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PRESENT ACION 

El Departamento de Ingeniería de la Pontificia Universidad Católica del Perú 
tiene como política, la divulgación 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 ámbito nacional y que ha sido motivo de una invitación para ex­
poner sobre el tema en un foro internacional de primera categoría, como es el Con­
greso Internacional de Mecánica de Suelos e Ingeniería de Fundaciones, que organi­
za cada cuatro años la Sociedad Internacional respectiva. 

Por estas razones el Departamento de Ingeniería ha querido reproducir la ver­
sión en Castellano de la exposición efectuada por el lng. Pedro Repetto en Agos­
to de 1985, en San Francisco, EE.UU. de Norteaméi:ica, durante el XI Congreso 
Internacional de Mecánica de Suelos e Ingeniería de Fundaciones. 



é.L P~OtH.é.~!A üé.L DEi<:i.U~fo.E. t- 0 5 Df. rABLACnACA 

RESUMEN 

El Derrumbe Nº 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 HidEoeléctrica del Mantaro, cuya potencia instalada 

constituye el 501 de la total del país. E;n Febrero de 1982 los movimiE"ntos dE"l 

derrumbe se aceleraron alarmantemente, por lo que ELECTttOPERU decidid ejecutar 

obras de estabilización de emergenc i a paralelamente a los estuáios e 

Lnvestigaciones complementarios. Las obras.de ~mergencia consisten en: un 

contrafuerte de relleno al pie del derrumbe¡ tratamiento de los sedimentos del 

embalse que constituyen la cimentación ael contrafuerte; anclajes pretensados en un 

tr~mo adyacente a la presa, en el que se tuvo que reducir el tamaño del 

contrafuerte¡ drenaje subterráneo y superficial¡ y excavación de una protuberancia 

rocosa en la curva del río aguas arrioa del derrumbe. A la fecha los movi1niPntos 

del derrumbe han disminuido considerablemente, lo que es indicativo de l a 

efectividad de ·1as obras de estabilización, por lo qu-e éste sería el 

deslizamiento más granae del mundo cuya caída ha sido evitada por acción humana , 

lN'l'KOOúCCIOr. 

Esta conferencia tiene como objetivo describir las obras de emt>rgencia 

constru[das para evitar la caída del Derrumbe Nº 5, as[ como el difícil proceso 

de toma de decisiones relacionado con su diseño y construcción. Estas obras 

tuvieron que ser diseñadas y su construcción iniciada, contando sólo con 

información preliminar acerca de la geología del lugar, las características 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 

ca•~o y m~diciones instrumentales realizadas, la geología del lugar, ni los 

mftodos de análisis utilizados. 

El Derrumbe Nº 5 es 

millones de m3 , ubicado 

un 

en 

deslizamiento '!e tierra y roca de aproximadamente 13 

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

de Lima. Se ubica sobre el estribo derecho e inmediatamente aguas arriba de la presa 

de Tablachaca. Esta presa fue constru[da entre 1968 y 1972 sobre el río Mantaro, 

en un área donde ha sido erosionado un cañón profundo. La coroni!,cidn de la presa 

está a la cota 2697 J sobre e.l 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 río Mantaro mediante un túnel~ 

presidn de 20 ~m de longitud, hasta la caída en la central hidroeléctrica 

Santiago Antúnez de Mayolo, cuya capaciac1d instalada es df 798 M,,,. Desde allí las 

aguas turbinadas son con.iuciaas por otro túnel hasta una segunda caída donue está 
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ubicaaa la cent.cal hid!'oel�ctr1ca �e Restitución, cuya capacioaa es :le 216 Mw. 
Estas dos cent.r alPs son prop1eaaa o� la empresa estatal ELE.:Tf.tOPE!i.U y representan, 
actualmente, el SOt cie la 9otencia hidroelt!ctrica total instalada en el i?erll y 
a proximaaament� el S5t de la correspondiente a la zona interconectada c�ntro-Norte 
del pa{s, donde esti ubicada Lima. 

El embalse de Tabl achaca prop orciona un volumen útil de almacenamiento para 
regulación semanal, de 2 a 3 mill ones de m 3 ; para mantener este vol�"!IE'n útil•y_ 

i 

debido a que el r!o Mantaro acarr e a  un volumen muy elevado de sólicios (más de 4 
millones de m 3 al ai'lo l , el emba 1 se ha sido provisto de un sistema de evacuación 
de l os sólidos de p ositados. La eliminación de los sedimentos se efect:.!a bajando 
el nivel del embalse cu ando el cau dal es apr opiado. Esta operación !:e realiz� 
mediante cuatro compuertas de purga ubicadas en el cuerpo de la presa. Una de estas 
compuertas (A-ll i n fluenció signif icativamente en el di seño de las obras de 
est abilización de l Derrum be N º S, por estar ubicada al lado derecho_ de la presa, 
muy cerca de la ladera afe ctada, y ser muy importante para la eliminación de los 
sediment os del embalse. Por esta razón, fue necesario tener en cuenta er. el diseño 
de. las obr as de estabili za ción, qu e la operación de esta compuerta no resultase 
afectada� 

Los niveles máximo y mínimo de op eración del embalse son las cot.as 2695 y 
2676 m resp ectivamente. Dado que el fondo del r!o está aproximadamente en la cota 
263 0 m, durante los primeros años de operaci ó n  se de p ositó en el embalse un 
volumen éonsiderable de sedimentos, que alcanzó más de 40 m de profundidad frente 
al Derrumbe N º S. Posteriormente el nivel dé los sedimentos se mantuvo constante, 
gracias a la operación permanente de las compuertas de purga. Bn las inrr.e1iaciones 
de la presa el nivel de los s e dimentos desciende hacia las compu-ertas ue purga, 
forman do ·1os denominados Hconos de llamada". La presencia- _de _estqs sedimentos 
tamb ién obligó a consideraciones especia l e s  en el dis e�o de las obra s  de 
esta.bilización. 

E l  Derrumbe N º 5 fue de tectado por pri mera vez en los estudios geológicos 
efe ctuados antes de de cidir la ubicación de la presa; en aquellos estudios se 
id entificaron och o antig uos de slizamientos que resultarían comprometidos por el 
embalse (Electroconsult, 1962, 1964 y 1971). 

