esta linea pbdria ser una falla

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

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

De todo lo anterior se deduce,que se debe hacer un disefio sis-
mico de la presa.

Ello nos ha llevado,ademas de otras razones,a no considerar
como posible solucién presas con pantalla de hormigén hidrallico,
asfaltico o materiales anélogos.En estas presas el elemento imper-
meable podria ser destruido con facilidad por un movimiento sismico.

Segln el Dr.Fiedler,el periodo natural del esquisto en la zona
de Caracas,es del orden de 0,25 seg. ,consideréndose el periodo
mas frecuente.

Segun el propio Dr.Fietler,en la zona de l|la presa cabe espe-
rar una aceleracién del terreno del orden del 5% de la aceleracion
de la gravedad,si la presa esta cimentada en roca firme.

6.Posicién del Eje de la Presa:

L.a posicién del eje de la presa ha sido considerada como la mas

adecuada si tenemos en cuenta los siguientes puntos:
a) La ubicacién del aliviadero ha obligado a situar la presa aproxi-
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madamente en su posicién 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
P-3 y P-5,las excavaciones necesarias para bajar el dentellén
hasta el esquisto meteorizado duro, son excesivas.Asi pues,el eje
de la presa debe estar situado entre ambas lineas.
c) Considerando la posicién actual del eje,la forma de disminuir
la excavacién a cielo abierto hubiera sido desplazarlo hacia aguas
abajo en el estribo derecho y hacia aguas arriba en el izquierdo.
Esto hubiese aumentado la oblicuidad del eje respecto al cauce y
por tanto el volimen de la presa.Ademéas,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 dentellén,se ha tratado de adaptar el eje en lo posible,a la que-
brada del estribo derecho.
e) Si se desplazara todo el eje paralelamente hacia aguas abajo,
Se aumentaria excesivamente el volimen de presa y el estribo iz-
quierdo quedarfa descalzado en su zona de aguas abajo.
f) La situacién del estribo derecho en una quebrada contribuye
‘ a dar estabilidad a esta oarte de la presa.

Se han considerado tambien ejes curvos,pero se ha llegado a |a
conclusién de que era preferible un eje recto.

7.Dentellén de la Presa:

Como se ha indicado anteriormente, se ha decidido bajar la fun-
dacién del dentellén hasta el esquisto meteorizado duro.Este crite-
rio se ha mantenido entre los perfiles transversales 3 y 21.En la
Zona exterior a estos perfiles, el dentellén esti algo mas alto,pues
en ellos la presién de agua es muy pequena.

Hl eje del dentellén coincide con el eje de la presa en el estri-
bo derecho,con el objeto de reducir al méaximo la excavacion y la
altura de los cortes del dentellén.En el estribo izquierdo,por el
contrario,el eje del dentellén estd movido 3,50 m.hacia aguas arri-
ba,con respecto al eje de la presa

E ste desplazamiento del eje se hizo con el fin de lograr una
menor excavacién y una mejor coincidencia del nucleo inclinado con
el dentelldén.

8.Recubrimiento del Ndicleo:

Dado que los veranos en esta zona son calidos Y secos,conviene
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que el nucleo esté recubierto por material permeable,para evitar
su agrietamiento.

Un recubrimiento de dos metros de espesor se considera con-
veniente.

9.Resguardo, Anchura de Coronacién y Proteccién contra el Oleaje:

El méaximo nivel de embalse en crecientes es,utilizando un perfo-
do de recurrencia de 500 afios,la cota 355,71 y considerando la
creciente maxima posible,la cota 357,50.El maximo total (fetch)del
embalse,es en creciente,5.975 m. (con el nivel normal de embalse
serfa 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 méaximas instantaneas se han medido solo a partir de media-
dos de 1967.A partir de entonces,la maxima instantdnea registrada
corresponde al mes de marzo de 1968 y es de 1,11 m/seg. (la me-

dia en el mismo mes fué de 0,60 m/seg.)
. E stas velocidades son extremadamente bajas.Sin embargo,como
no conocemos la velocidad del viento en el sitio de presa,parece
prudente considerar una velocidad algo mas alta, siguiendo las Indi-
caciones de Sherard et.al.(1963).Una velocidad de 20 millas/hora
parece adecuada.

Entrando con este valor y el largo (fetch) de 5.975 m.en los
dbacos de Sherard et.al.(1963) obtenemos una altura de ola de
0,60 m.

La altura de la sfsmica es,segln la instruccién de grandes pre-
sas del MOP de Espafa:

e B T Yah

2T

siendo: K=|a aceleracién sismica horizontal méaxima previsible en la
zona, multiplicada por el coeficiente del terreno;suponemos 7%;
T=periodo natural del terremoto;suponemos 0,25 seg.

h = altura méaxima del embalse;suponemos 50 m.

Obtenemos:

ho = 0,06 m.,despreciable
El resguardo minimo segun la instruccién anterior seré:
1,5 x 0,60 + 0,06 = 0,96 m.
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Se considera que el asiento postconstructivo maximo puede ser
35 cm.Como el resguardo que definen las normas espanolas es
resguardo interno,es decir,diferencia de cotas entre la cota de la
corriente de los 500 afos y la coronacién del nucleo,resulta que
la cota de cresta de la presa debe ser,segln estas normas, supe-
rilor a:
355,71 + 0,35 + 0,96 + 2 = 359,02
Segln Sherard et.al.(1963) el resguardo debe ser:
1,50 x 0,60 + 0,80 = 1,80
S| a este valor se afade 0,60 m.,para tener en cuenta el efec-
to sismico,queda:
1,860 + 0,60 = 2,40.
Si se considera la creciente maxima posible,la cota de corona-
cién segun Sherard debe ser:
357,50 + 2,40 = 359,90
De acuerdo con todo esto ,se elige como cota de coronacién de
la presa la 360.
L.a anchura minima de corionacio'n es,segun normas espafiolas:

. C =3 +1,5 VA-—lS.

siendo A la altura de |a presa
Como A = 54,80 m.resulta:
c= 8,11 m.

