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PRESENTACION

El Departamento de Ingenierfa de la Pontificia Universidad Catolica del Pera
tiene como politica, la divulgacion de los trabajos técnicos de los miembros de su
plana de profesores.

El Derrumbe No. 5 de la presa de Tablachaca es un tema cuya importancia
ha trascendido el dmbito nacional y que ha sido motivo de una invitaciéon para ex-
poner sobre el tema en un foro internacional de primera categoria, como es el Con-
greso Internacional de Mecdnica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones, que organi-
za cada cuatro afios la Sociedad Internacional respectiva.

Por estas razones el Departamento de Ingenieria ha querido reproducir la ver-
siébn en Castellano de la exposicion efectuada por el Ing. Pedro Repetto en Agos-
to de 1985, en San Francisco, EE.UU. de Norteamérica, durante el XI Congreso
Internacional de Mecdnica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones.



EL PROELEMA DEL DEXXUMBE N° 5 DE TABLACHACA

RESUMEN

El Derrumbe N° 5 es un antiguo deslizamiento de aproximadamente 13 millones de
m3, ubicado en el Perd aguas arriba de la presa de Tablachaca, estructura
principal de la Central Hidroeléctrica del Mantaro, cuya potencia instalada
éonstituye el 50% de la total del pafs. En Febrero de 1982 los movimientos del
derrumbe se aceleraron alarmantemente, por lo que ELECTHOPERU decidié ejecutar
obras de estabilizacidn de emergenciad paralelamente a los estudios e
investigaciones complementarios. Las obras de nemergenci-a consisten en: un
contrafuerte de relleno al pie del derrumbe; tratamiente de los sedimentos del
embalse que constituyen la cimentacidn del contrafuerte; anclajes pretensados en un
tramo adyacente a la presa, en el gue se tuvo gue reducir el tamafio del
contrafuerte; drenaje subterrdneo y superficial; y excavacidn de una protuberancia
rocosa en la curva del rfo aguas arriba del derrumbe. A la fecha los movimientos
del derrumbe han disminuido considerablemente, lo gue es indicativo de la
efectividad de las obras de estabilizacidn, por lo gque éste serfa el
deslizamiento mds granae del mundo cuya cafda ha sido evitada por accidn humana.

INTHRODUCCION

Esta conferencia tiene como objetivo describir las obr;aa; de emergencia
construidas para evitar la cafda del Derrumbe N° 5, as{ como el diffcil proceso
de toma de decisiones relacionado con su disefilo y construccidn. Estas‘obx_:as
tuvieron gque ser disefladas y su construccidn iniciada, contando sdlo con
informacidn preliminar acerca de la geologia del lugar, las caracteristicas del
subsuelo y la naturaleza de los movimientos del derrumbe. Debido a limitaciones de
espacio, no se incluyen en este documento detalles acerca de las investigaciones de
campo y mediciones instrumentales realizadas, la geologfia del lugar, ni los
métoéos de andlisis utilizados. -

El Derrumbe N° 5 es un deslizamiento de tierra y roca de aproximadamente 13

3, ubicado en el Perd en la cadena oriental de los Andes, a 300 km

millones de m
de Lima. Se ubica sobre el estribo derecho e inmediatamente aguas arriba de la presa
de Tablachaca. Esta presa fue construida entre 1968 y 1972 sobre el rio Mantaro,
en un drea donde ha sido erosionado un cafidn profundo. La coronacidén de la presa

estd a la cota 2697 m sobre el nivel del mar.

La presa de Tablachaca es de concreto, del tipo arco-gravedad y tiene 72 m de
alto. Su objetivo es derivar las aguas del rfo Mantaro mediante un tinel a
b:esidn de 20 km de longitud, hasta la caida en la central hidroeléctrica
Santiago Antdnez de Mayolo, cuya capacidad instalada es de 798 Mw. Desde all{ las
aguas turbinadas son conducidas por otro tunel hasta una segunda cafda donde estd
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ubicaagda la central hidroeléctrica ae Restitucidén, cuya capacisaa es Jde 216 Mw.
Estas dos centrales son vropleasaa ae la emcresa estatal ELECTROPERU y representan,
actualmente, el 50% de la potencia hidroeléctrica total instalada en el Perd y
aproximaaament? el 55% de la correspondiente a la zona interconectada Centro-Norte

del pafs, donde estd ubicada Lima.

El embalse de Tablachaca proporciona un volumen dtil de almacenam:ento para
regulacién semanal, de 2 a 3 millones de m3; para mantener este voluwen dtil-y
debido a que el rfo Mantaro acarrea un volumen muy elevado de sélidos (mds de 4
millones de m3 al afio), el embalse ha sido provisto de un sistema de evacuacidn
de los sélidos depositados. La eliminacidén de los sedimentos se efectia bajando
el nivel del embalse cuando el caudal es apropiado. Esta operacién ce realiza
mediante cuatro compuertas de purga ubicadas en el cuerpo de la presa. Una de estas
compuertas (A-1l) influencidé significativamente en el diseifo dé. las obras de
estabilizacién del Derrumbe N° 5, por estar ubicada al lado derecho de la presa,
muy cerca de la ladera afectada, y ser muy importan.te para la eliminacidén de los
sedimentos del embalse. Por esta razén, fue necesario tener en cuenta er el disefio
de las obras de estabilizacidén, gue la operacién de esta compuerta no resultase
afectada.

Los niveles mdximo y minimo de operacidn del embalse son las cotas 26Y5 y
2676 m respectivamente. Dado que el fondo del rio estd aproximadamente en la cota
2630 m, durante los primeros afios de operacién se depositd en el embalse un
volumen ¢onsiderable de sedimentos, que alcanzd mds de 40 m de profundidad frente
al Derrumbe N° 5. Posteriormente el nivel dé los sedimentos se mantuvo constante,
gracias a la operacidén permanente de las compuertas de purga. ©&n las inmediaciones
de la presa el nivel de los sedimentos desciende hacia las compuertas de purga,
formando los denominados "conos de llamada". La presencia de estos sedimentos
también obligé a consideraciones especiales éen el disefio de las obras de
estabilizacidn.

