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RESUMEN. El disefio de i presa de Barbate en Cadiz (sur de Espafia) requiei de una detallada Investigaciin de
s comticlones del elmiento (euelos muy blandes ¥ de una amplia explorscidn de e mpterinbes da

K dizefio final eonsistis en una presa heteromines & construirse on dos Maes sueesivas mediante of uso de suelos
alavinles disponitles an el lugar de emplazantients, Con el fin de permitir una cierta conselidacidn del cimiento, se

pequuiet un tlenpo e eapaea entre dichas fasea.

Se establecid un métode construetivo especial con su procedimiento de conbrel asoclado para tratar eon la
beterogenedad ded sipelo. Disho procedimients, hasade er e ensayo MCV [Moisture Condition Value), se fip
degpuda de [a experiencia gansda en los numerosos terraplenss de prusba.

Las caracterf=ticas de hinchamienta de o suelos funta con el eomportambento de la presa durante 1o primers
fase de construceiin tambidn se mencienan en & presente artleulo.

ABSTRACT. The desipn of the Barbote dav of Oddiz feouthern Spoin), required both o defailed imvesfigntion
nf Bhe Fovndabion condilions (very sofl soile) end o extensioe explovelion of boivoir malerinls,

The fonad degign consddafed o o sened diem fo be buill dn beo different slages b waing the heleropeneog
aificaial swils avatobie of the dam gife A wwoiting pericd, betaseen fie boo consiriciion phoses, s required (o

atbon gorme consoiadndion of b foundadion,

In ordar to deald with the soil hebevogereiby, o apeeinl cokzbruction method wilk it gaaocinied condrvof proedic-
ve based on fhe Molsfure Condition Valwe fMOV] fest, bas been sfoblished ofter the srperience geined avith

(PR PN R T T [ DT T T

The avll auelling chavacleristice are alan menbioeed oy wilh the hedpaiowr of the dawm during ils fival

coralrucion sl

1. INTRODUCCION

La necesidad de agua de riego para ol sur de Espaiia ba
motiveds que la Confederaclén Hideogrifica del Gua-
dalgabvie proyests la constraecidn de 1a presa de Barta-
te, en |a provincia de Cidiz, a pesar de las dificultades

{11 Tradusedda &l articnln aDesign and Cosstrection of Barbate
Tiams, presaptadn jara of XVIE Ceagress Internseional de Gran
g Prosas cokebeado del 17 al 21 de jusic de 1981 en Viena, Aus
tra,

*1 Inganwmra de Camings, Comakes v Puarics, Confedercciin Hi
dragrahco ol Guocnlgusr

**| Dachor Ingenisrg de- Cumnings, Cooalas v Paamgs. Proleser
de la Unwersidod Poliécnco de Modrid.

(=} Inganimrg Ciel, WL 520 A 5 ingenierso dal Suelo, 5 A Mo
drid.

en sy cimentacidn v s bajs colidad de materiales dispo-
nibles.

Este artirulo deseribe las condwiones del simiento y
|l calidad de los materiales ysades para by constraeeidn,
an su maverta depdaitos heterogrénens aluvisles de arcl-
llag de bajs a aita plasticidad con un compertamiento
eolapsible v expansiva,

Lo e los mayores probfemas enconirado en la
canstrucciin de esta presa ha sxdo B compoeetacian del
pluvidn heterogénes whilizado come el principal materal
de rallene, Se ha empleado un procedimients no conven-
rional pars elosificar |os swelos ¥ determinar s bume-
dad dptime. Diche prosedimdento tenfa gue ger preclan ¥
gimple para parmitir hacer una gran cantidad de ansa-
yos, Fsta lo na:qunﬁu ol r';'ii;lh:]l:- rikma de Hnu}ﬂ-&ﬂﬂ.ﬂn i
fin de sorsteaie la presa en un tiempo rezopable,

Otros problemas, encontriedos en 1o etapa de diseita,
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tales come la comsalidacion de los suelos Bandes del ci-
miento, 1s estabilidad o coro ¥ large plazo, I imper-
mesabillzaeldn de |8 cimentacidn, el Fesgo de flanraeiin
de tas arcillzs del relleane debide a la pérdida de agus ¥
s colapsn o expansion cuando fuesen humectadas, es-
i tareblén enanciadoe én éste artfenls incluydndoss
sdemas |38 soluciones adoptadns para construie la pre-
x4,
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FIGAURA 2. Costo de phossciced

2. CONDICIOMNES DE EMPLAZAMIENTO

La presn st situsda an ol valle del o Barbate, & adla
unos poces kildmetres de la costa del ocdane Atiintien,
La elevaeiin media dal tervens matural reapecto al nlvel
ded mar o5 de 18 m estando al cause del ro a la cota
+ 12,0,

Lias aflovamientos de rocs prdximes al emplazamien-
W consislen en margas, areniseas ¥ esteatos de ealiza
de poca potencia eorrespondlentes o la fpmacion del
Algibe {Eocanc), La estructorn de la rocs, en la zona de
la preza, sorreaponde o un sunve anticlinnd son su eje
origntado en una direccidn casl paralela al del Fio aan-
que ambes estribos estin claramente fracturadee por
fallas menorez v cublerios por depdailos coluvinles,

Lin eoronamibn se proyectd a la cota + 42,00 para sl-
canzar la mixima eapoeidad esondmics para ol embalze
{230 hm). El cierre del misme & sga eota necesita de fa
construceidn de wno presa da 140 m de longitud en co-
ronacldn, asi come de dos slerres on oeolludos labermles.

