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LAS PRESAS EN MATERIAL SUELTO
Consideraciones sobre Derrumbes Ocurridos y sus Causas

Dr. Ing. Ambrogio Spada*

Resumen:

En muchas partes las presas de hormigén estdn dando paso a las
presas cn material suelto. En el presente trabajo se estudian las
caracteristicas dc cstas dltimas y los pasos a dar para encontrar la
solucion adecuada. Sc analizan las presas a seccion homogénea, las
presas zonificadas con niicleo ancho, con nicleo delgado, con ndcleo
inclinado, presas con manto impermeable y las de retlenos hidradlicos.
Como contraejemplo se estudia el derrumbe de la presa de Teton en
Idaho y las experiencias adquiridas. Por fin se analizan las tendencias
actuales cn cuanto a los estudios preliminares, disefio, seguridad,
construccion y cvaluacion final.
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Las primeras tentativas de represar un rio para aprovechar el agua
que se acumula en el embalse se efectuaron en tiempos prehistéricos,
originalmente para consumo humano y del ganado y posteriormente,
junto al desarrollo de 1a agricultura, para riego. Y sin duda, los primeros
diques fueron construidos en material suelto disponible en el lugar.

En épocas més recientes, aumentando la necesidad de construir
presas siempre m4s altas para poder acumular una mayor cantidad del
liquido, se han utilizado otros materiales como ladrillos, piedras con
mortero y, en este siglo, el hormigén.

Presas de gravedad, presas de gravedad aligerada, presas de arco,
presas de béveda, en arco—gravedad han sido construidas en varias
partes del mundo utilizando el hormigén que a veces puede ser tambi¢n
armado.

Sin embargo una estructura rigida, como las formadas por hormigén,
requiere de apoyos rigidos y resistentes, sea en la fundacion o en las
hombreras, especialmente para las presas de bovedas que transmiten el
empuje hidrostatico al macizo rocoso.

Ademds, la secci6n del valle debe ser bastante estrecha para permitir
instalar, econémicamente, una presa en hormigon.

Las primeras grandes presas han sido construidas enlos valles de los
Alpes (Italia, Francia, Austria, Suiza) que presentan las caracteristicas
m4s favorables.

Agotadas estas posibilidades, los intereses de los proyectistas y
constructores se han vuelto a otros tipos de presas que no requieren
caracteristicas tan rigidas. Ademé4s, en los paises que no tienen altas
cordilleras y por lo tanto valles angostos, o en zonas de formaciones
geol6gicas producidas por sedimentacién, se handesarrollado las presas
en material suelto, que se puede decir, representan el futuro de este tipo
de obras.

Otro factor que hay que tomar en cuenta es el aspecto de las presas
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en material suelto més parecido a un elemento natural y que porlo tanto
se inserta en el paisaje circundante mejor que una superficie uniforme
de hormigén. Esto tiene un peso considerable en la seleccién del tipo de
presa, especialmente enlos paises endonde se da importancia al impacto
ambiental producido por nuevas obras.

La adopcion de presas en material suelto ha permitido el cerrar
secciones de valles que en otro tipo de presa hubiera sido imposible.

La cvolucién de la técnica de construccién ha permitido aprovechar,
cn medida siempre mayor, materiales que, solamente hace pocos afios,
cuando fueron realizadas las primeras presas en tierra de gran altura,
hubicran sido descartados como no utilizables.

Esto se debe, sca al mayor conocimiento de los materiales y de sus
propiedades, sca al desarrollo de las maquinarias para tratamiento y
movimiento de tierra.

Paralelamente a la técnica de construccién ha sido necesario el
desarrollo del discio de la estructura para adaptarlo a los materiales
disponibles.

El volumen de matcrial necesario para la construccion de una presa,
adn de pequenas dimensiones, es siempre notable y por lo tanto hay que
aprovechar en mdximo grado los materiales locales, 0 sea que se
cncucntran a distancia cconémica del sitio de la presa.

Los nucvos conceptos de disefio, desarrollados en las tltimas déca-
das, han permitido reducir los costos y el tiempo necesario para la
construccion, factoreste dltimo muy importante, especialmente cuando
se trata de grandes obras.