El Derrumbe N°® 5 fue detectado por primera vez en los estudi_os geol6<§icos
efectuados antes de decidir la ubicacidén de la presa; en aquellos estudios se
identificaron ocho antiguos deslizamientos que resultarian comprometidos por el
embalse (Electroconsult, 1962, 1964 y 1971).

El Derrumbe N° 5 tiene una lc;ngit.ud de aproximadamente 300 m a lo largo del
embalse. Se inicia inmediatamente aguas arriba de la presa, y abarca desde la cota
2660 m hasta la cota 3200 m, con una inclinacién promedio de 37° a 40°. La Figura
1l muestra la forma y dimensiones del derrumbe en planta, junto con las estructuras
. de toma de la central hiarceléctrica, y la Figura 2 muestra una vista pandramica.

El Derrumbe N° 5 consiste de dos partes, denominadas partes baja y alta. La
parte bajé es la m4s activa, su volumen es del orden de 3 millones de m3 y estd
comprendida entre las cotas 2660 y 2850 m aproximadamente. La parte alta tiene un
volumen de unos 10 millones de m3, llega hasta la cota 3200 m y fue inferida
inactiva inicialmente. El deslizamiento se originé posiblemente por accidn
s8{smica, cuando en su etapa de erosidn el valle se encontraba alrededor de la cota
2800 m. En una etapa posterior, ;al continuar el groceso de erosidén que profundizd
el valle hasta su nivel actual, el material de la par‘te alta del derrumbe fue
desplazdndose nacia abajo, cubriendo el talud de roca de la parte baja uel valle y
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las terrazas aluviales del cauce; se form§ asi la parte baja actual. En la Figura
3 se observa una seccidén transversal del valle, en la que se indican las partes

alca y baja cel derrumbe.
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Fig. 3 El vValle del Mantaro y el Derrumbe N° 5 .

' Después de construfda la presa y poco antes de iniciarse el llenado del
embalse, se observaron grietas indicativas de la reactivacién del derrumbe. Luego,
al iniciarse el llenado en Setiembre de 1972, el derrumbe sufrié desplazamientos de
varios metros y cayeron al embalse aproximadamente 65,000 m3 de material. En este
perfodo los movimientos alcanzaron velocidades de hasta 50 cm/dfa y continuaron
asi durante varios meses (Electroconsult, 1972 y 1973).

INVESTIGACIUNES PREVIAS

kEntre 1973 y 1979 no se efectuaron mediciones sistemdticas de los movimientos
del derrumbe; sin embargo, dado que las observaciones indicaban que éstos
continuaban, en 1978 ELECPROPERU contratdé a la firma Polytechna de Checoeslovaquia
para efectuar una prospeccidn geofisica de la parte baja del derrymbe. Estas
mediciones permitieron estimar que el derrumbe alcanzaba una pro’fundidad' del orden
de 50 m (Polytechna, 1979). Se recomendd ejecutar investigaciones adicionales e
instalar instrumentacién, para confirmar la profundidad del derrumbe y establecer
sus demds caracteristicas y su grado de peligrosidad.

En el perfodo comprendido entre Enero de 1980 y Abril de 1982, se efectuaron
inve.stigaciones y se 1instaldé instrumentacidén en la parte baja del derrumbe, con
la participacidén del grupo asesor checoes}ovaco. Se ejecutaron 19 perforacicnes
exploratorias, que fueron utilizadas también como piezémetros de tubo abierto. En
5 perforaciones se instdlaron forros inclinométricos tanura'dos, mientras que en
otras 11 se instalaron forros lisos en los que se efectuaron mediciones con
"pasadémetro"” (esta técnica consiste en introducir colgando de un cable barras de
acero de distinta longitud, para detectar la profundidad en la que los movimientos
han deformado el forro, impidiendo el paso de las barras). Se instald también una
red de 34 hitos para el cortrol topogrdfico de los desplazamientos superficiales y,
en el perimetro de la parte baja del derrumbe, se instalaron puntos para efectuar
mediciones con extensédmectro de cinta. Adicionalmente, se inicié la excavacidn de
un tdnel a través de la roca detrds del derrumbe, queée confirmé la naturaleza
profunda de éste y la presencia de agua subterrdnea. Se inicié también la

construccidén de canaletas de drenaje y el sellado de grietas en la superficie del
talud.
8



En los perficaos de lluvias (Enero a Marzo) de 1980, 1981 y 1982, los
movimientos se incrementaron progresivamente, coniirmdndose gue el grado de
actividad del derrumpe tenfa relacidn directa con las precipitaciones de la
regidn y con las variaciones agel nivel cel embalse. Debido a esto, a partir de 1981
se restringiéd la operacidn del embalse, manteniéndolo en su nivel minimo. En
‘base a las diferentes velocidades de los movimientos superficiales, se establecid
una zonificacidén preliminar del drea del derrumbe y se definid la existencia de

una zona en la gue los movimientos eran mucho mayores que en el resto. Esta.\)zona‘”_

constituye el tercio de aguas abajo del derrumbe (adyacente a la presa) y por el
elevado riesgo que representaba se le denomind "zona critica®™ (ELECTROPERU, 1983).
En Febrero de 1932 los movimientos se aceleraron, llegando a alcanzar
velocidades superficiales de hasta 5 cm/dfa, perfectamente correlacionados con
movimientos profundos registrados hasta a 50 m de profundidad; esto evidencid que
se trataba de un deslizamiento profundo que representaba un grave peligro para las
instalaciones de la central hidroeléctrica. En estas circunstancias, en Abril de
1982 ELECTROPERU decidid ejecutar obras de estabilizacidén de emergencia y,
s'imult:-.{neamente. proseguir los estudios e investigaciones fequeridos para
determinar la geometria y caracteristicas del derrumbe; esto permitirfia efectuar
los ajustes que pudiesen resultar necesarios en el disefio de las obras de
einergencia y posteriormente disefiar las obras de estabilizacidn definitiva.

