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RESUMEN 

En este artículo se presentan los aspectos geotécnicos más relevantes del diseño y la construcción de las presas 
de tierra y enrocado correspondientes a la etapa final de Guri y al proyecto Caruachi. Los proyectos Macagua II y 
Tocoma, no presentan aspectos geotécnicos relevantes y se caracterizan más por sus aspectos hidráulicos y 
ambientales. Respecto a Guri se presentan las lecciones aprendidas durante el diseño, referentes a la preparación 
de los materiales de rellenos y los tratamientos de fundaciones realizados para evitar el fenómeno de colapso de los 
suelos residuales de la formación Imataca. De igual forma respecto a Caruachi. en relación con el potencial de 
licuación de las arenas superficiales pertenecientes a la formación Mesa, ubicadas en el estribo izquierdo. 

 
ABSTRACT 

Relevant Geotechnical Aspects of the Lower Caroni Hydroelectric Projects 
This article presents the most relevant geotechnical aspects of the design and construction of the earth and 

rockfill dams corresponding to the final stage of Guri and the Caruachi project. The Macagua II and Tocoma 
projects do not present relevant geotechnical aspects and are more characterized by their hydraulic and 
environmental aspects. For Guri, the lessons learned during the design regarding the preparation of filling materials 
and the foundations treatments carried out to avoid the phenomenon of collapse of the residual soils of the Imataca 
formation are presented. Similarly, for Caruachi in relation to the liquefaction potential of the surface sands 
belonging to the Mesa formation, located in left abutment. 
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INTRODUCCIÓN 

 
En este artículo se presentan los aspectos geotécnicos más 

relevantes del diseño y la construcción de las estructuras de 
tierra y enrocado correspondientes a la etapa final de Guri 
y al proyecto Caruachi. El proyecto Macagua II y Tocoma, 
no presentan aspectos geotécnicos relevantes y se 
caracterizan más por sus aspectos hidráulicos y ambientales.  

 
El proyecto hidroeléctrico más importante del Bajo 

Caroní es la represa de Guri, para cuya construcción se 
utilizaron 77.000.000m3 de relleno, constituidos por suelos 
residuales provenientes de la descomposición de gneis 
granítico, realizándose entre 1974 y 1986 un exhaustivo 
programa de investigación geotécnica, ejecutada totalmente 
por EDELCA, con la finalidad de conocer las características 
de los materiales de fundación y relleno Parte importante de 
los parámetros característicos y de la evaluación geotécnica 
respectiva se puede revisar en  Prusza & Choudry (1982) y 
Prusza (1988, 1991, 1993, 1996).  

  
Los llamados proyectos intermedios del Bajo Caroní 

tuvieron como objetivo el desarrollo del potencial 
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hidroeléctrico existente entre la central de Guri y la 
desembocadura del río Caroní en el Orinoco. Las plantas 
restantes que forman los proyectos intermedios son 
Macagua II, Caruachi y Tocoma.  

 
El Proyecto Caruachi tuvo aspectos geotécnicos 

relevantes, que se encuentran en los estudios dinámicos de 
respuesta de los materiales que servirán de fundación a una 
buena porción del estribo izquierdo, los cuales están 
constituidos por un espesor considerable de sedimentos 
cuaternarios, capas de arenas intercaladas por capas de 
arcilla caolinita dura con lentes de arena. Condiciones estas 
que también tuvieron que ser estudiadas exhaustivamente y 
se presentan en este artículo. La información de la 
caracterización del terreno y diversos análisis geotécnicos 
realizados se pueden revisar en Prusza & Perazzo (1996ª, 
1996b). 

 
PROYECTO GURI 
 
El proyecto Guri en su etapa final, incrementó la altura de 

la presa de gravedad y colindantes en 52 m, para un total de 
160 m en su máxima sección, construyéndose nuevas presas 
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de gravedad, dos presas de tierra y enrocado flanqueando la 
presa de gravedad principal. Para cerrar el embalse se 
construyeron 12 diques en ambas márgenes del río, para un 
total de 42 Km. 