El Derrumbe N ° S ti ene una longitud de aproximadamente 300 m a lo largo del 
embalse. Se inicia inmediatamente aguas arriba de la presa, y abarca desde la cota 
2660 m hast a  la cota 3200 m, con una inclinación promedio de 37 ° a 40 °. La F.igura 
l muestra la forma y dimensiones del derrumbe en planta, junto con las estructuras 

. de toma de la central hiaroeléctr ica, y la Figura 2 muestra una v.ista panóramica, 

t:l Derr u mbe t< º S c onsiste de dos partes, denominadas partes baja y alta. La 
parte baj� e s  la m1ás activa, su volu men es del orden de 3 millones de m3 y está 
c omprendida entre las cotas 2660 y 2850 m aproximadamente. La parte alta tiene un 
volu men de unos 10 millones de m 3 , lle ga hasta la cota 3200 m y fue inferida 
inactiva inicialm ente. El deslizamie nto se origi nó posiblemente p or acción 
idsmica, cuando en su etapa de erosión el" valle se encontraba alrededor de la cota 
2800 m. En una etapa posterior, al continuar el ¡:;rocPs,o de erosión que profundizó 
el valle hasta su nive l a ctual, el mat eria l  de la parte alta. del derrumbe fue 
desplazánJose na cía abajo, cubriendo el talud de roca de la partP baja cJel valle y 
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Fig. 1 Instalaciones de Táblachaca y el Derrumbe Nº 5 

Fig. 2 Derrumbe Nº 5 
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las terrazas aluviales del cauce; se formó así la par_te baja actual. En la Figura 
J se observa una secci.6n transversal del valle, en la que se indican las P!lrtes 

al�a y baJa ael derrumbe. 

3400 

¡ 3200 

� 

o 3000 

2800 

Fig. 3 

200m 

El Valle del Mantaro y el Derrumbe N º 5 · 

Des p ués de constru[d a la p resa y poco antes d e  inlciarse el llenado del 

em bal se, se ob ser varon grietas indicativas de la reactivación del derrumbe. Luego, 

al iniciarse el llenaao en Setiembre de 1972, el derrumbe sufrió desplazamientos de 
varios metros y cayeron al embalse aproximadamente 65,000 m3 de material. I::n este 
per [od o  los movimientos al can zaron velocidades de hasta 50 cm/día y continuaron 

as[ durante varios meses (Electroconsult, 1972 y 1973). 

lNl/t;:;'rlGAClONl:.S PNEVIAS 

E:.ntre 1�73 y 1979 no se efectuaron mediciones sistemáticas de los movimientos 
del der rumbe¡ sin em b argo, dado que las obser vaciones in dica b an que éstos 

contin uab an, en 1978 ELE.C'l'ROPt::RU contrató a la firma Polytechna de Cnecoeslovaquia 
p ara efe ct uar una p ros pe c ción geof[sica de la parte baja d el derr4mbe. Estas 
mediciones perm itieron estimar que el derrumbe alcan zaba una prÓfundidad del orden 

de 50 m (Polytechn a, 1979). Se re comend ó ejecutar investigaciones adicionales e

in stalar in stru mentación, para confirmar la profundidad del derru�be y establecer 
sus demás características y su grado de peligrosidad. 

En el períod o  comp ren did o entre Enero de 1980 y Abril de 1982, se efectuaron 
in vestiga ciones y se in stal ó instrumentación en la parte baja del derrum be, con 
la particip a ción del grup o as esor checoesJ,,ovaco. se ejecutaron 19 perforacic;1t>s 
exploratorias, que fueron utilizadas también como piez ómetros de tubo abierto. En 
5 per foraciones se in stál"aron forros inclinométricos ranurados, mientras que en 
otras 11 se in stalaron forros lisos en los que se efe ctuaron mediciones con 

•pasad6metro" (es�a t éc nica consiste en introducir colgando de un cable barras de
acero de distinta longitud, para detectar la profundidad en la que los movimit>ntos
han deforma d o  el forro, impidiendo el paso de las barras). Se instaló también una
red de 34 hitos para el co�trol topográfico de los desplazamientos superficiales y,

en el per {metro de la parte baja del derrumbe, se instalaron puntos para efectuar 
mediciones con extensómecro de cinta. Adicionalmente, se inició la excavación de 
un tlin el a través de la ro ca detrás del derrumbe, qué confirmó la naturaleza

profun da de és te y la p resen cia de agua subterránea. Se inici ó también la
constr ucción de canaletas de drenaje y el sellado de grietas en la superficie del
talud.
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~n los perCoaos d~ lluvias <~!')ero a Marzo> de 1980 , 1981 y 1982, los 

movi1nientos se incre,nentaron progresivamente, coni:irmándose que el grado de 

actividad del derrumoe tenía relación directa con las precipitaciones de la 

re9ión y con las variaciones ael nivel oel embalse . Debido a esto, a partir de 1981 

se restringió la operación del embalse, manteni~ndolo en su nivel mínimo. En 

·base a las diferentes velocidades de los movimientos superficiales, se establecid 

una zonificación preliminar del área del derrumbe y se definid la existencia de 
una zona en la que los movimientos eran mucho mayores que en el resto. EstL'::-aoña __ _ 

constituye el tercio de aguas abajo del derrumbe (adyacente a la presa) y por el 

elevado riesgo que representaba se le denomind •zona crítica• (ELECTKOPERU, 1983). 

En Febrero de 191:12 los movimientos se ac.eleraron, llegando a alcanzar 

velocidades superficiales de hasta 5 cm/día, perfectamente correiacionados con 

movimientos profundos registrados hasta a 50 m de profundidad¡ esto evidenció que 

se trataba de un deslizamiento profundo que represent_aba un grave peligro para las 

instalaciones de la central hidroel~ctrica. En estas circunstancias, en Abril de 

1982 ELECTKO~~KU decidió ejecutar obras de estabilización de emergencia y, 

si~ultáneamente, proseguir los estudios e investigaciones requeridos para 

determinar la geometría y características del derrumbe¡ esto permitiría efectuar 

los ajustes que pudiesen resultar necesarios en el diseno de lis obras de 

emergencia y posteriormente diseffar las obras de estabilización definitiva. 