Por haber sido asimilada el area de la presa a una zona de sis-

micidad media,hay que aumentar la cifra anterior en un 25%:
8,11 x 1,25 = 10,12 m.

Se acepta pues una anchura de coronacién de 11 m.

Respecto a la protecciéon contra el oleaje,segin el criterio del
U.S.Army Corps of Engineers (Sherard et.al.1963) el tamafio
correspondiente al 50% de la curva granulométrica de la escollera
de proteccién,debe ser 25 cm.y su espesor 30 cm.

10.Préstamos Impermeables:

Los préstamos impermeables F,G y H.,son en general ,adecua-
dos para material de nucleo.

Un punto importante a considerar es la susceptibilidad del nicleo
al agrietamiento y a la erosién interna.

Segln los criterios de Sherard (Leonards y Narain 1963)son
materiales muy susceptibles a la erosién interna y sobre todo al
agrietamiento los que cumplen la doble condicién:
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Dgg 0,1 mm.

Ip ( 15
Siendo Dgg el tamafo correspondiente al 50% de la curva granulo-
métrica e Ilp el indice de plasticidad.‘

De 51 muestras de los préstamos F y G ensayadas,solo hay
una susceptible al agrietamiento y a la erosién interna segin los
criterios de Sherard.

Por el contrario en el préstamo 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 préstamo H,tiene la ventaja de que es méas homogéneo que
el F.Ademas en el préstamo F.aparecen algunos (pocos) trozos
de esquisto descompuesto,lo cual no es muy conveniente,

Dado que los materiales son algo heterogénenos,no es conve-
niente un nucleo muy delgado.

11.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 condicién:

D85> 0,2 mm.

siendo Dgs al tamafio correspondiente al 85% de la curva granulo-
métrica.El 94% de estas curvas cumplen la condicién:

Dis & 0,024
En cuanto al material permeable se ha especificado lo siguiente:

0,12 mm. _‘. D1s < 1 mm.

0,75 mm. £ Dgs

El 88% de las curvas ensayadas de los 4 m.superiores de ma-
terial ,cumplen estas condiciones.
De acuerdo con los ctriterios de filtro del U.S.Army Corps of

Engineers debe ser:

5D,5 (impermeable) —‘—DIS (permeable)és Dgs (impermeable)

Vemos pues,que |la gran mayoria del material cumple perfecta-
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mente las condiciones de filtro.

Pero ademps,estas condiciones de filtro han sido obtenidas en
arenas limpias.Sabido es que cuando uno de los materiales es ar-
cilla,el factor 5 se eleva (Kassiff et.al.1965).

Téngase en cuenta ademas el gran espesor del material permea-
ble.

Por este motivo en las especlificaciones,la uUnica limitacién granu-
lométrica impuesta al material impermeable,es que su curva granu-
lométrica no esté demasiado del lado grueso,pues en tal caso su
permeabilidad no seria muy inferior a la del permeable como se pre-
tende.

Con el material permeable se ha sido algo estricto en las especi-
ficaciones.Se trata de evitar la presencia de material con muchos fi-
nos,pues se ha comprobado que sus finos son algo plasticos. Estos
finos, aparte de hacer el material muy impermeable,cosa inconvenien-
te tanto en desembalse como en el espaldén aguas abajo,aumentan
la probabilidad de que este material pueda agrietarse durante un sis-
mo.

L.as condiciones exigidas al material de filtro son:

4,6 mm.£D15 _".20 mm.
70 mm._‘_D85

Teniendo en cuenta que el 88% del material permeable de los cua-
tro metros superiores del préstamo considerado como admisible cum-
ple la condicién: Dias o,
es facil ver que en general se cumple:
5D, ¢ (permeable) < Dss (fitro) =% 5Dggs (permeable)

Téngase 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 lo cual no es preciso ser muy estrictos.

L.a condicion:

Dgs (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 preciso preocuparse de las condiciones de
filtro entre el material de filtro y el enrocamiento.

12.Instrumentos:

En los piezémetros colocados en el relleno se han requerido
piedras porosas de grano flno,con alto valor de entrada de aire,
. para poder medir la presién del agua en el caso de que ésta sea
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inferior a la atmosférica.
En suelos parcialmente saturados,la presién efectiva viene dada
por la ecuacién:

T' =g =ua + X (ua - uyl (1)

V"= presién efectiva
= presién total
ug= presién del aire intersticial
uy = presién del agua intersticial
X = un coeficiente que depende del grado de saturacién slendo 1
para suelos saturados y 0 para suelos con grado de saturacién
nulo.

Durante las fases de embalse lleno y desembalse,las méas criticas,
el relleno impermeable suele estar préximo a la saturacién y X es
préximo a 1.

En tal caso la ecuacioéon (1) viene dada con mucha mayor exactl-

tud por: ]
T =20 - Yy (2)
que por: V" = T - ug
. Este es un motivo para tratar de medir la presién del agua y no

la del aire,aunque nos quedemos algo del lado de la inseguridad.