De otro lado, 1a evoluci6n de los equipos para efectuar las pruebas
sobre los materiales ha proporcionado datos siempre méds numerosos y
mds atendibles sobre las caracterfsticas mecdnicas y sobre el comporta-
miento en el tiempo, de los materiales. Esto ha permitido reducir los
coefticientes de seguridad adoptados, 1o que se refleja como ventaja de
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laeconomia. Reducir el coeficiente de seguridad no significa reducirla
seguridad de la obra, sino compensar la reduccién de 1as dimensiones de
la estructura con un mayor aprovechamiento de los materiales que la
componen.

Sin embargo esto requiere una mayor intervencion del proyectista
cuya funcién no se limita al disefio de 1a estructura sino debe tomar una
nueva dimensi6n, no puede terminar al comienzo de la construccién,
m4s bien debe prolongarse hasta la evaluacién del comportamiento de
la obra y la determinacién, en base a los datos proporcionados por la
instrumentacion, de las caracteristicas reales globales de la presa en la
forma en la cual fue construida.

CARACTERISTICAS DE LAS PRESAS EN
MATERIAL SUELTO.

Las caracteristicas principales de las presas en tierra y en enrrocado
son la integracién en el terreno y los grandes volimenes de material
empleado, que porlo tanto deben ser ficilmente encontrados. Una presa
en material suelto es una soluci6n natural porque es formada por
materiales locales y no puede ser pensada independientemente del
terreno. Esto es demostrado por la gran diferencia de caracteristicas de
las obras realizadas. Condici6n indispensable para el disefio es que el
proyectista conozca exactamente el ambiente natural en el cual serd
construida la obra.

El estudio teérico de cada aspecto del problema es limitado por la
gran variabilidad de las caracteristicas de los materiales y por la escasa
posibilidad de realizar investigaciones y controles sobre las grandes
cantidades que deben ser empleadas.

Una parte del problema queda no previsible y puede ser cubierto
solamente por los coeficiente de seguridad. Por consecuencia cada
proyecto debe incluir una reserva en caso que las hip6tesis resulten
inadecuadas. Preferiblemente la reserva més que cuantitativa debe ser
cualitativa en el sentido de disponer de aparatos de emergencia. En este
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sentido he afirmado que un mejor conocimiento de los materiales
permite una reduccion de los coeficientes de seguridad.

Antes de iniciar cualquier construccién es necesario examinar en
forma exhaustiva todos los aspectos del disefio y los problemas huma-
nos, ambientales, ecolégicos y examinar toda la documentacién y
experiencia precedente. Esta necesidad se hace absoluta en el caso de
una presa que es una obra de gran poder destructivo y todos los
problemas conectados con su construccién son siempre importantes.

ELECCION DE LA SOLUCION ADECUADA.

El primer paso para encontrar la solucién m4s favorable técnica y
econdémicamente es la investigacion de todas las alternativas posibles,
sean globales o parciales, que deber4n ser extendidas al 4rea de la obra
y a una vasta zona limitrofe.

La ejecuci6n e interpretacion de una campana de investigaciones
representa una carga notable y es aconsejable concentrar la disponibi-
lidades sobre los pardmetros y los aspectos préicticos verdaderamente
interesantes, entre los cuales puedo citar, por ejemplo:

— estatigrafia y perfiles geol6gicos.

— elementos a la estructura general: fallas, zonas de alteracién, zonas
fracturadas, cavidades, planos de deslizamiento, vetas arcillosas,

— caracteristicas técnicas de las rocas: grado de fisuracion, direccién,
continuidad y frecuencia de las fracturas, resistencia, permeabilidad,
durabilidad en el tiempo cuando expuestas a los agentes atmosféri-
COS.

— una caracterfstica que evidentemente no se considera en zonas de
climacélido, es laresistencia al hielo: enzonas con excursién térmica
notables del dfa, de la noche, el agua que se infiltra en las pequeiias
grietas aumenta su volumen y enla noche, ensanchaun pocola grieta
de forma que durante el dia penetra m4s en el material. Este proceso
en el giro de unos afios puede llevar a la completa desagregacion del
material.
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— caracteristicas técnicas de las tierras: plasticidad, expansividad,
comprimibilidad, permeabilidad.