La parte principal del ancho valle astd cubierta con
suedo alovial por eneimi de 1a eota =+ 0,00, La parte
miis profunds de este aluvitn sonsiste en un depisito
continge ¥ de poco espesor Je arepas ¥ gravas. La ma-
yor parte de-la roen en el fonde del veile e2 margs muy
alterada con un campertamisnto sbmilar al de ona arei-
s de elevada plasticidad, La fipura 1 muestra una sec-
e longitudinal ded tervene do cimentacidn a travis del
valle que fue eartoprafisds durante la sxoavaelin de Ty
zanja donde e construis 18 pantalls impermeabis de
bertonita-cemente a todo o larga del gje de la presa

Driranie la etapa de proyecto s& concluyd que e ba-
bis prsibilidad de construir uns presa de fibrics dadala

4z
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precariy cabhlad del cimlento. Lo bdsquedn de materia-
les pars construir una presa e tievras o de eseollera re-
veld la existéncin do algunns porns dreas de préstamo.
Primero, los suelos aluvisles aparecieron en gran canti-
dud. Habin tambien pequetias cantidades de suales col-
viales erriticamente distribuidos. La explotacitn de are-
nigegs como material de congtrueekin s presentabn
i probdemitios deds su boja resistencia v la presen-
iz de intercalaciones mazgpraas &n la maois de los -
gures. Loz morges tealan un bajo contenido de cadnms
toa y-se comportaban como arcillas may plésticss. Fi-
nalmente, los posibies canterss con pava de megor cali-
dad (raliza] distaban mis fe 20 km dal emplazamienta,

3. CARACTERISTICAS DE LOS SUELDS ALUVIALES
COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION

La primera faze de la investigacion de In lianura aluvial,
comyy gonn de préstamd mids importante, sonsidic en
s de il ensayes de idertifieseidn sobee muestras to-
madag dentro de un drea de alrededor de 1 km® spunz
nrriba de la zons de emplazamiento de k& peesa. Come @
rivel freditien se encuentra sdlo o unos 8 6 4 m de pro-
furdidad, la explotacidn de las seelos aluviales implics-
I undren de gran extension en planta:

Aurue los suelos aluviales de distintas calidades es-
teban irregularmente distribuidos deotee del frsa deex-
Hotacidn, fue pasible distinguir zonas de mayor v me
nar plasticidad, La figuea 2 fustes loa resalbados da los
limtites de Aterfierg sobre alpanes muesivas parbers
clentes & cuatmo sooas lamadas A, B, C y D identifics-
das peErs estudiar en detalle sl compartamienta de fos
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FIGURA 3. Eusnyer de commmciacidn
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FIGURA 4. Eracyvos ircreeke

guelos alowiales eamo materisles de construecidn me-
disote ensayos do laboratorke ¥ de compd mEs espocifi-
cof. Las zonas A v D representaban a soelea de menor
plasticidad, micntras que las zonpz B ¥ C sontenlon sue-
log aluviales eon moyores progoreianes de aseillag mia
plastieas, Aunque los seelos de (38 zonas A v D diferfan
claramspte de los de las sonas By C, existla una conti-
nua bransieidn entre eatos tpog de suslos dentra del
drea de explotacidn,

Las cararterfsticas de compactacion de estos syelos
foeron [nvestigadis primeso mediante ensayos Proctor
eztdndar, La figurn 3 muestra algunos de los resultados
i hurmedad Gptima y denasdad seca mdxims obtenidon
sobea las muestras de lag zonas arriba enuneciadss. En
exta etapa de Lo iovestigeeicn s¢ planted un clam pro-
blema. La denaidad seca midxing era diferente de un al-
30 a oiro, sin deniro de uns pegaedia zone como Lse
cuntro seleecionadas para un plan intenabve de ensayoea.
El tamatho de esds mona era de 20 = 100 m en planta
por 2.8 m da profundidad, Dentro de cada uns de falas
gonas la disperaidn de la densidad saca mixima sra ma-
vor que 4 10% nlrededor de ks medin ¥ | humedad Sp-
b emmibiaba mas die + 2% Concal fin de aleanzar un
pontrol de compastacidén flable, un volumen wnitaria
muy pequetio tendrid gue definirse pars cada enssyo
Prostor de peferencia; de oteo modo no se podefa eontra-
lar adecuadamsente in compastaciin.