CVM.:t:1'CIOt11 DE LA.-:i OBRAS DE E."'IERGt:NCIA 

Consideraciones básicas 

Dada la urgencia del caso, ELECTROPE.t<U, con la colaboración de asesores y 

especialistas, proceoió de inmediato a contratar por concurso fir.nas 

especializaóas, para diseftar las obras de estabilización. Se requirió ·preparar en 

el menor tiempo posible un plan de acción que permitiese la iniciacicSri inmediata 

de las obras, cuya primera prioridad era conseguir una mejora inmediata -en la 

estabilidad del derrumbe. En la elaboración de dicho plan se consideró necesario 

que las obras de emergencia cumpliesen con los siguientes requisitos b.ísicos: (l) 

que fue.sen capaces de deformarse junto con el talud sin sufrir dai'ios, ya que el 

derrumbe continuaría movi~ndose durante su construcción¡ (2) que pudiesen ser 

inici-adas de inmediato¡ ( 3 l que formasen parte de un programa total de obras de 

estabilizacicSn, de manera que no se ejecutasen.obras provisionales que tuviesen que 

ser reemplazadas posteriormente¡ (4) que sus dimensiones fuesen susceptibles de ser 

modificadas durante la construccicSn, ya que su diseno estaría basado en 
• información preli~inar: y <S> que no perjudicasen la operacicSn del émbalse. 

Para la selección del programa de obras de estabilización, se consideraron 

diversas alternativas y combinaciones óe elementos estabilizadores, que incluyeron: 

(a) contrafuerte de relleno al pie del talud¡ (bl estructuras de contencidn 

r_ígidas al pie del talud, constit~ídas por pilotes, muros o tablestacas¡ (c) 

anclajes pretensados fijadds a la roca detrás de la masa del derrumbe: (d) drenaje 

subterráneo y superficial: (e! establlización por mj!dio de inyeccidn de 

sustancias químicas o de cemento¡ (i > excavación d"e descarga en el extremo 

superior de la parte baja del derrumbe, para reducir las fuerzas activas: y (g) 

remoción de la masa del derrumbe. 
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Los ele mentos de contPnció n rígidos ubicaáos al pie del áerrumbe fueron 
des c a r t ados, ya 4ue por su ri gidez pod ía n resu ltar daftad os conform e eran 
construi-aos, como consec ue ncia de los des¡,laza;nientos del derrumbP. Se descdrtó 
tambi�n la ejecución de cualquiPr tip o de excavación de descarga� ya que la 
información dispon ible sobre la profu ndi dad y características del derrumbe era 
insuf iciente para asegurar que no se desestabilizaría la parte alta (los Pstudios 
posteriores han demostrado que debiao a la profundidad considerable del derrumbe, 
hubier a sido económicamente imposible ree m plazar el efecto de contencidn de la 
pa rte baja con respecto a la parte alta del derrumbP, la cual hubiPra resultado 
desestabilizad a). Igualmente se desc artó el uso de inyecciones qu[micas o d� 
cemento, por la gran extensión del derrumbe y la poca información disponible sobre 
loa materiales qué lo forman. 

Pin al�ente, luego de evaluar desde el punto de vista geotécnico la efectividad 
de los dife rentes tipos de obras y considerar su facilidad de construcción, costo y 
cronograma, en Jun io de 1982 se concluyó la preparación del P,rograma de obras de 
emergencia (�CC/M�,1982a), el cual incluyó como elementos de estabilización 
fundamentales una fuerza pasi'lá no rígida en el pie del derrumbe y el drenaje. 

Programa de Obras 

Como fuerza pasiva estabiliza?ora se compararon anclajes pretensados fijados a 
l a  roca y un contrafuerte de relleno a todo lo largo del pie del derrumbe, apoyado
sobre los sed i,nentos del embalse previamente compactados. Se tuvo en cuenta que 
tanto los anclajes como el contrafuerte son estructuras suficientemente flexibles y
n o  serían daftad as por los mov imien tos de l derrumbe. Se efe ctuó un análisis 
paramétrico para comparar la relación efectividad-costo ue ambos tipos de element6
estabilizaaor, llegándose a la conclusión de que pc1ra lograr el mismo incr·einento
en e� factor de seguridaa, el costo requerido utilizando un contrafuerte de relleno
res ulta ba aproximadamente igual a la sexta parte del que correspondería a los
anclajes. Por e�ta razón, desp ués de evaluar las Únplicancias hidráulicas de su
constr ucción en el embalse, se eli gió u n  contrafuerte como el elemento pasivo
pri ncipal de estabiliz ación. El contr afuerte pr oporciona un contrapeso contra
desliz amientos rotacionales y una resiste ncia pasiva contra.-deslizamientos 
traslacionales. 

Dado que e l  contr afuerte se apoyaría sobre los sedimentos del embalse - los 
cua les se estimó que serían arenosos y sueltos y, por lo tanto, susceptibles a 
licuefe ctar aurante sismos - fue necesario incluir su densificaci6n en el programa 
de obras. De acuerdo a las c aracterísticas esti mada s  de los sedi mentos, se 
c o n s  i-d erd como el sistema m.§s ad ecuado al de vibr oflotación desd e ch atas 
flotantes. Adicionalmente, como la parte del contrafuerte comprendida entre su base 
_<cota 2672 m) y el ni vel máximo del.. embalse (cota 2695 m) no sería compactada y 
estaría sujeta a in mersión, se decidió construirla con grava tamizada de tamai'lo 
mayor de l 1/2 pu lgad a, para que drenase libremente y evitar as! q ue fuese 
suscept ible a lic uefactar. Además, para proteger el contrafu;rte de la erosión que 
podrían ocasionarle el flujo del r!o y las fluctuaciones del nivel del embalse, se

previó colocar una capa de enrocaao en su cara exterior. 