— caracteristicas morfolégicas locales y regionales: derrumbes anti-
guos, taludes naturales, localizacién de manantiales, comportamien-
to de los varios materiales sometidos a acciones mecénicas y atmos-
féricas en los cauces.

De otro lado hay que saber dejar de lado las informaciones no
esenciales: tipos de rocas diferentes pero con caracteristicas técnicas
andlogas, datos que no se podrédn relacionar con las definiciones de
disefio.

Se puede decir que cada presa tiene su propia personalidad que
requiere consideraciones de disefio y modalidades constructivas parti-
culares. Delasolucién de estas caracteristicas deriva la mayor parte del
continuo progreso en el disefio y en la tecnologia de construccién de la
presa.

TIPOS DE PRESAS

Las presas en material suelto han tenido una rdpida evolucion de
secciones relativamente simples a secciones més elaboradas y compues-
tas. Actualmente el empleo contempordneo de tierra y roca es casi
generalizado. Los materiales utilizados para construir una presa en
tierra y enrocado son materiales naturales empleados en forma diferen-
ciada. Naturales en el sentido que no son trabajados y por lo tanto son
de calidad conocida pero ampliamente y variablemente desuniforme.

Las presas en material suelto pueden ser clasificadas de acuerdo a
varios tipos fundamentales que de todas maneras no son definidos
exactamente existiendo siempre una variacién gradual para pasar de un
tipo al otro.

A continuacién se presenta una sumaria descripcién de los principa-
les tipos ilustrados en la figura 1.
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PRESAS A SECCION HOMOGENEA

Las presas a seccion homogéneas son constituidas por un Gnico
material que sirve como soporte e impermeabilizacién. En general se
emplea arcillacompactada porcapas y con el grado de humedad 6ptimo.

Sobre el pardmetro de aguas arriba se coloca una proteccion en
enrocado cuyas dimensiones dependen de la forma y tamafio del
reservoiry dela fuerzay direccién de los vientos, o sea de la posibilidad
de formarse olas.

En ese mismo orden sobre el pardmetro de aguas abajo generalmente
se planta grama de una especie con raices largas. Este manto protege la
arcilla contra la accion erosiva de la lluvia siendo al mismo tiempo
permeable.

El uso de estas presas es tipico de zonas geol6gicamente uniformes
y donde es posible encontrar arcilla en cantidades suficientes y a
distancias econémicas. Otro limitacién ala construccién de este tipo de
presa es el clima de la zona: prolongadas estaciones de lluvia no
permiten asegurar la humedad 6ptima del material durante el trabajo y
por lo tanto no se puede garantizar una buena compactacion.

Este tipo de presas tiene la ventaja de la méxima simplicidad y
economia. De otro lado tiene la desventaja de ser muy débil estruc-
turalmente porque gran parte del material es embebido por las filtracio-
nes y ofrece una permeabilidad demasiado baja en la zona del Draw—
Down. Otro factor que disminuye la resistencia es el método de
construccién por capas que deja una serie de juntas horizontales, de
forma que el coeficiente de permeabilidad horizontal resulta mucho
mayor que ¢l coeficiente de permeabilidad vertical.

Las presas de tierra a seccién homogénea se han evaluado con la
sucesiva introduccion de drenajes al pie de aguas abajo tanto horizon-
tales como verticales tal y como se ilustra en la figura 2. Los drenajes
en la practica son filtros constitufdos por arena gruesa o grava que debe
ser aislada de la tierra por medio de transiciones formadas por capas de
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materiales gradualmente més finos-para evitar la contaminacién del
filtro por parte de la arcilla.

Con la introduccién de los drenajes se ha resuelto en forma satisfac-
toria los problemas de pardmetro de aguas abajo.

En la figura 2 se ha trazado, indicativamente, ¢l andamiento de la
lfnea piezométrica de las filtraciones en el cuerpo de 1a presa demostran-
do laeficiencia del drenaje vertical que limita la parte embebida de agua
a la zona de aguas arriba.