3e hisieron onsasos triaxiabes zobre muesinie com-
pactadas con distintzs energlas ¥ desviaciones de huoe-
dad regpecto de su valor dptimo (ver figurn 4}, Aunque
las distintos eondicicnes de compnetnsitn afestoban o
lag earacteristicas de deformabilidad dal suslo, sus pa-
rimatros de resistencia no evan may sensibkes o las mis-
mas, Loa pardmetros de neddstencia al corte, en Lémmi-
noe de presiones efestivas, resultaron en un peguefla eo-
hesidn, alrededor do 10 KNYm®, v on un dagualo de frie-
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e bo e o compocio in, energle de compaciocion evidador
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ciin [nberng entre 17 ¥ 25 ° e alguna manera depen-
deente de la plasticidad del saele aluvial,

La resistencin & ln compresion no confinada de los
sielpe aluviales, compactados con la energla del ensayn
Practor esténdar, depende de |n homedad de compreta-
citn. La figurs 5 ilustra esta variacitn para dos moes-
tras de baja y alta plasticidad. Cuando la humedad de
compactaciin se express coma desviagitn del valor Gpti-
ik, s gbliene uns pelaciin essl dedea entre la peaisten-
cia ¥ la degviaeiin de humedad que podria asignarse a
este depisite sluvial independientemente de cual sea su
contenklo en arella. Sobre esta base 2e aspara obtenar
en [a press ana cleris bomogeneidad en ls resistenciz al
corte sin drenaje, mayor gue 120 KN/m?, al 2o aleanza
durants |z sonstrucckin del rellene una humedad prdxi-
mia a fa dptima.

Lo ersaves mineraldgicos llevados a caboe para in-
vegtipar este aluvial mostraron que una buans parte dal
misma Fonsiste an grunos de carea ¥ quee 18 magor par
fe de la arcllla es montmocillonits y kaoliniia, Por le
tanto, debido a la presencia de montmerillonita, era de

FIGURA & Fnaped o présidn da hnchomiemio sobes meestos de
susida conpachodo.

asperar un camhbin de volamen considerable al seear o
humedecer este materal.

Se hizo un gean ndmero de apsayos de presiin de
hinchamiente Gbre a fin de investigur la magnitud do
pate probdema, La figura & meeatya algunos seaultados
tipiens. Tanto la presin vertical necesarin parn avitar el
hinchimients, despiés de Inundar s muestea compacs
tada dentro del anillo edométrieo, somo la mizima ex-
pansidn de wolumen eran diferentes cugnde cambian lns
condicianes de eompaetaciin ¥ el contenida de aredlla.

S8 Investigaron alpunas muaesiras con diferente eon-
tenida de arcills {es decir, diferentes lmites de Atter-
begh analizands ol efecto de distintas sondiclones de
compactaeidn an 1z presidn de hinchamiento ¥ en el au-
menta de volumen con hinehamismnto e, Las Apucas T
y & muestean resultades obtenidos correspondientes a
ure de bos sueles aloviales més plisticos, Segiin lo diche
unbersormente, un gran ndmero de aoelos pertensslen-
tea &l depisito aluvial tiene una baja plasticidsd ¥ oo
muesira hinchumiento,

Do &l clima de o sena de Barbate, la eolecacidn de
tierraz en el cusrpo de presa e diffeil, pricticaments
imposible, o0 alpares mesas de inviorns, Buens parte
de b eonstrucehin habria que reabizada en verana. Por
otro lado, durante el verana son frecuentes los dias ca-

e
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FGURA 7. Prasiones de hinchomienin bopo dstmits concdicone: de
CORADaCiooian.

lupaans ¥ con viento seeo de Levanke par lo que s pro-
dues una dezesacion eiplda del terreno: buena parte de
las tlerras kabrian de colocarse bajo eondickones de de-
saracitn, Por este rasén vesulizba mieresante conocer
1a velocidad de teansferencin del ggea entre el terveno ¥
la ateddefers. La investigaeidn de la veloridad de los
procesce de edesecacidn-humectaciina  fue realizada
mediante engayos de laboratorie ¥ de campo,

En la figura 9 se muestra una relackhn tipics antra
humedad y la suecidn pars un procesa di didecacidn
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FIGURA B, Hnehomemao Sore bop dibnis sondoonss de
cormpaciacdn.

o
&
£0 b =348
| S 7
Ta= |0 —
a4
204
2.5
o
1.5
18 i] i1 ™ 2 B ek
3]

111 pl = UCRR D SO OF 18 ACTURA R ol foi
3 o= HUHIRD
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mienbras que én la figara 10 se ilustra también, parn
muestras similares, un gjemplo do lu velocidad de trana.
forensin de agrua debédo a fa humectaridn de ls parie in-
farior de una muestra de suelo saro.