Para evitar que el material del contrafue-rte obs truyese la compuerta ae purga 
A-l, lo que hubiese afectad o ser lamente la operación hidráulica de-1 embalse, se
decidió no exte nder el contrafuerte con sección transversal constante hasta la
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presa, si no m~s cien reaucir pdulatinamente la sección transversal cerca de 

~sta. Para co,nplE'mentar Pl ,r.enor etecto estabilizádor del contrafuert,•, en «-se 

tramo coinciaente con la "zona cr!tica• del derrumbe, el progra,na de obras incluyd 

ancldJes pretensaaos, los cuales proporcionarran una fuerza pasiva adicion~l en la 
parte baja del derrumbe. 

I.as obras de drenaje consistieron en túneles excavados en la roca por detrl(s 

del derrumbe y socavones de drenaje transversales a éstos, drenes radiales 

perforados desde el interior de los tlineles y socavones, y drenes sub-horizontales 

perforados desde la superficie del derrumbe; adicionalmente, se decidid incrementar 

el nlimero de canaletas para evacuar el agua de escorrentía superficial y continuar 

el sellado de grietas para reducir la infiltración del agua de lluvia dentro de la 
masa del derrumbe. 

El programa antes indicado fue complementado con el corte de la protuberancia 

rocosa existente en la margen izquierda del rro, en la·curva situada inmediatamente 

aguas arriba del derrumbe. J:;l objeto de este corte es lograr un buen alineamiento 

del flujo del rro al aproximarse a la presa. Adicionalmente, se programó la 

construcción de un modelo hidráulico, para verificar el efecto del corte de la 

protuberancia y analizar la adecuada operación del embalse con las obras de 

estabilización, estableciendo las normas para la futura operac~ón de las 

compuertas óe 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 sección k CE'rca dt> la presa (en el 

tramo · con anclajes y sección reducida del contrafuerte) y la sección T más 

PLA.CAS 0E ANCLAJE'$ 

'~ ._ fP 

Fig. 4 Obras de Estabilización de Emergencia - Planta 

11 



¡ 

~ 
o 
o 

28 

27110 

CONTRAFUERTE 

2700 

T:JNEL 

26!!0 

Fig. 5 Obras de Estabilización de Emerqencia - Sección R 
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Fig. 6 Obras de Estabilización de Emergencia - Sección T 

alejada ( en el tramo con sección plena del contrafuerte). En estas figuras aparecen 

el contrafuerte, las placas de anclajes, los túneles de drenaje, las zonas de­

tratamiento de los sedi,nentos y el corte de la ,protuberancia. 

El programa de obras de emergencia incluyó también investigaciones de ca,nf>o y 

mediciones . instrumentales para mejorar el conocimiento de las características del 

derrumbe, registrar sus movimientos y · las variaciones de los diferentPs agentes 

externos que lo afectan (agua subterránea, precipitaciones, nivel del embalse), 

as! como para evaluar la eficacia de las obras de estabilización. 

DISt;lllO Y CON~·r1<UCCION DE LAS OBRAS DE E.'IEKG~NCIA 

Inmediatamente después de aprobad_o el programa de obras de emergencia y 

mientras se efectuaba su contratación, se di6 inicio a la construcción de- los 

accesos y a los es~udios e investigaciones. 
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Investigación de los Sedimentos del Embalse 

Entre Junio y Agosto de 1~82 se llevó a cabo una investiga~ión de los 

sedimentos ciel Pmbalse, para aeterminar sus características físicas y mecánicas 

(H~, 1982). Dicha investigación se efectuó desde una plataforma ~on patas izables 

(Ver Figura 7) e incluyó perforaciones con ensayo·s estándar de penetración y 

Fig. 7 Investigación de los Sedimentos 

auscultaciones con cono dinámico. Sus resultados indicaron que los sedimentos eran 

predominantemente arenosos y sueltos como se había· estimado, con valores de N en 

los 15 m superiores comprendidos generalmente entre 2 y 15 ¡ sin embargo, se 

encontraron también zonas en las que las arenas presentan un alto contenido de 

finos, as! como capas intercaladas de arcilla blanda¡ la res_istencia al corte 

estático no drenado de las arcillas se consideró insuficiente para proporcionar un 

factor de seguridad adecuado durante la construcción rápida1del contrafuerte. 
( 

·oebido a la presencia de arenas con alto contenido de finos y capas de arcilla 

en los sedimentos, se descartó el método de vibroflotación previsto inicialmente ' .. 
para el trat~miento de los sedimentos y, en su lugar, se eligió el método de 

columnas de grava compactada intruidas por la técnica Franki (pilotes Franki de 

grava para compactación). Las columnas de grava se ins~alar{an desde una 

plataforma de relleno construida hasta 2 m por encima del nivel mínimo del 

embalse, la misma que constituiría la parte inferior del ·contrafuerte. 

Materiales para el Contrafuerte 

Simultáneamente se efectuaron las investigaciones geológicas para ubif"r las 

canteras de los materiales requeridos para la construcción del contrafuerte 

(I\CC/~i«, l~t12b). !:'ara la obtención de la grava que constituye la mayor parte del . 
contrafuerte, se escogió una terraza del río Mantaro, ubicada inmediatamente aguas 

aba jo de ld presd, lu9dr don<le se instaló una zaranda. como cantera t.le enrocado se 

eligió un aflora~iento ae arenisca ubicaao a 16 km del derrumbe. 

13 



\ 

Análisis de Estac1lidac 

Entre Junio y �ovie�bre de 1�82 se realiza ron análisis de estabilidad 
estcitica t=iara definir el dimensionamiento de las obras ae emergencia C�<.:C/Mk, 
l98 3el. Oicnos análisis se ef ectuaron por el método retrogresivo, utilizando dos 
11ecciones tr ansv ersales del der rumbe: una propuesta por Hutchinson 11982) que 
incluye la sección plena del contrafuerte y la otra aguas abajo, en el tramo con 
anclajes y sección reducida del contr afuer te, coincidente con la zona cr!ticá. 
Como ·con,;iición inicial del análisis retrogresivo (factor de seguridad 1.0), se 
consideró el embalse cerca de su nivel m!nimo y condiciones del agua subterránf!a 
correspondientes a época seca. En estos ancilisis se eva luó la variación del 
fa c t o r de s e g u r i d a d  del de r r umbe para dist intos vol�menes · de obras de 
estabiliz¡:1ción (contrafuerte, anclajes y descarga), mejoramiento de ia resistencia 
al cor te de los sedimentos por la insta lación de columnas de grava, distintas 
hi pótesis acerca de la de pr esión del nivel del a9ua subterránea que se podr!a 
lograr con las obras de drenaje, diferentes niveles y vaciado rápido del embalse, y 
excavación parcial de los sedimentos del embalse. 