 
Las lecciones aprendidas en el diseño y la construcción se 

incluyen en las referencias expuestas y se resumen a 
continuación. 
 

Geología 
Las rocas que afloran en la región pertenecen al grupo de 

Imataca, caracterizado por granulitas y gneises, intercalados 
por cuarcitas.  

La estructura dominante en el área es la falla de Guri, la 
cual se extiende unos 400 km. desde Ciudad Piar hasta el 
Delta del Orinoco, separando las rocas del Complejo de 
Imataca al norte y del Complejo Supamo al sur. 

 
Los suelos residuales resultantes de la descomposición del 

gneis granítico en sitio resultan ser arcillas limo arenosas, 
mientras que el gneis descompuesto que mantiene los 
rasgos estructurales de la roca es una arena arcillo limosa 
con una densidad in situ, relativamente baja en el orden de 
1.6 ton/m3. Las propiedades índices de estos materiales se 
indican en la siguiente figura: 

 
 

 
Fig. 1. Perfil Típico de suelos de Guri. Propiedades índices fundamentales. 

 
Exploración y ensayos de materiales de préstamo y 

fundación 
 
La experiencia de EDELCA en la construcción de presas 

con suelos residuales en Guayana, se remonta a 1955, 
cuando se inició la construcción de los diques de cierre y 
ataguías del proyecto Macagua I, en el cual se colocaron 
4.220.000 m3 de tierra y enrocados. 

 
Para la construcción de Guri, etapa final, la construcción 

de las obras incluyó un volumen de unos 79.000.000 m3 

entre excavaciones y rellenos. 
 
Las exploraciones requeridas para las estructuras del 

proyecto comprendieron:  44.000ml de perforaciones en 
roca, la conducción de 17 000 ensayos de permeabilidad y 
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63 dispositivos sísmicos, entre miles de ensayos especiales 
de laboratorio. 

 
La exploración de las áreas de préstamo se realizó 

mediante perforaciones de 45 cm. de diámetro, hasta 
profundidades de 27 ml (tope de roca en algunos sitios) 
mediante una máquina “Calweld” utilizada para la ejecución 
de pilotes vaciados en sitio. Mediante este procedimiento se 
determinó la existencia de 144.000.000 m3 de material, 
pudiéndose anticipar el volumen de excavación en las 
diferentes áreas, la existencia de nivel freático y dificultades 
para la excavación.  A las 5.730 muestras recuperadas (40 
kg. por metro) se les hizo ensayos de clasificación y ensayos 
especiales (triaxiales, consolidación, permeabilidad, etc.). 
Adicionalmente se excavaron trincheras profundas de hasta 
30 m, alcanzando el tope de roca donde se recuperaron 
monolitos inalterados para ensayos especiales de 
laboratorio. 

 
Ajustes de humedad al material de relleno 
 
Adición de agua en la superficie del relleno. 
El material excavado era transportado y dispersado en el 

área de construcción. Se agregaba agua mediante ballenas y 
luego era rotado mediante discos antes de ser compactado. 

Este método no era práctico y debería ser simplificado 
para producciones en exceso de los 2.000.000 m3 mensuales 
por la gran cantidad de equipos que se requería para llevarlo 
a cabo, por lo que se optó en adicionar agua en el área de 
acopio y pre-humedecimiento en las zonas de préstamo. 

 
Adición de agua en el área de acopio. 
El material era excavado en el préstamo y transportado a 

un área de acopio, donde se le agregaba agua mediante 
ballenas y luego se mezclaba a través de discos. Este proceso 
se repetía hasta que un área de 200x400 m alcanzaba una 
altura de 4,00 m. Luego el material era excavado mediante 
un equipo de corte vertical del tipo Holland Loader y 
cargado en camiones de 120 ton. con descarga de fondo. 
Mediante este procedimiento se lograron alcanzar 
producciones de 600.000 m3/mes. 

 
Pre-humedecimiento mediante aspersión. 
Para este método se tomaron en cuenta los siguientes 

factores: 

• La deficiencia de la humedad en los préstamos variaba 
de un 6 a 8% por debajo de la óptima. 