Varias muestens compactadas foeren tamblén ex-
puestas o condiciones natorales de seeade en el primer
rellens da prueba. Las fotografins incluidas e la figu-
ra 1l muestran ln svaloelan de la fisurseidn que oruma
euamia o rellen e expuesto al vienta ¥ al sol durante
algunos dias de verano, Por tode este s concluyd que,
durante Lo construecidn, seda necesarie afiadie conti-
nukmEite agus o peoteger ke suparficis liws del rellens
enn una cobierts de suelo sin eompactar para evitar e
proceso de fsuraciin,

Finalmente, para concluir con ln deseripeitn de los
sueloe aluvinles & emplear como materiabes de ponates-
citin porviene hablae acerra del eomportamiants de
mueatras de znelp compactado durante el proceso de sz-
turacidn bag una cierta carga. Cuando estas moestras,
gan un alto contenido de arcilla, se csrgan, o bumsedad
cangtants ¥ postariorments se saturan, ceurven dog fa.
rdmeneg similtdneamente, Par an lado, se produce une
expansiin debide al hinchamiento de o estructura de fa
montmorillonits, ¥ por oéro lade, con clerte retardo, se
produce upa reduseidn de volumen al colspsar ls estrue-
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tura del esquelsto sdlido. Las fAguraz 12 ¥ 10 ustean
afte tipo de comportamiento. La amplitud de bos cam-
et e wobumen depende findamentalmente de ls con-
digiones de sampartasidn, de la cargs aplicads » de log
limites de Atterherg del sueln

Finalmente == quierd safalar que les ensatos resli-
snclos parn investigar la nnturaleza disperalva de eatos
suedos (por ejemnplo, cabiones en el agus interstigial ¥
ersayne <pinhioles) indicaron que ro eran suelos sensi-

bes a la disperslion,

A E i
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FEGURA 1. Forooralioy de b beone debidos o o desecncdn prdoers den hown pom o arsomva de desidod seco
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4. DESCRIPCION DEL CIMIENTO DE LA PRESA

En In figuea 1 ge ha representado la distribucidn de log
suedas qae cubron las margas en el eonplazamisnt,

Loz peineipales preblemas enconirados pars eimen-
tar en -esta eerraida une presa de tierras son:

— Baja reaigtencia al rorte, particularments para la
oondicién & corte plaze antes de gue oouren ¢ proce-
=0 de consclidecién natursl debido al peso propic de
la preaa.

— Alta deformabilidad gue impileara importontes
asientos v desplazamientos laterales. durante eons-
truceidn y Henado dal embakse,

— Parte bajs 4ol depdaizo aluvial muy permeable debi-
e o 12 exigtencin de un estrato continwo de gravas v
arena por encima de Las margas impermeshles,

— Bija resisiencia en ln parte superior de las margas,
Estas tlewen baja densidad por su contenide conside-
rable do mentmerillonita ¥ baje poreentaje en earbao.
RHTE TS

A cantinuacldn se quieie resumir la inveatigackin e
wida a eabe antes de identificar loe probiemas arriba in-
dicadas.

En o peferente a la resistoncia gl sorte de jos suelos
aluvinies y de las margas del cimiento, s hitieron uncs
vincuenta sondeas, con el dioble algeto de tomar muoes.
tras inalieradas y de reslizar enssyos de penetracidn
(estdbizn v dindmies), Por eazones de breveded, woui
sl a0 imdion la resbsteneia al eorte no drenada de los
depdsitos aluviales. Enla fgura 14 se muestran valores
tpicos do este perdmetre & o lprge e onpovertical o
travda de log sueles aloviabes, obtenidos a partie de dis-
tintos prosadimientes {esto o5, ensayos trinxioles oo
drenadas, ensayos de peneliacidn ¥ ensayes del moline-
Eehs

La resisbencin sl corte no drenadi de las margs fue
Invastigada prlacipaimente mediante spsaves de eame-
presidn simple ¥ trioxial no drenado va que log ensaycs
e vamp 0o s puatieron realizar, La veslstencia al corte
nir drenada de lag maorgas &3 muy dizpersa v varia desde
menae de 50 KN/me, o mds de 500 KM/m®. A ewrtn
profundidad por debajo de fa eota —15.00 las masgas
5071 MR den=as v sy resistencia gl corte sapera bog B3
MN/m®,

La pegistensin drenada de Ioe sueloz, aluviales del ol-
miento, o= simitar 8 |8 y& dezeriba do los sweles de prés-
tame uthlizades e la sonstroceldn de 11 prega. La resia-
tencia a large plago de las margss, para pregiones de
confinamiento clevadas, poreee sumentar con ol dngale
de Priceldn nterma da 157,

Con resperts 8 la deformabilidad, In imvestigacicn
prineipal levida a cabo consistid en ensiyos tiaxiales y
edormdtrices. Para la parte soperior del depdaivo aluvial,
por ancima del nivel fredtics, pudo dafinirsa une ciertn
presldn de precorsolidacidn, En la rama de carga noval
se appaatraron (ndises de compresidn comprendidos en-
tre 016 7 0,20,
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FIGURA 14, Yonocoo de o ressence of coris no drenada con o
profundicod sagon un sesa0 del cntsmio - 1)

El mddabo de deformacidn del estrato de gravas y
arenas, en @l fondo del depdsito pluvial, ro se pudo me-
dir directomente. Pepo samo este estrato presentd ura
resigtenela alevada durante bos ensayes SPT, se supuss

fque =u sonteibeeitn gl asiento global seefa poco impor-
Laue

También fue diffell ohtener & midal de deforma-
cién de las margss dado se somportamients expansivo,
Las muestrms Inolterndas fonron casi impasibles de ob-
tener, [e bas ensayos de |sboratori parece deducirse
que el madile de deformaciin de la parte més superii-
clal de las margas estd comprendido entrs 10 ¥ 1M
MN/m® mientras que por debajo de la cota —1500 les
100 MN/m? se superaron may freeuentemente.