Se efectuó. también el análisis de estabilidad estática de la cimentación 
del contrafuerte (WCC/Mk, l983e), lo que permitid plantear distintas alternativas 
par a su construcción por etapas. Este método constr.uctivo ser!a utilizado en caso 
q u e la i n s t r ume·n t a c idn indicase que estaban ocu r r iendo def ormaciones o 
sobrepresidn de poros excesivas en la cimentación del contrafuerte. 

Para le lamen te a los análisis dE' estabiiidad estática, se etectuaron análisis 
s!smicos; pa ra obtener la información básica para .estos análisis, se efectuó un 
estudio de ·sismic idaa (wC<.:/l'U<, 1983a) y se determinaron las·características de lás 
vibraciones del terreno (wCC/Mk, 1983d). En base a estos estudios· se adoptó para el 
diseí'lo una aceleración pico del terreno de O.(Sg. Se evaluó el potencial de 
licuefacción de los sedimentos del embalse (wCC/l'lil, 1982c), verif icéindose que 
éstos eran susce ptibles a licuefactar con la aceleración de diseí'lo, Asimismo, se 
evaluó la estabiliaad sísmica del derrumbe y contrafuer t e  (WCC/HR, 1983f),
mediante la estimación de los desplazamientos s!smicamente inducidos. Se verificó 
que, con las obras pr ogramadas, los desplazamientos del derrumbe se encontrar!an
dentro de límites raz onables; mientras que para mantener los desplazamientos del
contrafuerte dentro de límites aceptables, se confirmó la necesidad de densificar
los sedimentos del embalse, tanto en el área del contrafuerte como frente a �ste
(Ver.Figuras 5 y 6).

Adic i o n a l m e n t e , se estableció que 'el sismo de diseí'lo p roduc iría la 
l ic u e f acc ión de los sedi m e n t o s d e l  emb a lse en su estado na tur a l  y,
consecuentemente, el tlujo de los mismos h,cia los conos de llamada de las 
compuer tas de purga. Esto ocasionaría la acumulación, de sedimentos contra la presa 
y la obstrucción de las compuertas de purga. Esta condición prevista, de la presa 
con E'mpuje de los sedimentos contra su paramento de aguas arriba, se utilizó para 
calcula r las solicitaciones que ocurrirían en esta estructura (WCC/Mr<, 1983g); 
estos análisis indica ron que aquellas solicitaciones execederían los valores 
·perm isibles de diseno, por lo q�e el tra ta miento de los sedimentos resulta 
nE'cesario independientemente de los requerimientos de estabilidad del contrafuerte,
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,-iooelo uidráulico 

E;ntre Julio de 1982 y Febrero de 1983 se llevaron a cabo los estudios en el 

modelo hiaráulico u~l e~balse; éste se construyó a escala 1~60 y con fondo 

móvil. i:;l modelo representó , además de las estructuras involucradas, 2.S Jtm del 

cauce del r !o . 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 tamai'lo del 

enrocado de protección y el comportamiento del contrafuerte en caso de que 

ocurriese una avenida extraordinaria durante su etapa constructi~ inicial; en base 

a e·s tos estudios se prepararon normas para la operación futura de las compuertas de 

purga (l'iCC/MR, 1983)). E;n la Figura 8 se muestra el modelo hidrcfulico durante uno 

de los ensayos efectuados para establecer el alineamiento del corte de la 
protuberancia. 

Fig. 8 Modelo ttidrc(ulico 

Investigaciones en el Derrumbe 

En Octubre de 1982 se iniciaron las investigaciones complementarias en el 

derrumbe, las cuales permitieron ir conociendo pau·latinamente sus características y 

efectuar ajustes ~n el dise~o de las obras en los casos en los que era necesario. 

Estas investigaciones comprendieron levantamientos geológicos, perforaciones 

exploratorias, ensayos in-si tu y de laboratorio, instalacidn de instrumentación, 

·prospección geofísica (Arce, 1983) y mediciones de caudal y presidn en drenes 

¡;,;ce, 1983>. 

Durante el curso de las investigaciones se determinó que el basamento rocoso 

est& conformado por rocas metamórficas, predominantemente filita graf[tica de 

color nt>gro, la cual se presenta en las tres cuartas partes de aguas arriba del 

derrumbe; esta roca presenta una foliación muy delgada con buzamit>nto entre 45• y 

aubvertical. En la cuarta parte de aguas abajo, el basamento está constitu!do por 
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filit a cu arc!ti c a  • .La masa oel d err_umbe es 1nuy nE•terogé nea y está con stitu{da
por fragmento s de la roca madre embebidos dentro de un a matriz d e  d�tritos 
provenientes ae la misma roca, conformados por una mezcla de grava, aren a y limo. 

La ma s a  del d e r rumb e  e sti atraves a d a  por mdltiples super f i c ies de 
de slizamien to, asociaoas con zonas de cizallamiento arcillosas; algun as de ellas 
est.ín situada s en la base del derrumbe, mientras que otras son poco profundas o de 
prof un didad media. Algun as de estas superficies se inician en el extremo superior de 
la paYte alt a del derrumbe y otras a alt u r as in termed ias ·formando grietas o 
esc arpas. En su extremo in ferior las SUP.erficies de deslizamiento afloran ya sea a 
alturas intermedias o al pie del derrumbe. Uno de loa objetivos principales del 
estudio del derrumbe, es la determin a ción de la geometría y actividad de las 
di versas su'perf icies de deslizamien to. 