CUNCEPCIUN DE LAS OBRAS DE EMERGENCIA

Consideraciones bBdsicas

Dada la urgencia del caso, ELECTROPERU, con la colaboracidén de asescores y
especialistas, proceaid de inmediato a contratar por concurso firmas
especializacas, para diseflar las obras de estabilizacidn. Se requirid 'preparar' en
el menor tiempo posible un plan de accidén que permitiese la iniciacidn inmediata
de las obras, cuya primera prioridad era conseguir una mejora inmediata en la
estabilidad del derrumbe. En la elaboracién de dicho plan se considerd necesario
gue las obras de emergencia cumpliesen con los siguientes requisitos bdsicos: (1)
que fuesen capaces de deformarse junto con el talud sin sufrir dafios, ya que el
derrumbe continuarfa moviéndose durante su construccidn; (2) que pudiesen ser
iniciadas de inmediato; (3) que formasen parte de un programa total de obras de
estabilizacidn, de manera que no se ejecutasen obras provisionales que tuviesen gue
ser reemplazadas posteriormente; (4) gue sus di..mensiones fuesen susceptibles de ser
modificadas durante la construccidn, ya que su disefio estarfa basado en
informacidn preliminar; y (5) qué no perjudicasen la operacidén del embalse.

Para la seleccidn del programa de obras de estabilizacidn, se ‘consideraron
diversas alternativas y combinaciones de elementos estabilizadores, que incluyeron:
(a) contrafuerte de relleno al! pie del talud; (b) estructuras de contencidn
:lfgidas al pie del talud, constitufdas por pilotes, muros o tablestacas; (c)
anhclajes pretensados fijadds a la rc;ca detrds de la masa del derrumbe; (d) drenaje
subterrdneo y superficial; (e) estabilizacidn por mpdic de inyeccidén de
sustancias guimicas o de cemento; (f) excavacidn de descarga en el extremo

superior de la parte baja del derrumbe, para reducir las fuerzas activas; y (g)
remocidn de la masa del derrumbe.
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Los elementos de contencidén rfgidos ubicados al pie del derrumbe fueron
descartados, ya yue por su rigidez podfan resultar dafiados conforme c¢ran
construidos, como consecuencia de los desplazamientos del derrumbe. Se de.scartd
también la ejecucidén de cualguier tipo de excavacidédn de descarga, ya que la
informaci16n disponible sobre la profundidad y caracter{sticas del derrumbe era
insuficiente para asegurar gque no se desestabilizarfa la parte alta (los estudios
posteriores han demostrado que debiao a la profundidad considerable del derrumbe,
hubiera sido econémicamente imposible reemplazar el efecto de contencidn de la
parte baja con respecto a la parte alta del derrumbe, la cual hubiera resultado
desestabilizada). Igualmente se descarté el uso de inyecciones quimicas o de
cemento, por la gran extensién del derrumbe y la poca informacidén disporiible sobre
los materiales que lo forman.

Pinallmente, luego de evaluar desde el punto de vista geotécnico la efectividad
de los diferentes tipos de obras y considerar su facilidad de construccién, costo Yy
cronograma, en Junio de 1982 se concluyé la preparacién del programa de obras de
emergencia (wCC/Mk,1982a), el cual incluyd como elementos de estabilizacidn
fundamentales una fuerza pasivd no rigida en el pie del derrumbe y el drenaje.

Programa de Obras

Como fuerza pasiva estabilizagora se compararon anclajes pretensados fijados a
la r-0ca y un contrafuerte de relleno a todo lo largo del pie del derrumbe, apoyado
sobre los sedimentos del embalse previamente compactados. Se tuvo en cuenta Qque
tanto los anclajes como el contrafuerte son estructuras suficientemente flexibles y
no serfan dafladas por los moviwientos del derrumbe. Se efectud un andlisis
paramétrico para comparar la relacién efectividad-costo ue ambos tipos de elemento
estabilizaador, llegdndose a la conclusidén de que para lograr el mismo increwento
en el factor de seguridaa, el costo requerido utilizando un contrafuerte de relleno
re_sultaba aproximadamente igual a la sexta parte del que corresponderfa a los
anclajes. Por esta razdén, después de evaluar las i}nplicancias hidrdulicas de su
construccién en el embalse, se eligidé un contrafuerte como el elemento pasivo
principal de estabilizacién. El contrafuerte proporciona un contrapeso contra
deslizamientos rotacionales y una resistencia pasiva contra. deslizamientos
traslacionales.

Dado que el contrafuerte se apoyarfa sobre los sedimentos del embalse - los
cuales se estimé que serfan arenosos y sueltos y, por lo tanto, susceptibles a
licuefectar durante sismos - fue necesario incluir su densificacién en el programa
de obras. be acuerdo a las caracter{sticas estimadas de los sedimentos, se
consideré como el sistema mis adecuado al de vibroflotacién desde chatas
flotantes. Adicionalmente, como la parte del contrafuerte comprendida entre su base
{cota 2672 m) y el nivel mdximo del embalse (cota 2695 m) no serfa compactada y
estarfa sujeta a inmersidén, se decidid construirla con grava tamizada de tamafo
mayor de 1 1/2 pulgada, para que drenase libremente y evitar as{ que fuese
susceptible a licuefactar. Ademds, para proteger el contrafuérte de la erosidén que
podrfan ocasionarle el flujo del rio y las fluctuaciones del nivel del embalse, se
previd colocar una capa de enrocado en su cara exterior.