Finalmente, se invesligd la permpeabiblidad de los sue-
Iz nluviales por medic de ensayos de laboratorio ¥ de
bomnbwen in sity, Segin se dijo anterormente, 13 perrmea.
hilidsd del depisito astd sonteoltada por la presencia ded
estealo de gravas v arenas del fonds mienkras que la ve
leeidad del provese de consolidackn estard pegida por la
permanhilidnd de os swelos aluviales arcillosos, El coefi-
flente de comsolldacitn obbenido en los pasayos die Labo.
ratorio sobea los suelos mds finoe secila entre 10 ¥
10! em®eeg. Por otro lade, la permeubilided de los
suelos apemascs de la parke nferior del depdsito aluvial
varia de 1077 g 107* emieeg,

5. PROYECTO DE LA PRESA DE BARBATE

Liom estudios hidroligicos 5 esonfmicos previos indica-
pom 1n eonesnienein de canslrdr una presa hasta |a eots
& 47 siendo esta altora proxima a la mixima permitils
pear razenes topogrificas,

La solacitn de presa de Herras esaltd ser apropizda
dadas lez diffelles condiciones del siméento. La Baja re-
gistencia de Jos suelos del misme indicsran que la presa
deboria tener taludes muy tendides para ser estable du-
pante v despids de li conatrusciin. Este hacho, unido a
ia falta de una eantera de rora competents & ser explotada
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comn materal de construeckin, sontribuyercn a la eles-
ckin de una presa de tierras, Hsicemente homogines,
eopstruidn con |os saslos mfs abundantes del logar {de
In llwruea alasial poe encima del mivel fredtieo),

En la figurd 15 se indica la seccidn tipo adoptada.
Loz taludes aaternod 2 definleron en base al andlisis de
estahllidad que, pars esta presa en perticulur, ha mos-
trado ger critieo,

Primem, la baja resistencia de los suelos aluvalas o
emplear en la construecidn indicd |l corveniencia de
adoptar un talud de agues abajo tan terdido come
4HAV. Esto ea 147, en cierta medids inferior sl dnguhy
de friecifn interna de bos sualos mds pliaticos. Un taled
eom fal inelinacikin ¥ protegido con vegetacion propia de
la zona e muy probable qua se comporte satisfactoria-
mente bien on el futiiro,

También ¢l talud de aguzs arriba de |8 presa se dise-
fio eon la misma inclinacidn, pere inchgyendo algunas
precauciones adicknales. 3e o cobrird con una gruess
capa de materiales granulares ¥ los suelos aluvinkes, o
empiaar en la zona del espalddn pedxima al paramanto
hismeda, sesin seleseionados capaces de asegarar un
dngulo de friccidn interma mayor quae 217 ¥ con un o=
derade potencial de hinchambenle v agrietamiento, Los
psbudios de lo estahilidad durante desambalse répide
permitieron disefiar ol espesor del manto de material
granalar que garantizars una seguridad sceptable baje
tales circunstancias. Bin embarge, |3 estabilidad de la
presa estaba condizionada por & resistencls del elmien-
to, A pesar de fjar taludag tan tendidos soma 4H:IV, I
preaa no serin o safivientemente sepure debido & la
baja resistencia al corte no drenada del cimlento, Talu-
dees mas tendidos ain no habripn solucionpdo oste pro-
blema porque es bien sabido que para las condiciones a
corte plaze v pare elreulos de deslizamiento profardos,
el principal pardmatro guoe influye sobre la estabilidad
n0 3 51 pendiente, sine sy alturs,

El andlizia de eatabilidad sl deslizamisnto profunde
mostnd gue fa méxima albore de eelleno gue podia cons-
truirse sabire esta Qonura alovial rendabs los 10 m. He-
llenas maAs altes, construidos sio parmitic algans conso-
lidacidn del eimiemte, habrian dado lugar a grandes mo-
vimicnios debidea a la deformasién por corte de éste o,
I gue ez peor, a problemas de inestabilidud. e opld por
sonstrnir fa presa on doa fases. La peimera, hasts I
coba <4 2604 v despuds de haber aleanzado algung con=
sobidacifin del cimiento, constrair en une segunds fase
hasta coronciin (eota & 42,000

Por asta razdn, el estudio ¥ control de [n consolidn-
eidn del cimiento adgquirieran gran mportanea en esta
presa, Como resumen de aguel estudio se puede decir
que el grade de consolidecitn del B0 % serin el minimo
requerido pars somenzar son la sonstruseitn de la ze-
punda fase, Ademss, s parte supsrior de la primers
faze serla cargada sdlo en su parte cenbral, por b que 22
mecesitnrian bermos de gran anchara & dicho nivel pars
gurantizar la estabilidad a corto plaze de ln sijruiente
faze por eomstnar,