Ademéas,la medida de la presién del aire es complicada (Bishop
et.al.1964)

Si se colo casen piedras porosas de bajo valor de entrada de al-
re,se hubliese tendido a medir |la presiéon de aire sin conseguirio con
exactitud,pero ademaéas, se obtendran lecturas erraticas si la presién .
del agua es negativa ( Bishop et.al.1964) y habria necesidad de es-
tar desaireando continuamente debido a la entrada de aire en los tu-
bos,con la consiguiente dificultad y alteracién del suelo préximo a la
punta del piezométro.

Se han elegido piezémetros hidrallicos en lugar de eléctricos,
principalmente porque se plensa que los primeros son mas durade-
ros.

Los piezémetros colocados en el relleno permeable o en el filtro
tiene por objeto comprobar que las presiones aqui son realmente ba-
jas.Una elevacién de las presiones en ellos serfa consecuencia qui-
2z4s de una erosicién Interna del ntcleo,del agrietamiento de éste o
de filtraciones importantes procedentes de |a fundacion.

El nylon es mucho mas resistente que otros plasticos,por ejem-
plo elpolietilenoy es impermeable al aire (el aire ‘falsea totaimente
las presiones jefdas) . E ste plastico tiene el inconveniente de ser lge-
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ne una respuesta mucho mas rapida que el politeno.

el comienzo de un deslizamiento.

ellos serfan un indiclo de la necesidad de construir pozos
en esa zona.

o e o 36 o %

geramente permeable al agua,pero este hecho parece ser poco
importante, sobre todo con el nylon 11 (Bishop et.al.1964.Penman
1960) . Por ser mas rigido permite una trinchera mas sencilla y tie

Movimientos laterales importantes de los inclinémetros indicarian
En la zona exterior de la fundacién se ha preferido colocar pie-

zémetros de Casagrande que presentan menos problemas, mas segus
ros Yy econémicos que los de tipo cerrado.Presiones importantes en
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Anexo de Célculo.

Red de Filtracién a Embalse Lleno.

Para la construccién de la red de filtracién a través del nlcleo,
se ha supuesto que la permeabilidad horizontal es el cuédruple de la
vertical.

En el préstamo de impermeable H,que es el que pensamos que
se va a utilizar,el cuociente entre las permeabilidades maxima y mini-
ma medidas,es de 76.Sin embargo,con el método de excavaclién re-

comendado,se espera que el material se mezcle bastante y la razén
Kh

= 4 nos parece adecuada.
Kwv

Como es bien sabido,para dibujar una red de filtracién en el
caso de relleno anisétropo,lo que se hace es multiplicar la escala
vertical por la razénvg-fé , dibujar la red de filtracién y,a continuaci 6n,
volver a la escala primitiva.

El| gréafico No.1 representa las redes de filtracién en escala de-
formada y en escala real.

El nivel de agua se ha supuesto a la cota 353,00,pues sS€ SUPO-
neque no hay tiempo para gue s€ forme la red de filtracién que corres-

ponde a la creciente.

Red de Filtracidén Producida por una L.luvia Intensa en los

Permeables de Aguas Abajo.

Terzaghi (1943) (1) cita la posibilidad de este fenémeno en are-
na muy fina y limpia.
De los ensayos de permeabilidad realizados en los permeables,

deducimos que el coeficiente de permeabilidad del espaldédn de permea-

bles,oscilaréa entre 5 X 10-4 y 8 x 1073 cm/seg.

En el gréafico No.2 se ha dibujado la red de filtracién que pro-

(1) Las referencias estan al final de la Memoria.
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ducirfa la lluvia en el caso de que eso fuera factible. A continuacién
se va a examinar si lo es.
Los datos de lluvia de que se dispone datan de unos diez afos.
La maxima lluvia registrada en |la cuenca es de 94 mm.en 12 horas
El caudal a través del canal de la red de filtracién seria:

g=K x Ah xt—

Ne
Siendo:
K = Coeficiente de permeabilidad del permeable se supone 6x10-4
cm/ segq.
A h = Incremento de altura piezémétrica entre la entrada Yy la sa-
lida del agua ( 21 m.);
ne = NUmero de lineas equipotenciales cortadas por el canal (8)

Sustituyendo estos valores se tiene:
q = 6x107% x 21 x 102 x-t— = 0,16 cm2/seg.
El caudal de lluvia que cae por ese canal es,teniendo en cuenta

que la anchura del canal es de 8 m.:

9,4 . _800 - 0,17 cm2/seg.
12 3600

Se ve pues que esta lluvia es suficiente para sostener la red
de flujo en el canal 1.

En los otros canales sucede algo anélogo.

Es Interesante saber ahora si la lluvia tiene tiempo de llegar
abajo.

Segln la Ley de Darcy:

Siendo:

s = E| espacio recorrido en vertical;
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tiempo (12 horas);

-
]

I

gradiente (1 para un fiujo vertical sin presién)
Asi pues:
s = Kt = 26 cm.

Esto es poco,pero durante un invierno cabe que el relleno
permeable esté casl saturado y en tal caso harfa falta poco movi-
miento para interconectar las aguas capllares y establecer la red
de flitracién,al menos en la parte de l|la presa préxima al terreno.

En el grafico No.2 se muestra el efecto sobre esta red de
filtracién de un dren adherido al terreno.Puede verse que l|las pre-
siones de poros disminuyen extraordinariamente.

Efecto Sismico:

E| perfodo natural de una presa viene dando por la férmula
] To = 2,682
Sliendo:
H = altura de la presa;
S = |a velocidad de las ondas de corte en el material de la presa.
En la Seccién P, T. 10,H vale 53,3 m.
Se supone gue S es,en el relleno de la presa,300 m/seg.
Asi pues: Tgo = 0,456 seg.
Como no se tienen registros de sismos en la zona,hay que a-
cudir a un espectro de aceleraciones normalizado.
Entrando en los gréficos de Ambraseys y Sarma (1967) se ob-
tiene:
Para la cresta de |la presa una magnificacién de la aceleracién
de la fundacién de 2.