Para evitar que el material del contrafuerte obstruyese la compuerta de purga
" A=1, lo que hubiese afectado seriamente la operacién hidrdulica del embalse, se

decidid no extender el contrafuerte con seccidén transversal constante hasta la
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presa, si no mds cien reaucir paulatinamente la seccidn transversal cerca de
ésta. Para complementar el menor etecto estabilizador del contrafuerte, en ese
tramo coinciaente con la "zona critica™ del derrumbe, el programa de obras incluyd
anclajes pretensadgos, los cuales proporcionarfan una fuerza pasiva adicional en la
parte baja del derrumbe.

Las obras de drenaje consistieron en tiineles excavados en la roca por detrids
del derrumbe y socavones de drenaje transversales a éstos, drenes radiales
perforados desde el interior de los tdneles y socavones, y drenes sub-horizontales
perforados desde la superficie del derrumbe; adicionalmente, Se decidid incrementar _
el nimero de canaletas para evacuar el agua de escorrentfa superficial y continuar
el sellado de grietas para reducir la infiltracién del agua de lluvia dentroc de la
masa del de‘rrumbe. )

El programa antes indicado fue complementado con el corte de la protuberancia
rocosa existente en la margen izguierda del ric, en la’'curva situada inmediatamente
aguas arriba del derrumbe. El objeto de este corte es lograr un buen alineamiento
del flujo del rio al aproximarse a la presa. Adicionalmente, se programé la
caﬁstruccidn de_ un modelo hidrdulico, para verificar el efecto del corte de la
protuberancia y analizar la adecuada operacidén del embalse con las obras de
estabilizacidén, estableciendoc las normas para la futura operacidn de las
compuertas de purga. - -

En la Figura 4 se muestra en planta el programa de obras de emergencia y en las
Figuras 5 y 6 dos secciones transversales;. .la seccidén k cerca de la presa (en el
tramo con anclajes y seccidn reducida del contrafuerte) y la seccidn T mds

Corte de ia -
Protubarancis

Fig. 4 Obras de Estabilizacidén de Emergencia - Planta
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alejada (en el tramo con seccidn plena del contrafuerte). En estas figuras aparecen
el contrafuerte, las placas de anclajes, los tiuneles de drenaje, las zonas de
tratamiento de los sedimentos y el corte de la protuberancia.

El programa de obras de emergencia incluyé también investigaciones de campo y
mediciones. instrumentales para mejorar el conocimiento de las caracteristicas del
derrumbe, registrar sus movimientos y-las variaciones de los diferentes agentes
externos gue lo afectan (agua subterrdnea, precipitaciones, nivel del embalse),
as{ como para evaluar la eficacia de las obras de estabilizacidn.

DISERO Y CONSTRUCCION DE LAS OBRAS DE EMERGENCIA
Inmediatamente después de aprobado el programa de obras de emergencia y

mientras se efectuaba su contratacidén, se dié inicio a la construccidén de los

accesos y a los estudios e investigaciones.
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Investigacidén de los sSedimentos del Embalse

Entre Junio y Agosto de 1982 se llevd a cabo una investigacidn de los
sedimentos del embalse, para determinar sus caracteristicas fisicas y mecdnicas
(Mg, 1982). Dicha investigacidén se efectud desde una plataforma con patas izables
(Ver Figura 7) e incluyd perforaciones con ensayo's estdndar de penetracidn y

Fig. 7 Investigacidén de los Sedimentos

auscultaciones con cono dindmico. Sus resultados indicaron gque los sedimentos eran
predominantemente arenosos y sueltos c'omo se habfa estimado, con valores de N en
los 15 m superiores comprendidos generalmente entre 2 y 15; sin embargo, se
encontraron también zonas en las gue las arenas presentan un alto contenido de
finos, asl como capas intercaladas de arcilla blanda; la resistencia al corte
estdtico no dreénado de las arcillas se considerd insuficiente para' proporcionar un
factor de seguridad adecuado durante la construccidén répida'd/el contrafuerte.
L' v

Debido a la presencia de arenas con alto contenido de finos y capas de arcilla
en los sedimentos, se descartd el método de vibroflotacidn previsto inicialmente
para' el tr.a‘tami.ento de los sedimentos y, en su lugar, se eligié el método de
columnas de grava compactada intruidaspor- la técnica Franki (pilotes Franki de
grava para compactacidn). Las célumnas de grava se instalar{an desde una
plataforma de rellenc construfda hasta 2 m por encima del nivel minimo del
embalse, la misma gue constituirfa la parte inferior del '‘contrafuerte.

Materiales para el Contrafuerte

Simultdneamente se efectuaron las investigaciones geoldgicas para ubicar las
canteras de los materiales requeridos para la construccidn del contrafuerte
(wCC/¢ti, 198B2b). Para la obtencidn de la grava gue constituye la mayor parte del
contrafuerte, se escogid una terraza del rfo Mantaro, ubic.;da inmediatamente aguas
abajo de la presa, lugar Jdonde se instald una zaranda. Lomo cantera de enrocado se
eligid un afloramiento de arenisca ubicaao a 16 km del derrumbe.
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Andlisis de Estacilidacd

Entre Junio y »oviembre de 1YBZ2 se realizaron andlisis de estabilidad
estdtica para definir el dimensionamiento de las obras gae emergencia (WwWCC/Mi,
1983e). Dicnos andlisis se efectuaron por el método retrogresivo, utilizando dos
secciones transversales del derrumbe: una propuesta por Hutchinson (1982) gue
incluye la seccidén plena del contrafuerte y la otra aguas abajo, en el tramo con
anclajes y seccidén reducida del contrafuerte, coincidente con la zona critica.
Como conqicidén inicial del an&dlisis retrogresivo (factor de seguridad 1.0), se
consideré el embalse cerca de su nivel mfnimo y condiciones del agua subterrdnea
correspondientes a época seca. En estos andlisis se evalud la variacidén del
factor de seguridad del derrumbe para distintos vollimenes de obras de
estabilizacién (contrafuerte, anclajes y descarga), mejoramiento de la resistencia.
al corte de los sedimentos por la instalacidén de columnas de grava, distintas
hipStesis acerca de la depresidén del nivel del agua subterrdnea que se podria
lograr con las obras de drenaje, diferentes niveles y vaciado rdpido del embalse, y
excavacién parcial de los sedimentos del embalse.