• La permeabilidad en campo era de aprox. 2x10-4 

cm/seg. 

• Las pendientes de los préstamos variaban de un 10-
30%. Las áreas con pendiente más pronunciadas 
requerían de una rata de infiltración inferior a las planas 
por efecto del escurrimiento. 

 
El factor predominante en el sistema es la permeabilidad 

de los materiales. La falla en la aplicación de este 
procedimiento ocurre cuando la rata de escurrimiento 
excede la correspondiente a la absorción del suelo. 

 

SISTEMA A  SISTEMA B 
Pendiente> 10%     < 10% 

Diámetro de boquilla 2.78  4.37 mm 

Descarga  0.16  0.432 l/s. 
Presión  3.57  4,20 kg/cm2 
Espacio de los  
aspersores    12x15  12x18 m. 

Rata de aspersión  3.14  7.19 mm/hora. 
 
Con el sistema B se incrementó la humedad del suelo 

hasta 12m de profundidad en 19 días. Mediante el sistema 
A se alcanzó una profundidad de 15 m en 39 días. 

 
En ambos casos la humedad óptima alcanzó los límites de 

– 2 y +2% del contenido de humedad especificado. 
 

Se repetía la operación una vez que el material era 
excavado, siempre y cuando tuviera un espesor de 8 a 10 m. 

 
Mediante este procedimiento se alcanzó una producción 

récord de 234.500 m3 colocados en 24 horas. 
 
Características especiales de los materiales de 

fundación 
 
Procedimiento de muestreo 

Se encontraron serias discrepancias entre las muestras 
obtenidas inicialmente mediante muestreadores. Denison y 
las muestras talladas de bloques. 

 

La resistencia al corte, obtenida de los muestreadores, 
variaba entre 30 y 40 grados, mientras que las muestras 
talladas en bloque indicaban valores promedio de 25 grados, 
para ensayos del tipo CID.  

 

Se determinó que el procedimiento para obtener las 
muestras Denison alteraba la estructura del material, 
aumentando su densidad y el contenido natural de 
humedad. En consecuencia, se suspendió este 
procedimiento y se comenzó a utilizar muestras de 
monolitos imperturbados de trincheras. 

 

Colapso  
Este fenómeno no había sido detectado durante la 

primera etapa de Guri y su descubrimiento hizo que se 
ejecutara un vasto programa de ensayos e investigaciones.  

 
En el caso de Guri, algunos de los suelos existentes sufrían 

pronunciados y repentinos asentamientos al aumentar su 
grado de saturación, mientras estaban sometidos a una carga 
externa generalmente superior a los 4 kg/cm2. La causa 
fundamental parece ser la tensión capilar. Los agregados 
adyacentes están conectados por una alta presión de poros 
negativa. Al incrementar el grado de saturación, se reduce la 
presión negativa, resultando en una micro falla de corte que 
divide la estructura en partículas individuales. (El colapso se 
produce en suelos granulares con altas relaciones de vacíos y 
bajo grado de saturación, al sumergirse y ser sometidos a 
carga).  
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El colapso puede ocurrir sin agregar agua. 

 

La ocurrencia de este fenómeno hubiera podido producir 
asentamientos de hasta 3,20 m. Determinado de acuerdo 
con ensayos edométricos (16%) o 1,40 metros (7%) de 
acuerdo con ensayos triaxiales cuando la presa excediera 
unos 25-30 m de altura y pudiera saturarse su fundación por 
la subida del embalse. Como consecuencia se hubiesen 
producido grietas transversales en el cuerpo del terraplén, 
las cuales producirían fugas de consideración afectando su 
estabilidad. 

 

Después de realizar un estudio detallado del efecto de la 
permeabilidad, se tomaron las siguientes medidas 
preventivas: 

 

• Se excavaron 2.700 m de canales. Esto correspondió en 
general a la margen derecha. Estos canales se llenaban 
de agua permanentemente (0.5 a 2.0 m). 