PRESAS ZONIFICADAS CON NUCLEO ANCHO

La seccién de una presa zonificada con niicleo ancho representa una
notable evolucién para el empleo de materiales diferenciados. En
ambos pardmetros se coloca una capa de materiales permeables (Grava
0 Roca) que aguas abajo protegen el niicleo como un filtro, bajando
rdpidamente la linea piezométrica de las filtraciones y aguas arriba
forman un contrapeso y una zona de drenaje que reduce la presion
intersticial en caso de Draw—Down o sea de un rdpido descenso del nivel
de agua en ¢l reservorio.

La pendiente tipica de los pardmetros es de 3:1 o sea, que este tipo
de presa requiere menor volumen de material y permite el empleo de una
gama mds grande de materiales locales. Otra ventaja es la gran superfi-
cie de contacto entre el micleo y las hombreras y el nicleo y la
cimentacion.

En clima lluvioso o con temporada de lluvia muy extensa, la presa a
nicleo ancho presenta la desventaja que la construccién del micleo es
aguantada o paralizada durante los perfodos de lluvia mientras que las
partes en enrocado pueden ser continuadas desfasando los programas
constructivos. La presencia de zonas de trabajo diferenciadas s una
desventaja para las pequeflas presas mientras que es ventajosa para las
obras de gran envergadura.
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PRESAS ZONIFICADAS CON NUCLEO DELGADO

Desarrollando la técnica de la compactaci6n de la arcilla y
paralelamente las maquinas operadoras, se han obtenido mayores gra-
dos de impermeabilidad y se ha visto la posibilidad de reducirel espesor
del niicleo. Este tipo de presa resulta m4s econémico. La formacién de
capas de arcilla compactada es casi siempre méds costosa que vaciar
piedras.

Es 1a seccién actualmente m4s utilizada por las grandes ventajas que
presenta:

volumende materiales reducido. Se notaenlafiguraque el paramen-
to de aguas abajo es reducido de 2.5/1.

— fuerte resistencia mecédnica que permita grandes alturas.
posibilidad de construccién casi independiente de las condiciones
climdticas.

ausencia de problemas de presion intersticial y de Draw—Down.

La pequenia drea de contacto entre nicleo y hombreras y entre nicleo
y cimentacién, bien como los fuertes gradientes de presién en el nicleo
son las desventajas de este tipo de presa, que de todos modos pueden ser
eliminadas con cuidadosos estudios y buena ejecucion de los filtros.

Un punto de especial importancia es el espesor mfnimo del nicleo
que debe ser proporcionado a la altura. Generalmente se adopta el
espesor de 0.3H a 0.5H y solamente en casos especiales de utilizar
buenos materiales puede ser reducido a 0.2H.

Otro aspecto delicado de este tipo de presa, especialmente en zonas
sismicas, son los asentamientos diferenciales entre nicleo y filtro,
debido a la diferente deformabilidad de los materiales, con peligro de
fisuraciones en el nicleo.

PRESAS ZONIFICADAS CON NUCLEO INCLINADO

Una modificacién de las presas con nicleo central delgado, desarro-
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lado recientemente especialmente en los Estados Unidos es la seccién
con nicleo inclinado que puede ser empleado donde no se encuentran
grandes cantidades de arcilla, pero se dispone de roca de buena calidad.

El nicleo impermeable inclinado descarga mejor el empuje
hidrostético sobre la cimentacién reduciendo la funcién de soporte del
espol6n de aguas abajo que puede tener un volumen minimo. También
aguas arriba del nicleo se coloca €l mfnimo volumen de enrocado,
necesario para su proteccién. Como se observaenla figurala pendiente
de los pardmetros de aguas abajo y de aguas arriba son reducidas con
respecto a los pardmetros de otras secciones con la misma altura
resultando también una reduccién del volumen de material.

Las desventajas principales son la mayor longitud de la linea de
contacto niicleo—cimentacién y de la cortina de inyecciones que puede
ser determinante en zona de rocas no buena. También la construccién
del nicleo inclinado es mas dificultosa.