Para la cufha que nos ha dado un factor de seguridad menor
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en el célculo a embalse lleno una magnificacién simulténea de 0,9
aproxlmadamente .

S| se supone una aceleracién méxima horizontal de la fundacién
de 7%g,esto equivale a introducir en la cresta 14%g,0 en el céalculo
a embalse lleno 6,3%.

Se puede considerar una aceleracién vertical simultédnea de la
mitad de ese valor.

E stabilidad _de la Presa:

Se consideran cuatro casos para la establilidad:
a) E stabilidad durante la construccién;
b) Establlidad en desembalse;
c) Estabilidad a embalse lleno; ¥y
d) Estabilidad en caso de sismo.

En todos los casos se€ define el coeficiente de seguridad como
. el cociente entre |a resistencia a esfuerzo cortante del suelo y el
esfuerzo cortante a que estd sometido.Se trabaja en tensiones efecti-
vas.

a) Estabilidad durante la construccién: Del exAmen de los ensayos

sin drenajes realizados,y tras comparar con medidas In situ tomadas
por el Bureau of Reclamation (Sherman Yy Clough 1968) parece pru-

dente suponer:

4. = 0,30
h

L

siendo:

u = presién de poros en un punto del nécleo;y

¥ = densidad del material situado sobre dicho punto; ¥y
h = altura de dicho material.
No se han supuesto presiones de poros en el esquisto de la fun-
’ dacién debidas a la superlmposlclén de material.

Se ha supuesto que tanto el enrocamlento como el filtro de aguas

"



sometido.Se

L lnA DE INGENIERIA ANTONIO J. DE GURUCEAGA A g

arriba situado por encima del nivel del agua tendréan su densidad se-
ca,debido a sus buenas condiciones de drenaje.En el permeable de a-
guas arriba situado por encima del agua se ha utilizado una densidad
hGmeda de 2,07 ,debido a la humedad de compactacién y a la existencia
de finos en dicho relleno.

En los ensayos realizados por Sultan y Seed (1967) se vibé que
la rotura hacia aguas arriba en una presa de talud semejante al nues-
tro,se produce segin dos cuias divididas por una linea inclinada,en la
cual se produce la rotura.

Los calculos realizados por estos autores ( Sultan y Seed 1967),
y por Horn y Hendron (1968),demuestran que el coeficiente de segu-
ridad obtenido, suponiendo la linea de separacién entre las cuhas verti-
cal y que la fuerza que actéa a un lado y otro €s paralela al talud, es
casi idéntico al del caso real .Este es el método que se ha seguido
en el célculo.

Se ha considerado que la seccién més critica es la P.T.12.Ello
se debe a que en los valores de disefio que hemos admitido,los més
bajos corresponden a la fundacién.E stos valores se refieren,sin em-
bargo,a un deslizamiento seguin los planos de esquistosidad .y esta po-
sibilidad solo se vislumbra en el estribo derecho,debido a que el bu-
zamiento geReral detos estratos es contra el estribo izquierdo FPor otro lado,
en las secciones mayores gue la P.T.12 no es posible este desliza-
miento por existir material de bote delante de ellés.Téngase presente
a este respecto,que la altura de presa no influye grandemente en el
factor de seguridad; este punto se ha comprobado en tanteos prelimi-

nares.

E sto es consecuencia de tratarse de materiales fundamentalmente friccianales

si trabajamos en presiones efectivas, de haberse inuroducido en el céiculo
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la cohesién que conservaré el material una vez saturado,y de ha-
berse despreciado l|as tensiones capllares.

Se ha supuesto el nivel de agua en las cotas 320 y 330.

E| coeficiente de seguridad minimo obtenido es 1,67 que se con-
sidera conservador.

b) Estabilidad en Desembalse:L-as compuertas del tanel de desviacién

se han calculado para que la presa se pueda vaciar en tres meses.
En tal caso se puede llegar a la cota 320 en los mismos tres meses,
aproximadamente.

Se supone que al producirse el desembalse el agua estd a |la co-
ta 353 m.

La velocidad media de descenso €s:

A 33 m. . 33 x 102 = 4,2><10"4 cm/seg.
. w 3 meses 3 x 30 x 86.400 seg.

Se supone una permeabilidad del relleno permeable K ,de 10-3
cm/seg.

Segiin los estudios de Reinius, el desembalse en un relleno per-

meable depende del factor siendo n la porosidad del relleno

nxVyy
permeable.

-3
K 10
nxV > 0,3 x 4,2 x 10-4

= 8

Considerando los estudios de desembalse llevados a cabo por Rei-
nius,es féacil ver que se€ producird una disipacién casi total de presiones
de poros en el relleno permeable.

Las presiones de poros en el nticleo o en el esquisto,se han halla-
do de acuerdo con el método de Blishop (1954) .

Se ha supuesto que tanto el enrocamiento como el filtro de aguas

arriba,debido a sus buenas condiciones de drenajs quedarén irés el desembal.
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con su densidad seca. Téngase presente a este respecto que el tilem-
po previsto para el desembalse es relativamente largo.

Se ha supuesto que el relleno permeable queda con un grado de
saturacién del 73%,a pesar del desembalse debido al agua capllar,llu-
vias,etc.

Por Gltimo se ha considerado que el nicleo permanece saturado
debido a su gran impermeabllidad.

El método de célculo empleado es el de la cufa,cuya legitimidad
se razona en el parégrafo anterior.