Se efectud. también el andlisis de estabilidad estdtica de la cimentacidén
del contrafuerte (WCC/MR, 1983e), lo que permitid plantear distintas alternativas
para su construccidén por etapas. Este método constructivo serfa utilizado en caso
que la instrumentacidn indicase gue estaban ocurriendo deformaciones o

sobrepresidén de poros excesivas en la cimentacidén del contrafuerte.

Paralelamente a los andlisis de estabilidad estdtica, se efectuaron andlisis
sismicos; para obtener la informacidn bdsica para .estos andlisis, se efectud un
estudio de sismicidaa (wCC/#Mk, 1983a) y se determinaron las caracteristicas de lds
vibraciones del terreno (wCC/mMk, 1983d). En base a estos estudios se adopté para el
disefio una aceleracidén pico del terreno de 0.15g. Se evalud el potencial de
licuefaccidén de los sedimer_xtos del embalse (WCC/MK, 1982c), verificéndc;se que
éstos eran susceptibles a licuefactar con la aceleracidén de disefio. Asimismo, se
evalud la estabiliadad sismica del derrumbe y contrafuerte (WCC/MR, 198'3f).
mediante la estimacidén de los desplazamientos sismicamente inducidos. Se verificé
que, con las obras programadas, los desplazamientos del derrumbe se encontrarfan
dentro de limites razonables; mientras que para mantener los desplazamientos del
contrafuerte dentro de limites aceptables, se confirmé la necesidad de densificar
los sedimentos del embalse, tanto en el 4rea del contrafuerte como frente a éste
(Ver .Figuras 5 y 6).

Adicionalmente, se establecié que ‘el sismo de disefio producirfa la
licuefaccién de los sedimentos del embalse en su _estado natural vy,
consecuentemente, el flujo de los mismos hacia los conos de llamada de las
compuertas de purga. Esto ocasionaria la acumulacidn.de sedimentos contra la presa
y la obstruccién de las compuertas de purga. Esta condicién prevista, de la presa
con empuie de los sedimentos contra su paramento de aguas arriba, se utilizé para
calcular las solicitaciones que ocurririan en esta estructura (WCC/Mi, 1983g);
estos andlisis indicaron yue aquellas solicitaciones execederfan los valores
'permisibles de disefio, por lo gque el tratamiento de los sedimentos resulta

necesario independientemente de los reguerimientos de estabilicdad del contrafuerte.
4
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vwodelo uidrdulico

Entre Julioc de 1982 y Febrero de 1983 se llevaron a cabo los estudios en el
modelo hiardulico uel embalse; éste se construydé a escala 1360 y con fondo
mévil. £l modelo representd, ademds de las estructuras involucradas, 2.5 km del
cauce del rio. Los ensayos tuvieron por objeto estudiar la adecuada operacidn del
embalse con el contrafuerte, el alineamiento dptimo del corte de la protuberancia,
la erosidn prevista de los sedimentos al pie del contrafuerte, el tamafio del
enrocado de prateccidn y el comportamiento del contrafuerte en caso de gue
ocurriese una avenida extraordinaria durante su etapa constructiwa inicial; en base
a estos estudios se prepararon normas para la operacidén futura de las compuertas de
purga (WCC/MR, 19833). En la‘Figura 8 se muestra el modelo hidrdulico durante uno
de los ensayos efectuados para establecer el alineamientg del corte de la
protuberancia.

Fig. 8 Modelo Hidrdulico

Investigaciones en el Derrumbe

.

En Octubre de 1982 se iniciaron las investigaciones complementarias en el
derrumbe, las cuales permitieron ir conociendo pau'latinamente sus caracteristicas y
efectuar ajustes en el diseflo de las obras en los casos en los que era necesario.
Estas investigaciones comprendieron levantamientos geoldgicos, perforaciones
exploratorias, ensayos in-situ y de laboratorio, instalacidn de instruméntacidn.
Iprospeccidn geofisica (Arce, 1983) y mediciones de caudal y presién en drenes
(WCC, 1983).

Durante el curso de las investigaciones se determind que el basamento rocoso
estd conformado por rocas metamérficas, predominantemente filita grafftica de
color negro, la cual se presenta en las tres cuartas partes de aguas arriba del
derrumbe; esta roca presenta una foliacién muy delgada con buzamiento entre 45° y
subvertical. En la cuarta parte de aguas abajo, el basamento estd constitufdo por
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filita cuarcitica. La masa del derrumbe es muy heterogénea y estd constituida
por fragmentos de la roca wmadre emcebidos dentro de una matriz de detritos

provenientes de la misma roca, conformados por una mezcla de grava, arena y limo.

La masa del derrumbe estd atravesada por miltiples superficies de
deslizamiento, asociaaas con zonas de cizallamiento arcillosas; algunas de ellas
estdn situadas en la base del derrumbe, mientras que otras son poco profundas o de
profundiadad media. Algunas de estas superficies se inician en el extremo superior de
la parte alta del derrumbe y otras a alturas intermedias formando grietas o
escarpas. En su extremo inferior las superficies de deslizamiento afloran ya sea a
alturas intermedias o al pie del derrumbe. Uno de los objetivos principales del
estudio del derrumbe, es la determinacién de la geometrfa y actividad de las
diversas superficies de deslizamiento. '

Debido a que las investigaciones de campo no pudieron ser concluidas en la
fecha prevista y dado que era necesario verificar el disefio de las obras de
estabilizacidén, se prepard un modelo geoldégico basado en la informacidn
disponible hasta Junio de 1983. Dicho modelo se representé por medio de cinco
sec-ciones transversales del derrumbe (wWCC/MR, 1983h), denominadas R, S, T, Uy V
(Ver Figura 4), en las cuales se graficaron el basamento de roca, el nivel del agua
subterrdnea y las superficies de deslizamiento inferidas.