Por lo que se refiere al disefio y ala ejecucién de los filtros deben ser
cuidadosamente ejecutados, siendo la parte més delicada de la estruc-
tura.

PRESAS CON MANTO IMPERMEABLE

Examinando la evolucion de las presas zonificadas se observaque 1a
tendenciaes de reducir, enlo posible, lacantidad de material impermea-
ble, siempre dificil de encontrar y poner en obra. Con el manto imper-
meable se ha eliminado el nicleo de arcilla aprovechando al méximo las
ventajas de la seccién con nicleo impermeable inclinado. Los materia-
les empleados para obtener ¢l manto apoyado al paramento de aguas
arriba son varios, tales como hormigén armado, concreto asféltico,
planchas met4licas, 1dminas pl4sticas, maderaetc.. La eleccién depende
evidentemente del tamafio de la obra, de la disponibilidad del material,
del costo y de la durabilidad, en funci6n de las condiciones ambientales.

El empleo tipico de estas soluciones es en la zona donde faltan
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materiales finos para realizar el micleo impermeable, como por ejemplo,
la presa de Aguada Blanca, en el sur del Perd, en cuyos alrededores los
tnicos materiales finos son cenizas volcénicas y arena finfsima de
erosion edlica.

— Los mantos en hormigén armado tienen espesor de 20 a 40 centfme-
tros con juntas generalmente cada 5 metros.

— Los mantos en concreto asféltico, con espesor de 15 a 20 centimetros
son colocados en 3 0 4 capas sin juntas.

— Los mantos met4licos son realizados con planchas juntadas cada 10
metros y con espesor de 3 a 8 milimetros.

— Los mantos apoyan sobre una capa de material drenado para evitar la
formacién de bolsones de agua en presién que pueden reventar el
manto hacia el exterior en caso de vaciamiento rdpido del reservorio.

La ventaja de estas presas es que son estructurales y econémicas
como las presas con nicleos inclinidados: se llega al minimo volumen
de enrocado y a la eliminacién total de las presiones intersticiales en el
cuerpo de la presa.

Ademis de las desventajas presentadas por las presas con nicleo
inclinado se necesita realizar una estructura adecuada, generalmente en
hormigén para anclar el manto a la cimentacién y se necesita vaciar
completamente el reservorio para inspeccionar y hacer manutencion al
manto.

Del comportamiento de presas de este tipo se ha visto que lo m4s
aconsejable son los mantos mds flexibles; o sea, en concreto asfaltico o
metélico. La solucién en hormigén es siempre demasiado rigida respec-
toal cuerpo enenrocado y las placas se deforman, se fisuran y se dislocan
con mucha facilidad.

RELLENOS HIDRAULICOS.

Una categorfa especial de presas son los rellenos hidrdulicos, obte-
nidos por sedimentacién diferenciad de materiales transportados hi-
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drdulicamente. La parte mds gruesaes depositada en correspondenciade
los pardmetros de la presa mientras que la parte més fina se sedimenta
al centro.

Es evidente que este tipo de presa no es aplicado con frecuencia dado
que se necesitan condiciones particulares. De todos modos, cuando son
disponibles dep6sitos relativamente uniformes de grava con arena y
limo y cuando el volumen de la presa es tan grande que justifica la
instalacion para el transporte de los materiales, el uso de este tipo de
presa puede resultar muy econémico.

Las desventajas principales son condiciones de estabilidad precaria
durante la construccién y notables problemas en caso de encontrar
materiales no uniformes en la zona de préstamo.

Otro método, aplicado en unos casos por los rusos, s de obtener el
cierre del rio haciendo derrumbar en forma controlada los flancos del
valle. Se obtiene un lago natural como existen varios provocados por
derrumbes prehistéricos. Es evidente que este método puede ser utiliza-
do solamente en condiciones muy singulares.

EL DERRUMBE DE LA PRESA DE TETON (IDAHO)

Los desastres que afectaron presas y reservorios artificiales han sido
en las dltimas décadas en niimeros particularmente elevados.