Se ha considerado que la secclén més desfavorable es,como éen
el caso de la construccién,la P.T.12.El tundamento de esta suposicién
se razona allf.Se ha supuesto el nivel de desembalse en las cotas 320
y 330.

Para el caso de desembalse hasta la cota 330,no se ha llegade has-
ta un mfnimo bien definido,porque se ha visto que los valores del fac-
tor de seguridad son algo superiores que los correspondientes a de-
sembalse hasta la cota 320.

En el caso de desembalse hasta la cota 320,no se han consliderado
superficies de deslizamiento a través del relleno permeable,pues en los
céalculos realizados para la cota 330 se vé claramente que el desliza-
miento a través de la fundacién es mucho més desfavorable que através
del relleno permeable.

E| factor de seguridad minimo obtenido es 1,40 que se conside-
ra adecuado,teniendo en cuenta que esta presa solo debe sufrir desem-
balses en casos excepcionales.

Se hizo tambien un tanteo en la seccién P.T.11 y se comprobé
que,ain sin material de bote,el coeficiente de seguridad no era muy

diferente del anterior.
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c) Estabilidad a Embalse Lleno:Se ha supuesto la creciente méxima

posible.SIin embargo,las presiones de poros se han calculado a partir
de la red de filtracién,suponiendo el nivel normal de embalse.

Se ha seguido el método recomendado por Reinlus (1955 y 1961)

Se han considerado dos casos: relleno de aguas abajo seco o con
una red de filtracidn producida por una. lluvia en el permeable.

Como ya se ha indicado al hablar de las redes de filtracién,es
sumamente improbable que esta red de filtracién se forme.Sin embar-
go,es posible que se forme parcialmente y consideréndola,se queda
uno del lado de la seguridad.

En el caso de relleno permeable de aguas abajo seco se ha con-
siderado,sin embargo,una zona adyacente al nicleo con un grado de
saturacién del 60%,cosa lbégica debido a que el nlcleo se encuentra sa-
turado.

Al suponer una lluvia intensa sobre el espaldén de aguas abajo
se ha considerado que el relleno permeable de dicho espaldén tiene
un grado de saturacién del 60%.E| resto del espaldén,debido a sus
buenas condiciones de drenaje se supone que tiene la densidad seca.

En todos los casos se supone que tanto el espaldén de aguas arri-
ba como el nicleo estén saturados;igualmente lo estdn el enrocamiento
de aguas abajo,filtro y finos de cantera en contacto con la cola del agua,.

Se han considerado tambien superficies de deslizamiento a través
del contacto entre la fundacién y el relleno.Estas son las més criticas,
como puede observarse en las |d&minas de céiculo,debido a que el an-
gulo de rozamiento interno entre relleno y fundacién supuesto es infe-
rior al &ngulo de rozamiento interno del relleno.

Examinando las secciones transversales,no se vé |la posibilidad de

un deslizamiento a través del esquisto.Sin embargo,conviene tener un
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factor de seguridad algo elevado,con el objeto de tener presente la
posibilidad de que tal superficie exista.

Para calcular el empuje activo del espaldén de aguas arriba,sobre
el nlcleo,hace falta conocer el &4ngulo que forma el empuje con la nor-
mal al nécleo.Se ha supuesto para hallarlo,que en esta zona existe un
estado de empuje al reposo.El coeficiente de empuje al reposo utilizado
es 0,8,siguiendo las indicaciones de Terzaghi y Peck(1955).L.a direc-
cién del empuje sobre el nlcleo,se ha hallado utilizando el circulo de
Mohr.,

Esta suposicién de que existe un estado de empuje al reposo,esti
basada en las medidas efectuadas por el Bureau of Reclamation,donde
se ha visto que los movimientos del relleno con esencialmente vertica-
les (Sherard 1963).

. La seccién ensayada es la P.T.10,que es la méxima hacia aguas
abajo.

E| factor de seguridad minimo obtenido es 1,64 que se considera
aceptable.

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

comprobarse:un deslizamiento superficial en las proximidades de la
coronacién y un deslizamiento a través de la fundacion.

En el primer caso,considerando los coeficientes sismicos hallados
en la seccién correspondiente,se obtiene un factor de seguridad de 1,11.
E ste factor de seguridad se considerado adecuado.

Téngase presente que un sismo,por su corta duracién,puede ocasio-
nar deformaciones pequefias,ain en el caso de que en algunos instantes se
llegue a la rotura.Por otro lado,un deslizamiento superficial no ten dria
importancia.

. En el segundo caso se obtiene un factor de seguridad de 1,42

que se considera apropiado.

No se han considerado presiones de poros producidas por las

-—_
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tensiones de corte inducidas por el sismo,pues por tratarse de un

relleno bien compactado no es de esperar que eslas presiones sean

positivas.L-a aceleracién sismica vertical introducida, tenderia tambien

a producir presiones negativas.

e 3 o Ae de e
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ENSAYOS DE LABORATORIO DEL MATERIAL DE LA
FUNDACION.

Se incluyen a continuacién los ensayos de |aboratorio realizados
en el material de la fundacion.