Debido a que las in vestiga cion es de campo no pudieron ser concl uidas en la 
fec ha previ st a y d a d o  que era n eces a rio verif i c ar el disefto de las obras de 
e st abi l i z a ción , se prep aró un mode lo geológi c o  basado en la in form a ción 
d i s p onible hasta Jun io de 1983. Dic ho m o de lo se representó por medio de cin co 
sec ciones tran sve rsales del derrumbe CwCC/M.k., 1983h), denomin adas R, s, T, U y V 
(Ver Fig ura 4), en las cuales se graficaron el basamento de roca, el nivel del agua 
subterr.ínea y las superficies de deslizamiento inferidas • 

.La eje c u c ión de perforaciones y la in stala ción de instrument ación se 
con c lu yer-on en Setiembre de 1984. Se ejecutaron jg perforaciones en el área del 
de rr u,nbe, con un metrado total de 3,230 m.l. y·profun did ades de.hasta 145,5 m; en 28 
de ell as se instal aron fo rros inclino mt!!tri cos ran_urados y, en las otras 11, se 
in stalaron 24 piezómetros eléctricos. Asimismo en el pise;, de uno-de los túneles 
de drenaje se in stala ron 3 piezómetros cie tubo acierto. Adicionalmente, se amplió 
la red de hitos topo gráficos y de p untos para medicion es.exten sométricas. �e 
in st_alaron también punto s  para mediciones exten sométricas dentro de los túneles, 
en tramos que cruzan ia superficie de deslizamiento basal, 

Com o  res u lt a do de la s investigaci o n e s  se determinó que el derrumbe es más 
prof un d o  que lo estimado inicialmente, alcanzando profundidades de hasta 80 m en la 
parte baja y 120 m en la parte alta. 

Disefto y con strucción 

E;n Agosto de 1982 se culm inó el d isei'l9 del contrafuerte, cuyas dimen siones 
son: 48 m de altura, 300 m de largo, 60 m de an cho en la base y 22 m de.an cho en la 
cresta (467,000 m 3 ); estas dimensio n es permitirfan alcanzar, ·para el embalse a 
nivel máxim o, un factor de seguridad del orden de 1.12 a 1.20, dependien do de la 
depresión del nivel freáti co que se lograse con el drenaje y que no era posible 
prever con certeza. 

In medi at amente se inició la construcción del contrafuerte, mediante un camino 
de ba jad a al embalse con str u{d o en rel len o. Primero se construyó la plataforma 
inferior del contr afuerte, la mi s m a  que llegó hasta 2 m por encima del nivel 
.n(nim o del emba lse y desde la cual· se efectuó el tratamiento de los sedimentos; en 
la Figura 9 ae observa dicha plataforma y el camino de bajada al t>mba.lse. 
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Fig. 9 Plataforma Inferior del Contrafuerte y Camino de Acceso 

Para determinar con mayor precisión las caracter!sticas de los sedimentos y 

controlar su comportamiento tanto durante su tratamiento como durante la 

construcción posterior del contrafuerte, se ejecutaron perforaciones de 

investigación en las cuales se efectuaron ensayos estándar de penetración, 

ensayos con cono estático y ensayos ccn presiómetro Menard; se obtuvieron también 

muestras inalteradas en las que se estudió la· microestratigrafía de los 

sedimentos. Estas investigaciones confirmaron las características de los sedimentos 

descri.tas an_tericir!llente (WCC/Ml<, l983i). En esas perforaciones se instalaron luego 

inclinómetros y piezómetros. 

El tratamiento de los sedimentos tuvo que prolongarse durante la temporada ae 

lluvias de lYl:!3, a pesar de que durante esa época no exist!a seguridad de poder 

mantener el embalse a su nivel mínimo. Si hubiesen ocurrido caudales elevados ese 

ai'lo, en exceso de la capacidad de alivio de las compuertas de purga, el nivel del 

embalse habría subido varios metros por encima de la plataforma. En previsión de 

esta situación, se preparó un plan de evacuación del personal y del equipo, y se 

estudiaron en el modelo hidráulico los efectos que produciría la inundación. 

Afortunadamente 1983 fue un ai'lo seco y fue posible mantener el embalse al nivel 

m!nimo. 

Adicionalmente, cabe sei'lalar que águas arriba de Tablachaca existen ciudades 

que arrojan basura a las orillas del río Mantaro, originando que al inicio de cada 

temporada de lluvias, el río arrastre gran cantidad de bolsas de plástico y otros 

materiales. Para evitar q11e estos desechos obstruyan el ingreso al túnel, cada ai'lo 

se cierran las compuertas de purga y se eleva el nivel del embalse, de manera que 

todos lo,s sólidos flotantes pasen por encima de los vertederos de la presa. En 1983 

no era pu-sible elevar el nivel del embalse mientras las obras se encontraban en 

ejecución, por lo que ese ai'lo fue necesario llevar a cabo la eliminación de m.is 

de 100 'fon de oasura a lo largo de varios cientos de kilometros aguas arriba de 

Tablachaca, ant~s del inicio de las lluvias . 
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Para acelerar los craoajos pe. tracamiPnto Je los sPdimentos , la t~cnica Fra~ki 

fue comt=,lementaaa con la Je vibrorec>mplazo e>n las áreas en las que los sedimentos 

son inayormentP arenosos . l:.n la fi,3ura 10 se muestran tres E>..Juipos Franid y uno cie 

vibroreeanplazo operanuo en la platafor:na inferior del contrafuerte . La técnica 

Franki utilizada conpistió en hinca.r un forro de acero de 52 cm de. diámt'>tro y 22 m 

óe longitud, a través de la plataforma de relleno y de los sedimt'>ntos, con un 

pisdn de 4 To.n y 6 m de caída ·que golpeaba dentro del forro un tapón de gravs1 

formado en el fondo de éste. Una vez hincado el forro hasta el rechazo o en toda su 

longitud, se hctcía salir el tapón y se empezaba a levantar el forro, ailadiendo 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 utilizó un v i broflotador de 175 ti.P., 

2 ·ron óe peso y 3S cm de diámetro exterior· , el cual penetraba a través de la 

platafor:na de rel'leno y de los sedimt'>ntos, por efecto de la vibr.eción y de chorros 

de agua. Luego, mientras se levant,.aba el vibroflotador, se int~oducía y compactaba 

lá grava continuamente¡ el espaciamiento entre las columnas de grava fue de 2.3 m 

e_nt.re ·centros. 