La ejecucién de perforaciones y la instalacidn de instrumentacidén se
concluyeron en Setiembre de 1984. Se ejecutaron 39 perforaciones en el srea del
derrumbe, con un metrado total de 3,230 m.l. y profundidades de .hasta 145.5 m; en 28
de ellas se instalaron forros inclinométricos ranurados y, en las otras ll, se
instalaron 24 piezémetros eléctricos. Asimismo en el piso de uno-de los tuneles
de drenaje se instalaron 3 piezémetros de tubo abierto. Adicionalmente, se amplié
la red de hitos topogrdficos y de puntos para mediciones. extensométricas. Se
instalaron también puntos para mediciones extensométricas dentro de los tuneles,

en tramos que cruzan la superficie de deslizamiento basal.
Como resultado de las investigaciones se determiné que el derrumbe es mds
profundo que lo estimado inicialmente, alcanzando profundidades de hasta 80 m en la

parte baja y 120 m en la parte alta.

Diseflo y Construccidn

En Agosto de 1982 se culminé el disefio del contrafuerte, cuyas dimensiones
son: 48 m de altura, 300 m de largo, 60 m de ancho en la base y 22 m de.ancho en la
cresta (467,000 mj); estas dimensiones permitirfan alcanzar, para el embalse a
nivel mé&ximo, un factor de seguridad del orden de 1.12 a 1.20, dependiendo de la
depresién del nivel fredtico que se lograse con el drenaje y gque no era posible
prever con certeza.

Inmediatamente se inicié la construccién del contrafuerte, mediante un camino
de bajada al embalse construfido en relleno. Primero se construyé la plataforma
inferior del contrafuerte, la misma que llegé hasta 2 m por encima del nivel
mf{nimo del embalse y desde la cual se efectud el tratamiento de los sedimentos; en
la fFigura 9 se observa dicha plataforma y el camino de bajada al embalse.

-
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Fig. 9 Plataforma Inferior del Contrafuerte y Camino de Acceso

Para determinar con mayor precisién las caracteristicas de los sedimentos y
controlar su comportamiento tanto durante su tratamiento como durante la
construccidn posterior del contrafuerte, se ejecutaron perforaciones de
investigacidn en las cuales se efectuaron ensayos estdndar de penetracidn,
ensayos con cono estdtico y ensayos cen presidmetro Menard; se obtuvieron también
muestras inalteradas en las gue se estudid la’ microestratigrafia de los
sedimentos. Estas investigaciones confirmaron las caracteristicas de los sedimentos
descritas anﬁerio’rniente (WCC/MK, 1983i). En esas perforaciones se instalaron luego
inclinémetros y piezdmetros.

El tratamientc de los sedimentos tuvo que prolongarse durante la temporada de
lluvias de 1983, a pesar de qgue durante esa época no existia seguridad de poder
mantener el embalse a su nivel minimo. Si hubiesen ocurrido caudales elevados ese
afio, en exceso de la capacidad de alivio de las compuertas de purga, el nivel del
embalse habria subido varios metros por encima de la plataforma. En previsidn de
esta situacidn, se prepard un plan de evacuacidn del personal y del equipo, y se
estudiaron en el modelo hidrdulico los efectos que producirfa la inundacidn.
Afortunadamente 1983 fue un afio seco y fue posible mantener el embalse al nivel
minimo.

Adicionalmente, cabe sefialar que aguas arriba de Tablachaca existen ciudades
gue arrojan basura a las orillas del rio Mantaro, originando que al inicio de cada
temporada de lluvias, el rio arrastre gran cantidad de bolsas de pldstico y otros
materiales. Para evitar que estos desechos obstruyan el ingreso al tunel, cada aifio
se cierran las compuertas de purga y se eleva el nivel del embalse, de manera que
todos 10.5 sélidos flotantes pasen por encima de los vertederos de la presa. En 1983
no era pusible elevar el nivel del embalse mientras las obras se encontraban en
ejecucidén, por lo Jue ese afio fue necesario llevar a cabo la eliminacién de mds
de 100 Ton de basura a lo largo de varios cientos de kilometros aguas arriba de

Tablachaca, antes del inicio de las lluvias.
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Para acelerar los trapajos ge. tratamiento ue les sedimentos, la técnica Franki
fue comglementaaa con la ue vibrorzemplazo en las dreas en las gue los sedimentos
son mayormente arenosos. kn la Fiqura 10 se muestran tres ejuipos Franiki y uno de
vibroreemplazo operanuo en la plataforma inferior del contrafuerte. La técnica
Franki utilizada consistid en hincar un forro de acerc de 52 cm de. didmetro y 22 m
de longitud, a través de la plataforma de relleno y de los sedimentos, con un
pisdn de 4 Ton y 6 m de caida gue golpeaba dentro del forro un tapdn de grava
formado en el fondo de éste. Una vez hincado el forro hasta el rechazo o en toda su
longitud, se hacfa salir el tapdn y se empezaba a levantar el forro, afiadiendo y
compactando grava de modo de formar una columna de este material de un volumen igual
al doble que el del forro. El espaciamiento entre las columnas de grava fue de 2.4 m
entre centros. La técnica de vibroreemplazo utilizd un vibroflc;tador de 175 H.P.,
2 Ton de peso y 35 cm de didmetro exterior, el cual penetraba a través de la
plataforma de relleno y de los sedimentos, por efecto de la vibracién y de chorros
de agua. Luego, mientras se levantaba el vibroflotador, se introducia y cowpactaba
la grava continuamente; el espaciamiento entre las columnas de grava fue de 2.3 m
entre centros. - )