Las figuras 16 v 17 ilustran ol andlisiz de Lo estubili-
dad & corto plaze al final de la sorstraceidn de la prime-
ey sepinda faze, respectivamente. La estabilidad a
largo plazo serd clarsmente mefor dade que el proceso
de consolidacitn aumentard la resistencia al corte de la
elrmerl it

Los otyos elementos de la presa, sama flteos v dre-
nes, san encierta formna convendonales ¥ oo se inchuye
aqul u deseripeidn detallada. Pere conviene apunbar
que estos materiales granclares s obtienen explotande
pantoras distantes de arenizeas pars loe filkros finos v
de ealizas para drenes ¥ escollern de proteceidn del ta-
lud de wgmias arriba. Clers cantldad de arena de depdei-
tos maturales ze ha utilizado también parn fransiciones
finas en la protocsicn del talud de aguas arrba.

El rig ae desyid g través de un fal=o tins] constroido
précimn al cawea del rie, cerea del estribo jzquierds ¥ ol-
mentade sobre margas. Bate tinel servird, en 2l dature,
pars les desagiies de fondo y a5 tomaes de agus.

El aliviadern esté situade lejos de la presa, sobre uno
de log dos enllades laterales. Actnalments so e=td traba-
Janidn en s definickin definitiva,

La impermeabilizgeitn del cimiento, partlealarmente
on lo parte inferior de los swelos aluviales, 2o ha realizs-
do por medio de una pantalls mpermesble de bentonl
La=cemmento que cruza el valle samin el gje de la presa,

Finalmente, conviene apantar algunss medidas com-
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FIQURA 17, Andies dn exobdided ocono plazo ol linal de
corsimccidn de ko seguady fose.

plermentarias [levadas a cabo tades 0omo 188 inyeosiones
de impermeahilizacidn en ambos esteibos, el sistema de
drengje del cimbento mediante pozos de alivie en el pie
del talud de aguas abaje, aal coesa ¢ slstema de aasenl-
tazién pars eontealar el eomportamiento de s preza du-
ranbe ¥ despuds de sy constriecitn.

Resulta de particatar [nterks on eals proyecto oo sdko
al métada eonatructivo utilizado, sino tambidn su siste-
i de sonlral Eate agpesto bmpaitante @& tratard en ol
siguients apartado,

6. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION
Y CONTROL

La carstraeeian del rellero principal de arcillas presenta
numerzsce problemas La semsibilidad ol contenido de
agua thinchamicnte v Ssuracidn), la heterogensidad de
loz gwelos aluvBabés én ¢unnte o su ealidad (esbo es, &n
pomtenido de aveilia o plasticidad) ¥ la humedad notural
gab aspeclos importantes o conssderar en el proceso
sanstructive ¥ en &l siztema e control, Despads de al-
prunos intentos de constroir la prosa sigulendo el proge.
dimients satdrdar basade an el ensayn Proctor de com-
pactaciin se advietid 1z necesidad de definir wn noevn
método esperialmente pensado para esta situachin par.
tiewlar.

Lx idea bdzica de este método fue propueta origi-
nalmente por ol Road Kesemrch Laboratory (ver pefe
rencia 1), Coando ge ewmpacta un suele hamedo con
unp energis de eompactacidn ereclante, s¢ aleanza un
punto o partic del vual no 2 puede incrementar mda su

dersidad. Sin smbargoe, caando &l suslo estd sapo, e au-
menin de energin de sompastasitn sigae haciendo cee-
eet la densldad hasta limites mds altos, En ta figura 13
ge intenta reflejor seta idea bdsica del epsave MOV
( Moztore Condition Yalue),

Este ensayo consiste en compactar una moestra de
suela, con su hunwedad natuedl, dentro de on moide -
lirsdrie, midienda =0 varacion de voelumen a medida que
guments el wimers de galpes. Cuando s muestes deja
de reduesir su volumen {este o5, cusndo Lo cabesa de ln
Festr nr asbanta mas de §omm ab multiplicar por aua-
tro el ndmers de golpes) el ensayo se da por terminado,
El indioe MOV 8o define comn dies veced ol logantmo
decimal de dieha mlimero de golpes (pars maveres deta-
Hes de este ensaya, wéanse |58 refereneiss 1, 2, &, 4,
Gl

Estd clara gue mieptese mayor s=a g ndice MCY,
s s estnrd el suebo v vieeversn, La experiénely con
log suebos aluviales de la presh de Barbate ha demostra-
de que euando (2 homedad dal =uels estd prasima o la
hamedad dplima, su indice MCV estd priximoe 5 16, 5i
el suele estd mds hdmedo o mds seco que el dptime ol
indice. MOV disminuye o sumenta, respectivamente,

Loz przayos previas rializndos parn calibrar el méto-
o mostraron s posibifidad de pestular ona eorrelseitn
lineal gatre e indice MOV y Lo desviacidn de la humedad
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natural respecto de la dptima que =2 hobiera obtenido
o un ensaya de compactaciin Proctor normal. La figu-
ri 1 {lustra eata correlacidn.