. ' {\._.., . 

a...-

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

Al inicio del tratamiento de los sedimentos, se efectuaron pruebas para 
. . 

comprobar la eficacia· de los método$ utilizados (ivCC/Mtt, 1983b y 1983c). Asimismo, 

los resultaaos del tratamiento fueron verificados permanentemente por medio de 

perforaciones, confir:nándose qut'> las técnicas Franki y de vibroreemplazo 

proporcionaban resultados satisfactorios en la densificación de los sedimentC?S 

constituídos por arenas limpias o arenas con pocos finos. se determinó talnbi~n 

~ue la técnica franki permitía adicionalmente densificar a~~cuadamente les 

sedimentos arE>nosos con alto contenino de finos e incrementar en corto plazo la 

resistencia al corte óe las capas de arcilla. En la Figura 11 se muestran los 

resul ta.Jos de los ensayos est.ánJar de penetración efectuados en las perforaciones 

de verificación ejecutaaas en e-1 área tr~tada por la técnica Franki. 
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Fig. 11 Resultados del Tratamiento de 1os Sedimentos por la Técnica Franki 

El tratamiento de los sedimentos en el área del contrafuerte fue conclu{do 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 área 

tota·l de 7,611 m2 ; se efectuaron 25 perforaciones para verificar los resultados. 

El tratamiento de los sedimentos en el área del embalse frente al contrafuerte éue 

diferido por razones financieras y de plazo; su ejecución se requiere por 

consideraciones sismicas. 

La instrumentación instalada permitió medir una rápida disipación de la 

sobrepresi6n de poros, as[ como deformaciones de la cimentación del contrafuertt> 

que no representaron ni1g~n peligro para la estructura, tanto durante el 

tratamiento de los sedime1tos como durante la posterior construcción del resto del 

contrafuerte. Por esto fue posible construir la totalidad del contrafuerte sin 

ninguna restricción en Ia velocidad de colocación del matE>rial, concluyifodose su 

construcción en setie.nbre de 1983. La Figura 12 muestra el contrafuE>rte terminacto; 

en la parte baja del mismo se observa el enrocado de protección, en la altura de 

fluctuación del nivel del embalse; se observan también varios catninos de acce,;o a 

los puntos de instrumentación 
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Fig. 12 Contrafuerte 

En el tramo con sección reducida del contrafuerte, se aecidió instalar 405 

anclajes con ·car.,¡a ae trabajo de 120 Ton c/u (':,49 Ton/m.l . ) . Con este número de 

anclajes se conseguiría en dicho tramo un factor de seguridad algo menor que en el 

resto ael derrumbe; sin embargo, por razones de plazo de ejecución de la obra, no 

se consideró posible, en esa etapa, la instalación de un mayor número de 

anclajes. 

Cada anclaje está constitu!do por 12 cables de acero de alta resistencia, de 

1/2 pulg de diámetro, situados alrededor de un tubo plástico de 1 1/4 pulgada para 

inyección. Los anclajes fueron perforados a través de la masa del derrumbe y 

fijados a l a roca detrás de éste por medio de un tramo fijo inyectado a alta 

presión; la longitud del tramo fijo varía de 20 m en la zona de filita graf!tica 

a 15 m en la de filita cuarc!tica. La reacción 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 s!. 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 sección reducida. 

El tensado de los anclajes fue conclu!do en Abril de 1984. Como parte del 

procedimiento de tensado, el 10\ de los anclajes fue ensayado hasta 180 Ton de 

carga, y todos los demás hasta 150 Ton; adicionalmente, en 20 anclajes se 

insta~aron celdas de c~rga hidráulicas para controlar posteriormente su 

comportamiento. Cabe sei'lalar que la longitud de los anclajes resultó bastante 

mayor qu-e la prevista, debido a que e l derrumbe es más profundo que lo estimado 

inici~lmente. Los anclajes alcanzaron una longitud promedio del orden de 80 m y una 

m.fxima- de más de 100 m, lo cual es excepcional a nivel mundial y constituyó 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 Placa de Anclajes 

~ 

t·' )~ 
, ··11.1,., ' '•• ..:... ~ .. -

'Fig. 14 Contrafuerte y Placas de Anclajes 
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Fig. 1S Transporte de Cables de Anclajes 

Las obras de drena je están constituidas por dos túneles principales (5-200 y 

S-2S0), ubicados a las cotas 2700 y 27S0 m aproximadamente; los tdneles han sido 

excavados a partir de portales ubicados en afloramientos rocosos fuera del área del 

derrumbe. Por tratarse de un sistema de drenaje permanente, se consideró necesario 

que los túnel'es · estuvieran ubicados en el basamento de roca firme, detrás del 

derrumbe. ·sin embargo, al iniciar ~u co_nstrucción no se conocía aún la posición 

del basamento, por lo que fue necesario tantear el alineamiento, cambiando de 

dirección 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 túneles y socavones transversales, en los que se perforaron 
190 dre_nes radiales con una longitud total de 3,290 m.l. En la Figura 16 se observa 

un túnel y un dren ractial. 

Simultáneamente se ejecutaron las demás obras inclufdas en el programa, 

consistentes en 21 orenes sub-horizontales perforados desde la superficie del talud, 

con una longitud total de l,2ij2 m.l.1 canaletas para drenaje superficial con una 

longitud total de 3,2~4 m.l.; y excavación de 68,487 m3 d~ la protuberancia 

rocosa existente en la curva del río aguas arriba del derrumbe <Ver Figura 17). 
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Fig . 16 Túnel y Oren Radial 

Fig. 17 Excavaci6n de la Protuberancia 
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Ke&ultados Obtenidos 

1.os registros de las mediciones ,i nstrumentales indican que los movimiE>ntos 

profunoos del derrumbe se han reducido considerablemente en la mayoría áe los casos 

y en otros muy pocos se mantienen mas o menos constantes: en ningún ca~o Jª 
ocurrido aceleración de los movimientos. Igualmente, los movimientos superficiales 

muestran tambil!n reducciones considerables: en las Figuras 18 y 19 se muestra la 

varia.cidn 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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11983, 19114 y l9i1Sl las precipitaciones fueron ,nenores que en los arios anteriores, 
por lo que se con side ra necesario contar con inediciones durante un periodo mayor 
que incluya lluvids 111.lís intensas, pdra confirmar esta tendencia. 