Solamente en los Estados Unidos se pueden citar los derrumbes de
la presa de Baldwin Hills en 1964, 1a presa de Teton en 1976, la presa
de Toccoa en 1977, todas construidas en material suelto. En cada
derrumbe hubo muertos, enormes dafios materiales, temores en la
opinién publica, paralizacion de las actividades de proyectos y construc-
cién de obras similares.

Entre los citados, el desastre de la presa de Teton, en Idhao, ha sido
seguramente el m4s grave y dramético. Es también el derrumbe que ha
sido mejor documentado y analizado m4s a fondo. Parece por lo tanto
el m4s adecuado a ser ilustrado como ejemplo.
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DESCRIPCION DE LA PRESA

La construccién de la presa de Teton habia sido autorizada en
septiembre/1964. Las investigaciones de sitios adecuados para la
implantacién de una presa en el valle del rio Teton se iniciaron de
inmediato y continuaron hasta su licitacién en 1971. Los trabajos
terminaron en noviembre/1975. El llenado del embalse empezé el 3de
diciembre de 1975 y continda hasta el dia del desastre el 5 de Jjunio del
1976. La presa de Teton se esquematiza en la figura 3.

Es unatipica presa en materiales granulares a seccién zonificada con
nicleo ancho, altura 93 metros sobre el cauce del rio y 124 metros en
punto inferior de las cimentaciones. El coronamiemto tiene 900 metros
de longitud y el volumen total de la presa es de 3 millones de metros
cubicos.

El costo ha sido de 86 millones de dolares en 1976. Presa y reservoir
cran los elementos principales del Teton Basin Project, proyecto para
control de las crecidas, produccién de energfa eléctrica e irrigacién.

La cimentacion es en roca de origen volc4nico muy fracturada,
cspecialmente en la parte superior.

Enlafigurase pueden apreciarlaseccionlongitudinal de 1a presacon
cl tratamiento de la cimentacion, que ha sido el m4s extendido disefiado
por ¢l Burcau of Reclamations, proyectista de 1a obra. El tratamiento
incluy6:

— Lacxcavacion de un cut-off, dentellon, en el cauce para eliminar los
matcriales granulares y alcanzar las rocas.

— La excavacion de 2 trincheras en las hombreras sobre 1a cota 5200
pies, para eliminar la roca superficial.

— La limpieza de la superficie de la roca con chorro de agua y aire a
presion.

— Una pantalla de inyecciones sobre todo el contacto ndcleo—roca.
Algunas perforaciones llegaron a 79 m de longitud. EI volumen total
de lechada inyectada fue de 16000 m®, el doble del previsto en fase de
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disefio. Las fisuras muy abiertas fueron tratadas con inyecciones y
llenadas por gravedad.
— Ningun llenado fue previsto para las fisuras més estrechas de 6 mm.

Los expertos que estudiaron el derrumbe, notaron que los construc-
tores se preocuparon més de obteneruna buena compactacién del nicleo
que de evitar la circulacién del agua en la fisura inmediatamente abajo.

A pesar del intenso tratamiento, esta fue una de las causas que
llevaron al desastre.

CRONOLOGIA DEL DERRUMBE

La presa de Tetén derrumbd el 5 de junio 1976 cuando el embalse se
encontraba a la cota 5323 pies, aproximadamente 1 m por debajo de la
cresta del vertedero.

A pesar que la alarma hubiera sido dada inmediatamente, el derrum-
be caus6 la muerte de 14 personas y dafios estimados en més de 1000
millones de dolares.

Creo interesante resumir la cronologfa del derrumbe como estd
ilustrado en la figura 4.

Antes del 3 de junio, aguas abajo de la presa de Tet6n, no fueron
observadas infiltraciones u otros sintomas de pérdidas. El 3 de junio a
una distancia de 400 0 500 m aguas abajo de la presa aproximadamente
en la posici6n A indicada enla figura, aparecieron manantiales de aguas
limpias a través de fracturas de las rocas.