Resulta faedl medir, an la misma muestrn con 1o qus
s haoe el ensaye MOV, Ia humedad ded suelo ¥ eorri-
gHndola con la desvizeidn dedwcida en base al ersaya
MCV ze pusdo definir un volor bastanie precise do ls
huamedad dptioe que maaltaria en el enaave de earmgise.
tavidn Proctor, Esta informaciin e muy impoetantis

porque exeste una elara sorrelacidn entre la homedad
dptima y otens propéedades imiies del suele que puede
establecsrze basdndose en loa ensaves de lnboratorio
realizades 8l efecto, Enla figura 20 se moestra, a modo
de gfemply, In relaeitn de s homedad Gptima con 1a
densidad =sera mdxima ¢ con el limite Bquido de la
miuestra,

Conosiendg el indioe MOV ¢ L bumedad 2 o mues-
tru ez pasible elasifienr &l suelo deffniendo una denaklad
sed ¥ una hamedad bastapte priximes o s valopes
gue poidrian ser obtentdos eon el ensavo Proctos, Por e
tanto, ol ensaye MOV, que puede ejecutarse vdpidamen-
b en el eamgn, davin unae infoemaeidn similar a ls obte-
rida por medio de engayos da eompactacidn & ldentifien-
it que pequitren muche mis Hempo v esfuerza,

Sobre la base de estas [deas se establesit un procedi-
miznie consteuetivo para 18 eoftocaciin de les tierraz que
asatiglatld en Bentifsear ¢ suels on 1o zona de prEstama,
an pequaefias unidades hemngéneass, con el fin de dafinke
# la humsedad natural estd o suficientemente proxima
al valor dptimo o 2, por el conlraro, necesita cormegir-
g2, Lns unidades de control se definen como franjas de
material de alrededor de 200 = 1 m en plants par
0,540 m de espesor 4 ser explotadas por medio de teal-
lps=,

El zuele ahwvial 3¢ transporta al Sgo cvando =0 -
medad estd préxima o su valor dptima, sbendo ya eono.
vidoa loz pricvipades pardmetros pecesarics para este
contred {esto ea, s humedad dptinsa, densbdad 2ecs mi-
xima y limite Hguido), Este procedinients permite decl-
it g0 ubilkzackin en las zonas 4 6 5 de la prese ¥ contro-
lar =u eonpactacidn por medio-del método sstdrdar de
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AGURA 21, Eoeng de pracednants de conind de b corstucsidn,

determinasitn in situ de In homedsd ¥ de I densidad
secn despuds de cormpactar. La fpure 21 Nustra el pro-
eedimients completo,

Simultinenmente con eate gistema da contmal o Bi-
gue un procedimisnto estdndar manos intenso de identi-

fieacidn ¥ compectacion de suelps junto & tros ensayos
de labortario con la fnalidad de confirmar [a validaz de
laz eorrelaciones en las cuales 2o basa el método MOV,

7. COMPORTAMIENTO DURANTE

COMSTRUCCION
Resultan de imberds muchos aspestos del comportamien-
to de la presa durante sy eonstrisesldn tales sormo o
mivimientos v el aumento ¥ disipacidn de las presiones
intersticiubes en la cimentacidn, Se ban instrumentado
varias secciones de peesa & fin de controlar su compor-
tamiento. En la figurs 22 e indican las principales ca-
recteristiens ded sistemn de absorvaedin que se eatd poe
locarddo.

Los midelos de elementos finitos usados para prode-
cir movimientes durante la eonstruceids afvecen um
mareo de peferencin para el compertamiento oheervado,
En ln figura 23 se indien un ejemplo de uno de diches
midelos, Ofrea caleulng de este tipo se han hecho para
oteas seeciones de la presa, asl conw para ofros elemen-
tos tales somo |3 gulerfa de desvio del rio.

La eonstrusedin de b presa somened darants el we-
ranag de 19E7 coando e constrayeron los palkinos de
prucha atilizades para calibrar ¢l procedimienta cons-
tractive, Durante 1988 v 1880 2o eonstravd una buena
parte d¢ s primers fose hasta I cota 4 26, registedn-
dre algunos datos de s compartansento,

El agiento del terreno natural, debido al peso de la
pease, ha sido parcialmenie registirado por extenséme-
sy cdlulay hidedalicis de asiento. Las prmeras leetu-
ras da este aguipa e tomaron cuando ya s habfan colo-
catka las primeras tongadas del melleno, En [ Tligura 24
se maestne un gradfieo tpieo de wovimbentes reglatrados
por algunas oflnlas hidedulicas, situadas en la poarte in-
faripr de la gresi, moy proxima al torrese nalural,

111 WABEAE 01 G
I3 DEOETO AL Wi RECHLn g

LY M T mE B RBCELR BRI,
A ER0CNERs DE R TICIICHN B mbAERE

P TR MAT LA 1100 WL FEARO

TR0 ) 100 b S
LN AR FE OF CORGTRISTE

(I ettt 100 m, ALARAE 4 D6 m
0SBy FaSE OE OO0

FREURA 33, Secocn hskprechics lEd.