L os an.líli sis de estabili dad ·más re'cientes fueron efectuados con !l modelo 
geológico p reparado con la in f ormación di sponi b l e  has�a Junio de 1983. Estos 
an.ilisi s i n dican que con las obras de emergencia ejecutadas se han alcanzado los 
siguientes factores de seguridad est.iticos (para nivel m.lximo del embalse>: 

Perfil !! 

.R 1.12 

s l.18

T l.21

u l.26 

V l.11

Cabe sei'lalar que estos an.ilisis fueron efectuados antes de concluir las obras 
de emer gencia, por lo que la posición deg,_ nivel deprimido del agua subter r.ínea 
f ue e::;timada. Las mediciones posteriores indican que la depresión ocurrida na si do 
mayor que la est1ma da, por lo que los f ac t ores de seguridad resultar!an algo 
mayores que los antes i.ndicados. Sin embargo, es necesario tambiéQ esperar a contar 
con medicion es durante ·períodos más l luviosos, par a  confirmar l a  depresión 
alcanzada en el nivel de agua subterr.línea. 

Estos resultados iniciales son i n dic ativos de la eficacia de las obra� de 
emergencia ejecut adas y ha n per mitido reducir las restricciones impuestas a la 
operación del embalse. 

DISElllO DE LAS Ok:IRAS DEFINl'rIVAS 

Uti lizan do el modelo geológico preparado con la información "disponible hasta 
Junio de 1983, se efec tua ron los análi sis de estabilidad estciticos y sísmicos 
requeridos p a ra el di seilo de la s ob ras de estabilización definitiva. Si bien 
resu ltaba claro que dicho diseilo podr!a requerir de algunas modificaciones cuando 
se concluyesen la s investigaciones, se adoptó este procedi mie n t o  pa r a  que 
ELECTKOPEkU pudiese conocer el costo de dichas obras. Entre Julio y �oviembre de 
1983 se efec tuaron anál_is_i s  ·det al la dos de estabi lidad estc(tica y s!smica y, en 
Nov i e m b r e  1983 , s e  c o n c luy ó el p r oyecto de estabi lización defi ni tiva 
("¡,iCC/MR,1983kl. 

Los anc(li sis de estabilidad estc(tica fueron efectuados utilizando el mitodo 
ret r og resivo, con sideranc:o como condición inicial el embalse a su nivel mínimo y 
el nivel del agua subterr11nea correspondiente a la temporada seca. Los anc(lisis se 
ef ectua ron por el mátodo de Lowe y Karafiath (1960) y consideraron distintas 
condiciones para el nivel del agua su bterrc( nea y para el nivel del embalse. se 
analizaron los efectos del vaciado rápido del embalse, de la saturación de la masa 
d e l  de rruinb e, de la s ob ras de emergencia en c o n st ruccidn y de di stintas 

alternativas de obras aáicionales. 
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Los an&lisis oe estabi lioad sísmic a fu eron ef ectuad o� por el método de 
�ewm ark (19651, utilizaniJo las aceleraciones de fluencia determinadas por Makdisi y 
�eed Cl977l, y ta mbién cur vas similares desarrol ladas específicamente para un 
si :.mo perua no repre:.e ntativo del 1novimiento en materiales rígidos similare_i a los 
del derrumbe. En base a estos an&lis1s, se obtuvieron los desplazamientos probables 
.s{smica111ente inducid os del ·derrumbe y del contrafuerte, que podrían ocurrir para 
dist intae condici ones de nivel del embalse y del agua subterrélnea, saturacidn de 
ia masa del derrumbe y distintos vol�mene� de obras de estabilización. 

El proy ecto de estabilización definitiva se preparó teniendo como _lll@ta elevar 
el factor de se guridad est &tico a 1.2 en todas las seccione, del derrumbe; así 
com o limitaa: los desplazamientos s!smicamente inducidos a 0.4 m era. las zonas con 
anclajes, y a l m en aquellas sin anclajes. El disefto incluye las siguientes obras 
principales, adicionales a las· ya construidas: <l> anclajes adicionales en la zona 
adyacente a la presa; (2) anclajes en otras zonas del derrumbe, para estabilizar las 
superfic ie s de deslizamiento que �floran por enc1m a del contrafuerte; y (3) 
tratamiento de los sedimentos del embalse frente al contrafuerte. 

Con po s te� ior idad a la ej ecuc ión de los análisis de estabilidad y al disei'io 
de las obras definitivas menc ionad os lineas arriba, en Setiembre de 1984 se 
c-oncluyeron las investigaciones de campo e instalación de la .instrumentación. A. 
partir de éstas se na obtenido cierta información adicional, en base a la cual se 
preparó u n  model o  geológico actualizado ·(ELECTKOPE�U - WCC/MR, 1984). E.stE> modelo
se representó también por medio de cinco secciones· transversales dE>l derrumbe. En
la Figu ra 20 se muestra la sec·ción R, representativa de la "zona critica", en la
cu al se obse rvan los anclajes y la sección reducida del contraf,uerte. En la Figura

.
. 

21 se mu estra el pe rfil T, representativo de la parte cent.cal del .derrumbe, en la 
que aparece el contrafuerte en sección completa.
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SEDIMENTOS 

En l a  actua lidad se están efectuan do• nuevo s análisis de est ab i li dad, 

utilizan do corno base el mo d elo geo l ó gi c o  actualizado. Los resultados de dichos 

a nálil!!is p ermitirán con ocer con mayor certeza el grado de seguridad alcanzado con 

las obras de �mergen cia y revi sar el dfsei'lo de las ob ras de estab i lización 

definitiva. 
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