Durante la noche del 4 de junio el aguaescurri6 alo largo del contacto
presa—hombrera derecha aproximadamente a 1a cota 5200 piesy en la
madrugada del 5 de junio fue notada una percolacién. A las 7:00 AM.
del mismo dfa un caudal evaluado entre 600 y 800 I/segs. de agua
mezclada con barro salfa de la roca en la margen derecha en la posicién
indicada con B y otra salida de agua apareci6 en la posicién C: a cota
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5200 pies. Durante las 3 horas siguientes el caudal aument6 notable-
mente.

Ala10:30 A.M. siempre a cota 5200 pies, en el paramento de la presa
en la posicion D aparecié otra pérdida que aument6 rdpidamente
formando una especie de tinel en el cuerpo de la presa de aproximada-
mente 2 m de didmetro.

Alas 11:00 A.M. en la superficie del embalse se formé un vértice
indicado con E.

Alas 11:30otra cavidad, en forma de embudo en1a posicién F y poco
después a las 11:55 A.M. el coronamiento de la presa empez6 a
derrumbarse segin la lfnea indicada con G.

Poco después, como muestra la foto, el agua ya habia aportado el
40% del volumen de presa.

INVESTIGACIONES SOBRE EL DERRUMBE

Inmediatamente después del derrumbe, ¢l ministerio del interior de
Estados Unidos y el gobernador del estado de Idaho ordenaron una
investigacion de la cual fue encargada una comisién independiente de
expertos que endiciembre de 1976 entregé un informe sobre el desastre.

Todas las declaraciones de testigos fueron escuchadas, todas las
fotos del derrumbe fueron ordenadas y examinadas, cualquier docu-
mentacién disponible fue recogida y estudiada para tener el mayor
nimero de informaciones utiles.

Fueron efectuadas pruebas de laboratorio sobre muestra de material
del nicleo, pruebas de fractura hidrdulica en sondeos ejecutados sobre
el niicleo en la hombrera izquierda, pruebas de aguas en varios puntos
de la pantalla de inyecciones en la hombrera derecha.

Pruebas de estanqueidad fueron ejecutadas sobre el cut-off en
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proximidad de las fracturas mayores. Estudios analfticos fueron reali-
zados para determinar las condiciones de solicitacién en varias seccio-
nes de 1a presa y del cut—off en la zona del derrumbe.

La comisién independiente llegé a las siguientes conclusiones:

1. Los documentos demuestran que la eleccién del sitio fue cuidado-
sa y que los estudios geolégicos fueron adecuados y amplios. El
programa de inyecciones de prueba ejecutado en 1969 habfa previsto las
dificultades encontradas durante la ejecucién de 1a pantalla de inyeccio-
nes.

2. El disefio fue realizado conforme a las normas del Bureau of
Reclamation establecidas por la experiencia adquirida en otros proyec-
tos, pero no fueron tomadas en suficiente consideracién la variabilidad
y las dificultades geolégicas del sitio de Teton.

3. Laroca volcdnica del sitio de 1a presa de Teton es muy permeable
y variablemente fisurada dejando circularel agua conla misma facilidad
en todas las direcciones. Durante el llenado del embalse el agua lleg6
rdpidamente a las cimentaciones a través de las fisuras abiertas.

4. Los limos arcillosos de depdsito eblico con baja plasticidad
utilizados para el nicleo y para rellenar el cut—off, son fuertemente
erosionales. Lacomisiénopiné que el uso de este material contralaroca
fracturada de la hombrera fue uno de los factores principales del
derrumbe.

5. La construccién de la presa y de las dem4s obras fue realizada por
firmas especializadas sin controversias entre 1a constructora y el Bureau
of Reclamation que pueden haber tenido influencias negativas sobre la
calidad del trabajo. La construccién fue conforme al disefio bajo todos
los puntos de vista con excepcién de los tiempos de ejecucion.

6. El atraso en la terminacién de las obras de descarga, limit6 1a
posibilidad de controlar la velocidad de llenado del embalse. Sin
embargo la opinién de la comisién fue que la velocidad de llenado,
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mayor del previsto en fase de disefio, no tuvo influencia sobre la
formacién de las pérdidas de agua y consecuente desastre. Un llenado
m4s lento hubiera solamente atrasado el derrumbe.