PLATAFORMA INFERN
DEL CONTR

Fig. 10 Tratamiento de los Sedimentos - Equipos Franki y de Vibroreemplazo

Al inicio del tratamiento de los sedimentos, se efectuaron pruebas para
compropar la efic&cia'de los métodos utilizados (WCC/MR, 1983b y 1983c). Asimismo,
los resultados del tratamiento fueron verificados permanentemente por medio de
perforaciones, confirmdndose que las técnicas Franki y de vibroreemplazo
proporcionaban resultados satisfactorios en la densificacidn de los sedimentgs
constitufdos por arenas limpias o arenas con pocos finos. Se determind también
‘que la técnica Franki permictfa adicionalmente densificar adecuadamente 195
sedimentos arenvsos con alto conteniao de finos e incrementar en corto plazo la
resistencia al corte de las capas de arcilla. En la Figura 11 se muestran los
resultados de los ensayos estdndar de penetracidn efectuados en las perforaciones

de verificacidén ejecutaaas en el 4rea tratada por la técnica Franki.
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Fig. 11 Resultados del Tratamiento de los Sedimentos por la Técnica Franki

El tratamiento de los sedimentos en el &rea del contrafuert® fue concluido en
Marzo de 1983; en total se instalaron 1,583 columnas de grava compactada de 22 m de
profundidad, 882 por la técnica Franki y 701 por la de Vibroreemplazo, en un drea
total de 7,611 ng se efectuaron 25 perforaciones para verificar los resultados.
El tratamiento de los sedimentos en el &rea del embalse frente al contrafuerte rue
diferido por razones financieras y de plazo; su ejecucién se requiere por
consideraciones sismicas. ’

La instrumentacidn instalada permitid medir una rdpida disipacidn de la
sobrepresién de poros, asi como deformaciones de la cimentacidn del contrafuerte
gue no representaron niigdn peligro para la estructura, tanto durante el
tratamiento de los sedimeitos como durante la posterior construccién del resto del
contrafuerte. Por esto fue posible construir la totalidad del contrafuerte sin
ninguna restriccidén en la velocidad de colocacién del material, concluyéndose su
construccién en Setiembre de 1983. La Figura 12 muestra el contrafuerte terminado;
en la parte baja del mismo se observa el enrocado de proteccidén, en la altura de

fluctuacidén del nivel del embalse; se observan también varios caminos de acceso a
los puntos de instrumentacidn

19



Fig., 12 Contrafuerte

En el tramo ¢on seccidén reducida del contrafuerte,-se aecidié instalar 405
anclajes con ‘carga de trabajo de 120 Ton c¢/u (549 Ton/m.l.). Con este nimero de
anclajes se conseguiria en dicho tramo un factor de seguridad algo menor gue en el
resto del derrumbe; sin embargo, por razones de plazo de ejecucién de la obra, no
se considerd posible, en esa etapa, la instalacidn de un mayor nidimero de
anclajes.

Cada anclaje estd constitufdo por 12 cables de acero de alta resistencia, de
1/2 pulg de didmetro, situados alrededor de un tubo pldstico de 1 1/4 pulgada para
inyeccidén. Los anclajes fueron perforados a través de la masa del derrumbe vy
fijados a la roca detrds de éste por medio de un tramo fijo inyectado a alta
presidén; la longitud del tramo fijo varia de 20 m en la zona de filita grafitica
a 15 m en la de filita cuarcitica. La reaccién de los anclajes es transferida a la
superficie del talud por medio de tres placas continuas de concreto armado, de 60 cm
de espesor; en estas placas se ubicaron los anclajes formando de 3 a 5 filas,
espaciadas verticalmente 2.5 m entre sf. En la Figura 13 se observa una de estas
placas, y en la Figura 14 el conjunto de las tres placas ubicadas en el tramo del
contrafuerte con seccidn reducida. )

El tensado de los anclajes fue concluido en Abril de 1984. Como parte del
procedimiento de tensado, el 10% de los anclajes fue ensayado hasta 180 Ton de
carga, Yy todos los demds hasta 150 Ton; adicionalmente, en 20 anclajes se
instalaron celdas de cérga hidrdulicas para controlar posteriormente su
comportamiento. Cabe sefialar gque la longitud de los anclajes resultdé bastante
mayor gue la prevista, debido a que el derrumbe es md&s profundo gue lo estimado
ini.ciag/lmente. Los anclajes alcanzaron una longitud promedio del orden de BO m y una
m&xima de m&s de 100 m, lo cual es excepcional a nivel mundial y constituyé un
serio reto constructivo en la ladera empinada de Tablachaca. En la Figura 15 se
observa en la ladera el transporte de los cables de un anclaje.
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Fig. 13 Flaca de Anclajes

hFig. 14 Contrafuerte y Placas de Anclajes
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Fig. 15 Transporte de Cables de Anclajes

Las obras de drenaje estdn constituidas por dos tiuneles pﬁincipales (5-200 y
§-250), ubicados a las cotas 2700 y 2750 m aproximadamente; los tineles han sido
excavados a partir de portales ubicados en afloramientos rocoses fuera del drea del
derrumbe. Por tratarse de un sistema de drenaje permanente, se considerd necesario
gue los tuneles estuvieran ubicados en el basamento de roca firme, detrds del
derrumbe. Sin embargo, al iniciar su construccién no se conocfa adn la posicidn
del basamento, por lo que fue necesario tantear el alineamiento, cambiando de
direccidén cada vez que se intersectaba la base del derrumbe. Para incrementar el
drenaje se excavaron socavones transversales en distintas ubicaciones a lo largo de
los tdneles, tanto dentro de la roca como en la masa del derrumbe. En total se
excavaron 1,527 m.l. de tdneles y socavones transversales, en los que se perforaron
190 drenes radiales con una longitud total de 3,290 m.l. En la Figura 16 se. observa
un tdnel y un dren radial.

t
¥

-—

Simultdneamente se ejecutaron las demds obras inclufidas en el programa,
consistentes en 21 drenes sub-horizontales perforados desde la superficie del talud,
con una longitud total de 1,282 m.l.; canaletas para drenaje superficial con una
longitud total de 3,294 m.l.; y excavacién de 68,487 m3 dé la protuberancia
roccsa existente en la curva del rio aguas arriba del derrumbe (Ver Figura 17).
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Fig. 16 Tdnel y Dren Radial