La muestra de la fosa 138 tomada a 0,70 m.,un monolito inalte-
rado de suelo residual. No fué posible tallar esta muesira para en-
sayos triaxiales y por ello,fué necsario compactar el terreno a |a
densidad y humedad naturales y ensayar |la muestra compactada (ver
gréficos 1,2,3 y 4)

Se han realizado tambien varios ensayos de corte directo en es-
quistos y uno en arena del préstamo permeable.lL.as muestras de
bloques se partieron segin su plano de esquistosidad en una méqui-
na de corte directo.L.a seccién de las muestras era de 6 x 6 cm.;
todos los puntos de cada ensayo de corte directo se obtuvieron con
el mismo plano de rotura.Una ver terminado en ensayo con una car-
ga normal dada, se volvia a colocar la mitad superior de la muestra
en su sitio y se procedia a una nueva rotura (Ver gréficos No.5,

6,7;8,9 Yy 10 )
' E| objeto de esta manera de proceder era,por una parte,elimi-
nar la gran dispersién que hubiera resultado si se hubiesen emplea-
do muestras distintas,debido principalmente a la diferente cohesién.
entre unas y otras y por otro lado,obtener un valor de la resisten-
cia al corte intermedio,entre l|a resistencia de pico y la residual,que
es el que probablemente actuaréd en el terreno.

En el esquisto cuarzo-sercitico, muy meteorizado, duro, saturado
(Ver gréfico No.8),en el que existia una cohesién apreciable,se pro-
cedié en primer lugar a partir la muestra sin carga normal en la mé-
quina de corte.El valor obtenido se indica en el gréfico No. 8,pero
el punto correspondiente no se ha inclufdo en este gréfico;solo se
han incluido en él,los puntos obtenidos una vez roto el plano.

En el esquisto cuatzo-sericitico,muy meteorlzado,dur'o,seco(ver
gréfico No.9)se procedié a cortar la muestra con cuchillo por el
plano de corte,antes de realizar el ensayo.

Sin embargo,es de sospechar que luego la muestra no partié por
dicho plano.

Se ha llevado a cabo un ensayo de friccién entre un plano de es-
quistosidad de una de las variedades de esquisto y la arena de prés-
tamo permeable.Se traté con gran cuidado,que el contacto entre am-
bos materiales quedara en. |a separacién entre armaduras.
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Para comprobar este punto se
la arena compactada a |a

realmente la rotura se produjo po
gréfico No.11 )
Hubiera sido deseable realizar

damente no se pudo consegulir.
Tambien hubiera interesado re
mas amplio,obtenlendo por separa
residual ,pero el tiempo disponible
Tambien,se han realizado e
en testigos sanos del esquisto cua
ensayaron una muestra de la pert

. En el Laboratorio del Minister
realizado ensayos de compresion

quisto cuarzo grafitoso pr‘ocedente
tes a la perforacién P-26 ¥y
sultados han sido 166,2 vy
Igualmente se han realizado en

la zona que sera excavada en el

La concentracién Na2 sSOy4 10

miento de la muestra y las pérdid
P-56= 6,5%

ta,que la mayorfa de las especific
hasta el 10 o 12% de pérdida.

del sulfato de sodio,en dos muestras de

Las muestras se ensayaron tal
las perforaciones,es decir sin triturar.

realizé un ensayo de corte en

misma densidad.Dado que tanto el &ngu-
lo de friccién de la arena (37,5°) como el del esquisto (33°)son
superiores al obtenido en el supuesto contacto}es de presumir que

r el plano de separacién (ver

estos ensayos en esquisto en

una méaquina de corte directo de mayor tamafo,pero desafortuna-

alizar un programa de ensayo
do la resistencia de pico ¥y la
no lo permitié.

nsayos de compresién simple
rzo grafitoso fresco duro, se
oracién P-31 a 46,60 m.y otra

de la P-24 de 22,60 a 22,70 m.,en ambos casos se llegé a una
resistencia de 286,60 kg/cm2. (capacidad
empleada) sin que se produjera la rotura.

méxima de la prensa

io de Obras Pdulblicas se han
simple con dos muestras de es-
de la canter‘a,cor'r'espondlen—

a 44,50 m.de profundidad.lL.os re-
108,8 kg/cm2., respectivamente.

sayos de resistencia a la accién
roca correspondientes a
aliviadero y utilizada en parte en

el enrocamiento de la zona de aguas abajo de |a presa.

Hg0 fué de 36 g.por iitro. Al ca-

bo de ocho ciclos de mojado secado no se ha registrado agrieta-

as han sido las siguientes:
P-57=2,4%

E stas pérdidas se pueden considerar bajas si se tiene en cuen-

aciones para &ridos permiten

como estaban en las cajas de

aje oj¢ e % 3¢ e
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OFT:lNA DE INGENIERIA ANTONIO J. DE GURUCEAGA \\\ A /
Valores de Disefio
Se han supuesto |0sS valores de disefio gque se Indican_a continuacién:
Angulo de: Densidad Densidad
Cohesibén rozamiento seca Porosidad saturada
T/m2. _interno @ T /3. Tz T/m3.
Enrocamiento de caliza:
Aguas arriba - 40° 2 23 2,23
Aguas abajo - 38° 1,8 31 21
Enrdcamiento de esquisto - 28° 1,85 17
Filtras - 37° 1,95 25 2,20
Relleho permeable - 35° 1,85 30 2,15
F-'InoI de cantera - 30° 1,80 28 2,08
Ndcleo impermeable 1 34° 1,80 33 2,13
id. Densidad durante la construccién 2,02 T/m3.
Conthacto entre permeables
y esquisto - 30°
Esquisto sericitico descom-
puesto saturado 1,4 25° 2,20
E sqpisto sericitico descom-
puesto seco 8,5 35°
E squisto sericitico meteori-
zade duro saturado 20 30°
|dem .Seco 40 40°

La |resistencia de los esquistos s€ refiere a un deslizamiento segun los

planos de esquistosidad
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obras (Marchand et.al.1967;Justo 1968) .

los ensayos de compactacién para el 95% Proctor en el

algo inferiores.

ro del esquisto con el tiempo,en contacto con el agua.
En el esquisto grafitoso se considera que NO es preci

par la estabilidad.

préstamo H.

corresponden & una deformacion del 20% que €es excesiva.