• Se realizaron perforaciones de 50 cm. en el fondo de las 
canales espaciadas entre 15 y 20 m, rellenados con 
grava. Se realizaron perforaciones exploratorias entre 10 
y 15 metros de profundidad, en perfiles normales a las 
trincheras para verificar el incremento de humedad. 
Algunos canales se mantuvieron llenos de agua hasta 11 
meses, tiempo requerido para alcanzar el 60% de 
saturación. 

• El alineamiento original fue desplazado en algunas 
zonas por presentar un alto nivel freático. En la margen 
izquierda no existía este problema, pues se excavaron 
los materiales hasta el tope de la roca fresca antes de 
colocar el relleno, en todo el ancho de la fundación 
aguas abajo y 7.5 m aguas arriba a partir del eje de la 
presa. En algunas áreas se desplazó el alineamiento 
original, para quedar ubicado en zonas con alto nivel 
freático. 

 

 

Dispersión 

El análisis de sales solubles en el agua, mostró que algunas 
muestras pertenecían al grupo dispersivo de acuerdo con el 
gráfico: Porcentaje de Sodio vs Contenido total de sales. Sin 
embargo, 300 ensayos realizados mediante el pinhole test, 
revelaron que los materiales no eran dispersivos. 

 

Consolidación 

Aparentemente existe una serie de limitaciones en el 
ensayo de consolidación edométrica, el cual sobrestima para 
los suelos residuales del gneis granítico, en tres órdenes de 
magnitud, las deformaciones de los materiales de fundación 
ensayados cuando se les compara a los ensayos triaxiales o 
el valor obtenido por la instrumentación. Pudiera ser debido 
al tamaño de las muestras, contacto lateral imperfecto y falla 
por corte en el odómetro. 

 

Los estudios de la compresibilidad y el colapso incluyeron 
el siguiente tipo de pruebas:  

 

• Pruebas edométricas.  

• Pruebas de placa de campo.  

• Ensayos triaxiales con relación de tensión constante en 
muestras con su contenido natural de humedad, que se 
inundaron con una tensión vertical particular.  

• Pruebas triaxiales de CAU y CIU con medición de 
presión de poros en muestras saturadas con 
contrapresión previa a la consolidación.  

• Pruebas de triaxial Ko, que se ejecutaron en muestras 
inundadas. 

 

Compactación 

 

Rellenos de prueba 

Con la finalidad de conocer el efecto de la compactación 
en los diferentes materiales de los préstamos, se ejecutaron 
algunos rellenos de prueba (12.000 m3) utilizando diferentes 
equipos de compactación. 

 

A cada material se le determinó su grado de compactación 
(zona superior e inferior de cada capa), variando su espesor 
de 20 a 30 cm, el número de pasadas libres, contenido de 
humedad y espesor después de compactadas. 

 

La intención era obtener un mínimo del 96% y un 
promedio del 98% de la máxima densidad seca de acuerdo 
con la Norma ASTM D 698. 

 

Control de compactación 

Para la construcción de las presas de tierra y enrocado, así 
como para la construcción de los diques marginales 
izquierdos y derechos, inicialmente se utilizó el Proctor 
Normal como ensayo de control, secando previamente las 
muestras. Paralelamente se efectuó el ensayo rápido de 
compactación (Método de Hilf). Los resultados de estos 
ensayos indicaron que el secado al sol afectaba los 
resultados del Proctor Normal cuando eran comparados 
con el Método de Hilf. 

 

Se cambiaron las especificaciones y se incluyó como 
ensayo de control para la compactación el Método de Hilf 
y como ensayo de verificación el Proctor Normal. 

 

Durante la construcción se realizó una reevaluación de la 
frecuencia con la que se requería hacer los ensayos de 
control, tomando en cuenta la media aritmética y desviación 
normal del porcentaje de compactación. Esta reevaluación 
indicó que se requería un ensayo por cada 5.000 m3de 
relleno. 

 

Considerando que el volumen de producción excedía los 
3.000.000 m3mensuales, fue necesario ubicar los 
laboratorios en el campo, para comunicar los resultados a la 
inspección y no causar retrasos al contratista. 