Fig. 17 Excavacién de la Protuberancia
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resultados Obtenidos

Los registros de las mediciones instrumentales indican que los movimientos
profundos del derrumbe se han reducido considerablemente en la mayoria de los casos
y en otros muy pocos se mantienen mas o meneos constantes; en ningin caso jia
ocurrido aceleracidn de los movimientos. Igualmente, los movimientos superficiales
muestran también reducciones considerables; en las Figuras 18 y 19 se muestra l_a
variacidén de los movimientos en algunas‘superficies de deslizamiento profundas y en
algunos hitos superficiales. Sin embargo, en las tres dltimas temporadas de lluvias
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(1983, 1984 y 1985) las precipitaciones fueron wmenores que en los aflos anteriores,
por lo gue se considera necesario contar con mediciones durante un periodo mayor
gue incluya lluvias wids intensas, para confirmar esta tendencia.

Los andlisis de estabilidad ‘m&s recientes fueron e-fectuados con el modelo
geolégico preparado con la informacién disponible hasta Junio de 1983. Esfos
andlisis indican que con las obras de emergencia ejecutadas se han alcanzado los
siguientes factores de seguridad estdticos (para nivel miximo del embalse):

Perfil FS
R 1.12
s 1.18
T .21
) 1.26
v 1.11

Cabe sefalar que estos andlisis fueron efectuados antes de concluir las obras
de emergencia, por lo que la posicién del nivel deprimido del agua subterrdnea
fue estimada. Las mediciones posteriores indican que la depresién ocurrida ha sido
mayor que la estimada, por lo que los factores de seguridad resultarfan algo
mayores que los antes indicados. Sin embargo, es necesario también esperar a contar
con mediciones durante ‘perfiodos mds lluviosos, para confirmar la depresién
alcanzada en el nivel de agua subterrdnea.

Estos resultados iniciales son indicativos de la eficacia de las obras de
emergencia ejecutadas y han permitido reducir las restricciones impuestas a la
operacién del embalse.

DISERO DE LAS OBRAS DEFINITIVAS

Utilizando el modelo geoldégico preparado con la informacién ‘disponible hasta
Junio de 1983, se efectuaron los andlisis de estabilidad estdticos y siIsmicos
requeridos para el diseilo de las obras de estabilizacidén definitiva. Si bien
resultaba claro que dicho disefio podria requerir de algunas modificaciones cuando
se concluyesen las investigaciones, se adopté este procedimiento para que
ELECTROPERU pudiese conocer el costo de dichas obras. Entre Julio y Noviembre de
1983 se efectuaron andlisis detallados de estabilidad estdtica y sismica y, en
Noviembre 1983, se con~cluy6 el proyecto de estabilizacidén definitiva
(WCC/MR,1983k) .

Los andlisis de estabilidad estdtica fueron efectuados utilizando el método
retrogresivo, consideranco como condicién inicial el embalse a su nivel mfinimo y
el nivel del agua subterranea correspondiente a la temporada seca. Los andlisis se

efectuaron por el método de Lowe y Karafiath (1960) y consideraron distintas
-condiciones para el nivel del agua subterrdnea y para el nivel del embalse. Se
analizaron los efectos del vaciado rdpido del embalse, de la saturacién de la masa
del derrumbe, de-las obras de emergencia en construccién y de distintas

alternativas de obras adicionales.
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Los andflisis ae estabilicad sf{smica fueron efectuados por el método de
Newmark (1965), utilizando las aceleraciones de fluencia determinadas por Makdisi y
seed (1977), y también curvas similares desarrolladas especificamente para un
sismo peruano representativo del movimiento en materiales rigidos similareg a los
del derrumbe. En base a estos andlisis, se obtuvieron los desplazamientos probables
si{smicamente inducidos del derrumbe y del contrafuerte, que podrfan ocurrir para
distintag condiciones de nivel del embalse y del agua subt.erténea. saturacién de
la masa del derrumbe y distintos voldmenes de obras de estabilizacién.

El proyecto de estabilizacién definitiva se preparé teniendo como meta elevar
el factor de seguridad estdtico a 1.2 en todas las secciones del derrumbe; as{
como limitar los desplazamientos sismicamente inducidos a 0.4 m en las zonas con
anclajes.y a 1 m en aguellas sin anclajes. Bll disefio incluye 1las siguien'tes obras
principales, adicionales a las ya construidas: (1) anclajes adicionales en la zona
adyacente a la presa; (2) anclajes en otras zonas del derrumbe, para estabilizar las
superficies de deslizamiento que -afloran por encima del contrafuerte; y (3)
tratamiento de los sedimentos del embalse frente al contrafuerte.

Con poste;ioridad a la ejecucidén de los andlisis de estabilidad y al disefio
de las obras definitivas mencionados lineas arriba, en Setiembre de 1984 se
concluyeron las investigaciones de campo e instalacién de la .instrumentacidén. A
partir de éstas se ha obtenido cierta informacidn édicional, en base a la cual se
prepard un modelo geoldégico actualizado (ELECTKROPERU - WCC/MR, 1984). Este modelo
se representd también por medio de cinco secciones transversales del derrum_be. En
la Figura 20 se muestra la seccidén R, representativa de la "zona critica", en la
cual se observan los anclajes y la seccién reducida del contrafuerte. En la Figura
21 se muestra el perfil T, representativo de la parﬁe central del derrumbe, en la
que aparece el contrafuerte en seccién completa. ’
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En la actualidad se estdn efectuando nuevos andlisis de estabilidad,
utilizando como base el modelo geoldgico actualizado. Los resultados de dichos
andlisis permitirdn conocer con mayor certeza el grado de seguridad alcanzado con
las obras de emergencia y revisar el disefio de las obras de estabilizacidn
definitiva.
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