ag

Ingenteria Civil /83




MUMERD [E

DESAGHRACIOM SIMBOLO IMSTRUMENTOS
Erd TRES SECCHIMES

PEICHAETRO DE CLEADA VERAMTE ﬁ 43

CHALA HOEAAN A DE ASIERTO I 45

ERTERSCMETRD DE VARLLA 1) werdles] T q
Tr—

FITINOMETRD keero del s de pread ¢ scbe ba beemal || d
|

TLEO DF ASENTC fan & aje de prenc : 1
| |

LRI DE REFEREHCLA PARA MIVELATION TOPDGRAFKCA ﬁ 3

PUNTO D FEFERENCMA PARA MVELACION Y COUMACION % 8

| FPEURA 21 Tokéa de

| anmumneag,

L R OF SO
111 bR 54 PR

Bl SO0UENS O AEMIDS CRICLARDS
11 KRR D SR

FIGURA 33, Cllzuln por al
métnda de elmeshs frke
i masgical

Ingemieria Civil /83

53




- T — £f T =
E H ’\}"' _'Ii'- - !1 TR Eo ] s a0l
3T :' . T I.- B —_— !
ﬁ ) B @ 12} e
L "R — 304
B '“j, ! = ial
E - o = hCmT LS T B 0 k& ' T m
= L . e R B Ty _IPaE 195 )
1RE4 u:'! i IHL | " oAowm p 1 - [ ]
it L"I"I“'{ R T R S e
14 |04 — —u
Y — ——
LB - o g Lo =
1 'I, | _——— - "'__,‘_, g
AN w8,
m 'I Pl - IE' i =
4 T e ¥ -
| b= L‘__
: T e — Proy e =
: \ e s |
= ) ) L
g s - € ':{"'E'l % -
- H“‘-u.u " | f .'-.
L&) I 1 — —
P | | =
B ¥ - a - ¥
e
X ] jj}—“'-_ = i
L —
1 B L BECHOR FTT, COTd + 35 008, THULA K2 5 ) WA [RD LI, o [
I Thas A0arE I SO IR, G & :: :fm%:::‘ !_-'g:_: "'-';5"51
BC LA SHO00N P R, COA I HT, TR RLT = 1 AL S AL AL DL  REE DT
(11 FAVEL UPTRIGE AL 1RGN [ Lk PSS FASE COTA 428
2 FURTC DE Lk 2T TRG)
FGIMRA 28, Wergcide con al Sempo de ks pranonas misrsfcaks

porg ke pisrdmekoy del omemo cernn del gp oe preen Sn na de o

FIGURA 24, Adesros regarmodos por ios cdludos Ridedubons oo lorga TN FaEL

e Serpe e ey saceinne ik dilsesale bog o ke de
opues aben

. . £ y BIBLIOGRAFIA

Las presiones intersticiales, dentry del cimiento, han ; .
sido registradas en varios pantos (hasta el momento se 1. PARSONS, A. W. (1976), The Rapid Measgrement of the
llevan instalidis 27 shesdmotros an los sitios més signi- Mosture Cond¥leni of Eorthwork Matesiale, Transport ored

1 T A Ririd Ressearch Labomtory, Lah Report Thik, Crowtherne,
fieatives del eimierto). El auments de b presién intors- 2, PARSONS, A. W, {1975). aMoisturs Condition Test for As-

tlekal debide o la constroecidn v 1n posterior consolida- sesging the Engineering Bohavioue of Esrthwoek Mateelals,

citm del cimiento pueden ohservarse clacamente. En la Imt. Symposiam an Clay Fills, Istitution of Civil Engineering,

figuri 26 se muestrs un ejemplo de la evalueidn de Jn Loedon, pp. 165175,

preaion interstielal on tres puntos distintog de una de las % PARSONS, & W, {1879). «Genemi Tteport: Comstrsetion

seveipnes instrumentadas, ;Jﬂﬁmmﬂmui Clay Flllss, Int. Symposium on Glay Fills,
Alpunas conclusiones preliminares aceres del com. ralitution of Engineering, London, pp, 807214,

portamiesto observade indican que el proceso de conso- 4, PARSONS, A, W. (19B1). «The Assesrpent of Soils and

lidarion s estd produciendo mba ripido de o provista y Sofl Recks for Embarkment Constracticns, @ J. eng, Geol,

. London, Val 14, pp. 210230,
que Im mﬂﬂtﬂ-ﬁ eetin giends menorez a loa EE'F'EI"-B.I&M i. RAMIRER WACAS, I, ]-Iu- ¥ EDHT.P.HQ. A, [1985], 'lﬂj.ﬂ.ﬂl-

n:l:nnf:ﬂrme a I cdleules previos hochos con pardmetros eation of the MOV fo the Corstruction of Borbate Dams,
medidos en ensayos de laboratoria, [CSMFE, Brasil,

54 Ingenieria Clvil /83