 

La sección típica de los diques marginales incluye una 
sección zonificada de material impermeable y otra de 
material arenoso. El material arenoso, generalmente era 
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pasante del tamiz núm.4 y contenía un 15% de finos 
pasantes del tamiz núm. 200. 

 

Se pudo determinar que para los materiales arenosos los 
resultados de los ensayos mediante los métodos del Proctor 
Normal y densidad relativa dieron resultados erráticos. Sin 
embargo, se utilizó con éxito el Método de Hilf. 

 

La frecuencia de los ensayos para el control de calidad del 
relleno de tierra fue el siguiente: 

 

Frecuencia (m3 ensayo) 
Control de compactación.    4.600 

Control densidad de campo.    4.600 

Método Hilf.      4.600 

Ensayo de clasificación.   15.000 
Proctor Normal.   30.000 

 
Los filtros utilizados eran procesados mecánicamente en 

planta, donde se controlaba su gradación, la cual era 
verificada en áreas de acopio en la obra. 

 
Las características de los materiales, tales como 

deformación, resistencia al corte y permeabilidad fueron 
obtenidos de los instrumentos y ensayos de laboratorio. 

 

Los datos obtenidos de los instrumentos indicaron un 
comportamiento acorde con el diseño de todas las 
estructuras. 

 
Instrumentación. 

Se instalaron un total de 1 800 dispositivos de medición 
en la presa para verificar las hipótesis de la presa, así como 
para supervisar su rendimiento durante y después de la 
construcción. La instrumentación consistió en lo siguiente:  

• Presión de poro.  

• Deformación.  

• Sismicidad.  

• Empujes de Tierra.  

 
Conclusiones  
 

Los estudios de compresibilidad del gneis granítico 
descompuesto llevaron a las siguientes conclusiones:  

• Una actitud conservadora hacia los análisis de 
estabilidad tuvo que ser adoptada debido a la naturaleza 
de los suelos de fundación de baja densidad. Se 
proporcionaron bermas estabilizadoras para ciertos 
sectores de las presas. 

• La densidad seca in situ del suelo residual es menor que 
la de los materiales rodados sobre las laderas (slope wash) 
y no aumenta con la profundidad.  

• Los ensayos triaxiales de corte mostraron que, con un 
bajo nivel de esfuerzo, el material se comporta de 
manera diferente que a un nivel de elevado. En general, 
las pruebas de corte triaxial y directo realizadas 
mostraron que la resistencia drenada era al menos 10 a 
15% mayor que la resistencia no drenada.  

• El suelo seco puede colapsar cuando se humedece.  

• La fundación en este tipo debajo de grandes presas, es 
inusual.  

 
Como medida preventiva, con el fin de evitar la 

deformación del relleno de las presas, aquellos sectores con 
un bajo grado de saturación fueron pre-humedecidos por 
canales en una longitud total de 2 700m.  Hasta alcanzar un 
grado adecuado de saturación (por encima del 60%), se 
llenaban de agua (algunas hasta 11 meses). Para acelerar este 
proceso, se implementaron grandes perforaciones de 0,55 
m, llenas de grava, con una separación de 20 m, en el fondo 
del canal.   

 

La medida adoptada para evitar el colapso tuvo resultados 
positivos. 

 
El material de relleno para la presa de terraplén 

homogénea fue el gneis descompuesto de las áreas 
prestadas. El contenido de humedad natural de estos 
materiales fue de 8 a 10% de secado de óptimo. La 
producción máxima requirió de 4.000.000 m3 mensuales. 
Por lo tanto, se adoptó la humedad que acondicionaba los 
materiales en las áreas de préstamo antes de la excavación 
mediante el uso de riego por aspersión. Este método 
demostró ser el único y más económico tratamiento de 
acondicionamiento de humedad cuando se requerían 
grandes tasas de producción.  

 
Finalmente, como lección aprendida se puede concluir 

que, para cualquier proyecto de relevancia, se deben 
ponderar cuidadosamente los parámetros geotécnicos 
básicos iniciales (in situ) y después de haber sido 
modificados para su empleo como material de construcción 
y/o soporte del proyecto, pues no solamente en Guri, sino 
en muchos sitios de nuestra geografía pueden conducir a 
resultados erróneos. 