Los valores tomados para el esquisto son algo bajos.Se ha t

En el enrocamiento,10S fiitros y finos de cantera,los valores
se han asumido (ras estudiar detenidamente las caracteristicas de

los materiales Yy comparando con valores encontrados en otras

La densidad del relleno impermeable es la media obtenida de

Todos los deméas valores Se€ han obtenido trds un examen detenido

de los ensayos realizados.Téngase presente a este respecto, que

los angulos de rozamiento gue figuran en las hojas de |aboratorio

Los angulos correspondientes al 10% de la defor‘macién,serén

tado de tener en cuenta la posibllidad de que existen capas en el

terreno préximas a su valor residual Yy ademés el posible deterio-

so compro-

- Lot
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' ESTABILIDAD £M DESEMBALSE

Calenlo del cocticente de se.‘gmdad minimo 2w el easo de desembalse
hasta. la cote 320.(e) calenlo mostrado a cow’nnuo.uév\ corres poude. & b
fyagectone. ciradar de menoy radio, Que 3¢ muesiva en la ldmna #2)

A Caleul de les juerzas actuautes sobve la cuma 21, supouiendo U
tactor de cequur\dad de \do

\.- Peso ! ewnrocode < 8863%. 2oo = 1333.54
filtro = 34.219. L95 = ¢6.39
ermeable (sum) e 4.50=10% = a.63
Permeo.ble (hosim) = BLAE o T0% \54.09
esguiste (suwm)) & N0 . o = A4.52
2044 Tw.
2.- Emru‘e paswo -
2 T
Ep= W ¥ ¥[z = 20 ch) e = 46.24¥p
\ Y )
= - — - 0. = - - 13 3
p= - == azs 532 = [
‘ é‘_ - _..-.pAo. a 26-’6 ., - ‘013‘
£S5, Ado 28.6

oW 2 VFS N t-o.d‘ov de teduccion = 2.49%
Ep = 402 Tn.

9 - Cohesion :

e WL a 4 sa0= 547
F£sS. .40 %

€=

4.~ Presion wherstiaal :

U= 33% ™w

Bs Anqu‘o &' reducido (b‘rz)
®'-25° Jm,zs—:f: 0.466 30F

SO
.40

= 0.333031%

& PR T L

——_
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OFICINA DE INGENIERIA ANTONIO J. DE GURUCEAGA mosa no | 6
B.- Fuerzas actuawtles sobre la cana & 2.-
b i
l PSO ewvocado = 13650~ 2.00 = 393.00
k.;l(-vo : G6AFAx 1S =+ 125.52
erweable = 92m3.4o« 2.0% = 524.54
wos cawtera = 062« L8O a 1. 12
m\aermeo.b\e < 33210~ 213 = 3qe.5%
W T (885 Tw.
/
2- Coheaom - O it * L
=C_lLla= 1P°.5p064Y= B
FS ldo T“
R r . g, 3264 5272 wm.

3.- Presion intevshicial : se calewlo wediante b )ﬁ'xmuh cqmew'(t :
W = Sw [\n( + h\. (1-p) 4 hp(1-ng) + he (i-ne) -h‘]

senco - . altuva de mjw\o.l lmf“Me“M"-
. :r_ " W rwmb e
b{ 4 : enroco.olo

rrd«de de cargo_ (dijerencic ewtre el wwel deaqua
wies del MM ‘Cﬂ. J wm&toudleuﬁ o la cgmro_
Xewaral yue pasa o e( puwdo Cousiderado).

la ro,sw“‘o.\d'e de,o o\mﬁmm &U.Qi U= 70> Tw.

4.- Rodio del a'rcu.[o de {»ncao'u .
430> | 134°: 0634508
34 -0.48(322 = df = 5° 43 28"

\\40
v= RSend -~ Sov 0,4340d = 213 m.

Los '-o[\lqwos de {uevias de awmbas cunas derow los a1mem‘zs valoves
P los empujes
-‘E,\: 365 TV\-

2 HS v

® -8 2 oo = |FS.=140

_
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ESTABILIDAD EN DESEMPBALSE

Caleulo el coeticente ce sqiu.ndud minimo e 2| case cle desewbalse
heeks la cota 330, Farx esb se calulaon los fachres de sequrdad corres-
powdientes a las  Aves su‘wvt’\cux de deslizamenwt estudiadas, gue e
wuedvan ew i Hwmiva w3 | vesullwdo ser la was desfawrable fa del civ-

cule de woyov vadio (ver lamia v 4 )

A- Colouls de lag 4uerzas actuautes sobve la cuna #1, Supowiende ww tactov
de C-QTLV\dO.d de (4o

- Peso: (s cousidero 2| peso del wateral pov de oo del wivel del aguc.
coum saturndo ew vez de sawmevqde, 1o gue 2 us W euewte
¢ox\‘evw\r mewtz pova o cal\eulo ze s preswoues m&ushc\o.\es)

W,z 220> Tw.
2- Em(u&? Paswo: 1 -

Bp= ¥ W kp = 1234 68 i = 284 wp

T

& a0’ _a.”
. S 4o G
= - 2305 ; .- -oB

28,6

o Kps 35S y }advf de veducciow = 0.49%

Ep= 243 Tw.

3.- Ewpuje del aqua:

R.= 13.8 n

Rz = 45-0 L)

A.- Cohesioun:

:-E:vtl.=.“_4_°. S4= B4 Twn.
C:- %2 g A

5~ Presiovn ywkeveheal :
& U= 904 Tn
¢.- Angulo ® veducido (d):

&:25° = - 8° 25 18"
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B.- Fuerzas ac.hp.\dts solce la cuna % Z.-

|- Rso
W = 1864 Tw

2.- Coweston:
la = Le® ;5064 = 36.) Tn

C= ';‘_s .40
@ L& = s0x 2Ll - 522 m.
e 48.5
3.- Preson mkshoml
U = 30+ Tw.

4.- Radio de avreulo de §ncuo'n ;

¢ =34°
B, ougiate D dac 2ST4Y 28
\.40

(= 2sade:= 23 m.

¢ de luevzas de awbes cuias dievou los siquiewtes valoves pare

Los \oo\t'qouo
log ewfpu)es *
Y} ‘\ £,= 815 Tu
Eqz FCo o
E\/g,-: l.o%
Lueqo  s® fawdes  ow uw fackov de saqundad. de 190, pava e\ aal resulio
€. g,z 93

a los des buu‘b

Q&/E;Bis. TS ew base
ves ulto G ue

Hacewdo umo cavVa eshwmada. de
alr de (g =I°

obYewidos | ewtvaudo luego o uw V
{ES. = |46
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£STABILIDAD) DURANTE LA COUSTRUCCION

Caloulo def ivo.c('o/ de se1undadl 5upouuewdo el wwvel del ajua e la
cofe. 220 (ver ldwwa = 5)

A.- Fuerzas actuautes sobve la cuus al sutaou\eu.dz we tachor de
sec‘u.vw(od de leo .-

bl el W= 2044 Tw -

U EmPu}e \kuwo:
R
&p= Y % Ke = 4d6.24 kp

p=-28° 3
i - ;4—0: - b ' T - 5
%. =T e fr-’ i
" Kpz L30 Yy Fector de vedutcuow = 0.5%y
Eg: 34.5 Tu\.

3.- Coheswwm

"—e-'.—t = L‘—*-P-.‘ =

“ RS e AN T
4.5 Aui\\_‘o ¢‘ reducido (@la)

b'=2s°

357 0.271 442 =) &= 167 14's4°
.S. .

B.- Fuevzas ad'uo.des so‘o»’e’(a cuwa, 42 -

- "eso:
W= 814 Tu (ew este coso X;,”\,-. 2.o7.)
2.~ Cohe%\ou s :
= & = la: k92 , 50, = 3\6eS ;
. (o < e 50,64 Tw

R_L—‘:- go;_s_o_b—q-zse_’z,
S 48.50 Tw.

—
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32— Preciow  intersthicial « se caleulo weduwke -{-o'/w\q squ.\euin,

W = o-ao[h;’(; +hplp+ e ly 4 he ¥e |
albwa de wateral (wrnrwable

F
\

he : Wi e " rwmeable
h‘, = n n f* ltvo

he = " n  ewnypcado

U= 852 w.

4- Rodio del arculo de friccon:
A= 3y°®

%—:—6 e O«QZ\ 566 T‘—‘) &‘9. - 123 5)‘ 32"

v= QSQMQ'Q_-; \Q.4 wa.

o> ro(\'ﬁouos de &qev%as de owbas cunas dievou los SnTunHvs valores .

. pava los ewpujes :
£.= Q3§
£, = 365
.. &g,z vos
Cousidevando wa facker de sequnidad de 130, estos valoves reswl tavou ser.
E\: Beo
E;:Bﬂo
;8 /,5‘: 0.7
A laQY‘\'\Y de wwa curva estwmada de @\Ie,) vs. £S se ewoou‘{Yo’ s_u(
£s. = 1.67
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t}%’MLErﬂ)oMQ M
D%MM A Q'N.N:b M _‘A_?w‘) ég_ ﬁ-ﬁ\a-‘b n)-nSq_

T codcd—o e lredo o qu wvf%?tﬂ\—&&— e Nt s Jia
Eme? ?\..:\M-—- ey el amira. ¥ ¥ MBS bu—QcA‘R’:—‘;ﬂ_ . dasy —

W (¥ 4] a_,\., U"?M‘fﬂ e a..bv.ah 0«\0659 ) u((‘l./b?oﬂ.&-l_.
o AL e 5%“@1&2‘— C o ) N e e og.f('.doo_.- ; Cal Comeo Q.ML
eve wa 5Co poC Reirims a0 ™ T e 5&).'\)&»(7 ol UYar Dowrnslroes

Pocrl of Eeaxth Dems!

A.-‘ M éd_-\*b Qu.l—"l:“-‘h M 30\»!‘@ e (M;\—“‘r',

Sugoriando wn [(efec de Siaucdad e \.BO.
| e ?u,o (W\) . f-\,:.ut)\u = COT12.|?>
?JMM—(\«M\ z \‘5’;2.03
Pt eaalo\e (swm) : 2x\.03
Q:rwb;« mxowh de Canfiron: 29« \. Bo
\28 T/
. o s 20 Cowe® Sen (B-X) 2
2.~E o NeXloew' B ;KHL"’
G5 a 2 \/SuﬂQaS\‘ﬁ- Sen (V4b) Sen (dd)
o) Ean Sm(\;-td
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Segln Contrato No.9395 de fecha 24—11-67,celebr‘ado con el
Ministerio de Obras F’L’Jbl'icas,esta Oficina ha elaborado el Pro-
‘ yecto de la Presa del Rio Pao en Cachinche, Estado Cojedes.

E| presente folleto comprende: MEMORIA,@L\J__EJXOS DE
CALCULOS Y PLANOS DE LA PRESA.

£l Informe Geolbgico y el E studio de Materiales de Construc-

cién se presentan en folleto separado.
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