 
PROYECTO CARUACHI 
 
Los aspectos geotécnicos relevantes del Proyecto 

Caruachi, corresponden a la fundación de la presa izquierda. 
La presa tiene una longitud de 2.8 Km y una altura máxima 
de 45 m. y consiste en una presa de enrocado con núcleo 
central en su contacto con las estructuras de concreto que 
transiciona a una presa de tierra que en una buena porción 
del estribo izquierdo, se apoya sobre un espesor 
considerable de sedimentos cuaternarios, arenas 
intercaladas por capas de arcilla caolinita dura con la 
presencia de lentes de arena que tuvieron que ser estudiados 
a profundidad, estática y dinámicamente, siendo sus 
resultados parte importante de esta exposición. 

 
Geología 
La presa izquierda se posiciona sobre el contacto de las 

Fundaciones Imataca y Mesa, y se desplaza sobre una 
amplia sabana que se extiende hacia hasta el río Orinoco 
constituida por un relleno aluvial de sedimentos 
cuaternarios, superficialmente compuesto por arenas 
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limosas, medianas a gruesa, pardas a rojizas, sueltas. El 
espesor de estos sedimentos cuaternarios fue 
preliminarmente estudiado mediante geofísica sísmica y 
confirmado por una perforación exploratoria que tocó roca 
a los 125 metros de profundidad. Estos sedimentos 
corresponden a un antiguo cauce, y los mismos se 
precipitaron en capas uniformes como puede ser apreciado 
en perforaciones y trincheras exploratorias profundas 
realizadas hacia la zona del estribo. 

 
Estratigráficamente un perfil típico de estos sedimentos 

cuaternarios corresponde a una disposición alterna de 

arenas y arcilla caolinita, encontrándose superficialmente 
una capa de arenas limosas sueltas con espesores variables 
entre 5 y 13 metros, suprayacente a una capa de arcilla 
caolinita que contiene lentes no continuos y confinados de 
arena limpia, la cual es subyacida por una capa de arenas 
gruesas y densas hasta el tope de roca. 

 
Las arenas finas limo arcillosas superficiales presentan 

unas envolventes granulométricas tal como las que se 
presentan en la siguiente figura. 

 

 

 
Fig. 2. Envolvente granulométricas de las arenas superficiales de Caruachi. Margen izquierda. 

 
 
Evaluación del potencial de licuación. 
En relación con las arenas superficiales, los estudios 

geotécnicos revelaron que las mismas son de grano fino a 
medio, de baja densidad y presentan una estructura porosa. 
La eminente saturación de estas arenas al subir el embalse 
juntamente con la posibilidad de ocurrencia de un evento 
sísmico de magnitud 6.0 en la Escala de Ritchter y 
aceleraciones en el orden de 0.24g, hacen posible la 
ocurrencia del fenómeno de licuación (Perazzo, 1988). 

 
Con base en estos antecedentes se realizaron diferentes 

campañas de exploración (1980, 1989, 1991) y se realizaron 
las evaluaciones correspondientes de acuerdo al estado del 
arte para ese momento, utilizando los ensayos de SPT y 
CPT, mediante los cuales, básicamente, se concluyó que el 
fenómeno de licuación podía extenderse hasta una 
profundidad de hasta 10,0 metros.  

 
Análisis y estáticos de la presa  

De los análisis estáticos y dinámicos de la presa de tierra 
izquierda en la sección analizada, correspondiente al sector 
donde la presa se apoya en los sedimentos aluviales se puede 
comentar: 

 
Los análisis estáticos correspondientes al modelaje 

matemático (FEADAM), de los asientos verticales y 
desplazamientos laterales y determinación de los diferentes 
estados de esfuerzos en el terraplén experimentados por la 
presa y su fundación, durante las diferentes etapas 
constructivas y para la condición de operación (flujo 
establecido), se simuló el registro de una placa de 
asentamiento ubicada en el eje de la presa y un inclinómetro 
ubicado en las misma zona y a media altura del talud aguas 
abajo. Las predicciones realizadas con el modelo indicaron 
asentamientos en el orden de 30 cm, los cuales representan 
un 2% de la altura del terraplén y desplazamientos laterales 
de 15 cm simulados en el inclinómetro ubicado a media 
altura del talud. 
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Para los análisis dinámicos, en su momento (1991-1992), 
se combinó el uso del programa SHAKE, el cual se limita a 
la propagación de ondas de manera unidimensional, para la 
determinación de la ubicación de la sección más crítica, la 

cual se presenta en la siguiente figura, y FLUSH para evaluar 
el incremento de presión de poros post-cíclico, para la 
determinación de los factores de seguridad dinámicos. 

 
 

 
Fig. 3. Sección típica. Presa izquierda. Proyecto Hidroeléctrico Carucahi. 

 
 
Los análisis de respuesta dinámica unidimensional 

SHAKE, determinaron que las secciones susceptibles a 
sufrir mayores solicitaciones dinámicas para el análisis 
bidimensional FLUSH, serían las ubicadas sobre el contacto 
de ambas formaciones Imataca-Mesa, contacto de suelos 
residuales y aluviales o en sobre los suelos aluviales. Para la 
ejecución de estos ensayos se realizaron los más exhaustivos 
ensayos de laboratorio y geofísica sísmica, determinación de 
los módulos de corte, requeridos por los modelos 
dinámicos y para la determinación de las leyes constitutivas 
de todos y cada uno de los materiales involucrados. 

 

• Los resultados de estos análisis confirmaron los 
estudios realizados previamente (1980) en relación con 
el potencial de licuación de las arenas más superficiales. 

• Los valores máximos de la relación de esfuerzos cíclicos 
efectiva, fueron comparados con los resultados de los 
ensayos triaxiales pulsantes realizados sobre las 
muestras compactadas del material que sería utilizado 
en el terraplén de la presa. Resultando que los valores 
de las muestras compactados son sustancialmente 
mayores que las solicitaciones inducidas por la acción 
de los sismos de diseño, por lo que se espera que el 
terraplén de la presa no sea susceptible a la pérdida de 
resistencia bajo la acción de un sismo, ni a la generación 
de considerables presiones de poro dado al 
comportamiento dilatante al corte, en comparación al 
contractivo de las arenas compactadas o in situ. 

• La resistencia de los materiales de fundación en la zona 
donde los suelos aluviales se acuñan contra los 
residuales, determinándose que no existen áreas 

inestables y que no se espera la pérdida de resistencia de 
estos materiales bajo la acción de un sismo. 

• De estas consideraciones se decidió remover las capas 
de arenas superficiales en el sector del estribo que se 
ubican sobre la capa de arcillas caolinitas y fundar la 
presa sobre las mismas, mientras que en el sector de 
contacto se optó por no remover la misma y apoyar la 
presa sobre las arenas realizando el correspondiente 
dentellón (cutoff trench). 

• De esta manera se evaluaron los incrementos, excesos 
de presión de poros inducidos por el sismo en los 
materiales de fundación, los cuales se concentrarían 
hacia el pie del talud aguas arriba de la presa, y en las 
zonas de fundación no afectadas por el terraplén. 

 
El factor de seguridad bajo condiciones estáticas 

inmediatamente después de la ocurrencia de un sismo, 
correspondiente al análisis de estabilidad post-cíclico, fue 
determinado para los dos escenarios de exceso de presión 
de poro (considerando y sin considerar los esfuerzos de 
corte prexistentes antes de la ocurrencia del sismo de 
diseño). Para ambos casos, los círculos críticos resultaron 
pasando a través de la fundación en la cara aguas arriba de 
la presa, resultando de F.S 1.34 y F.S 1.18 respectivamente, 
y de F.S 1.25 para el talud aguas abajo. En todo caso siempre 
superiores a 1 para una condición transitoria y excepcional, 
toda vez que los excesos de presión de poros serán 
disipados restableciéndose inmediatamente los factores de 
seguridad a F.S 1.54 y F.S 1.74 para las condiciones de flujo 
establecido en ambos taludes. (a/arriba y a/abajo 
respectivamente). 
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