7. La documentaci6n existente indica que fue tomado un cuidado
especial para obtener una pantalla de inyecciones de alta calidad y la
comisién consider6 que el resultado obtenido es aceptable.

8. La geometrfa del cut-off con taludes muy empinados, ha contri-
buido a producir efectos de arco que redujeron las solicitaciones
verticales del nicleo y favorecieron la formaci6n de fisuras que se
ampliaron rdpidamente a través del material erosionable del nicleo.

9. Cdlculos ejecutados con el método de los elementos finitos
confirman que por el efecto de arco de 1a presi6n del agua habria podido
superar la suma de las presiones laterales y de la resistencia a traccién
del material del nicleo.

10. La hipétesis de que dislocamientos diferenciales de la cimenta-
cion hayan contribuido al derrumbe fue descartada. Mediciones
geodéticas de control muestran solamente pequefios movimientos del
embalse. También en el tinel de descarga excavado en la hombrera
derecha no fueron observados daros.

11. No se han encontrado indicios que movimientos sismicos hayan
contribuido al derrumbe.

12. La instrumentaci6n de la presa y de sus cimentaciones ha sido
juzgada insuficiente para permitir al personal responsable de tener
suficientes informaciones sobre la variacién de las condiciones de la
presa y de las hombreras.

13. La conclusién de la comisién ha sido que el derrumbe fue
causado por erosién regresiva del niicleo.

Sobre la forma en la cual se inicio el fen6meno, la comisién ha
considerado dos posibilidades, ambas vdlidas, y que pueden haber
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ocurrido en conjunto o separadamente: la primera podria ser el
escurrimiento del agua en las fracturas no selladas de roca de cimenta-
cién, 1a segunda es el asentamiento debido a deformaciones diferencia-
les 0 ala fractura hidrdulica del material del cut—off. Ambas causas han
producido la formacién de tineles de erosi6n a través del micleo y su
rdpida erosi6n interior, siendo el material fuertemente erodible.

La causa fundamental del derrumbe podrfa ser considerada un
conjunto de factores geoldégicos y de decisiones de disefio.

Entre los factores geolégicos se puede citar:

a. Las fracturas existentes en la roca de las hombreras.
b. Laescasez de materiales para la construccién del ndcleo més adecua-
dos que 1a arena de deposito edlico.

Las decisiones del proyecto incluyeron:

a. El control de las filtraciones confiado solamente a cut—off rellenado
de material e6lico y a una pantalla de inyecciones.

b. La falta de dispositivos adecuados para recoger y descargar el agua
de filtracion y de las inevitables pérdidas de la roca de fundacién y del
cutt-off.

c. La geometrfa del cut-off que favorecfa el efecto del arco con las
consecuencias ya mencionadas.

d. La compactacién como 1nica proteccién contra la erosion regresiva.
Solamente algunas fracturas m4s importantes fueron selladas con
hormig6n.

e. La responsabilidad de desarrollar las finalidades y los detalles del
tratamiento superficial de la roca bajo el nicleo fue dejada al personal
de campo que actu6 sin instrucciones exactas de los proyectistas.

LOS ESTUDIOS PRELIMINARES

El disefio de una presa en tierra y en encorado debe ser
precedido de una serie de estudios confiados a especialistas a los cuales
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el proyectista proporciona las lineas directices, la coordinacién y un
control en forma continua.

En seguida se indican los estudios preliminares y los resultados
esperados:

— Topografia: Fotomosaico de la zona de la presa y del reservorio.

~ Geologia: estructura regional y microestructura.

— Nivel de actividad e importancias de las fallas.

- Listologfa y mineralogia.

— Hidrogeologfa y permeabilidad de las rocas.

— Geofisica: variaciones de las caracteristicas de las rocas y de los
suelos.

— Geomecdnica: caracterfsticas de las rocas de cimentacion.

— Geotécnica: individualizacién y caracteristicas de los materiales para
la construccion.

En apoyo a los estudios se consideran indispensables, ya en la fase
preliminar de disefio, pruebas en sitio en larga escala, que deben por
tanto ser confiadas a empresas especializadas:

— Prueba de permeabilidad en los materiales de las hombreras y dela
cimentacion, a presion variable y ciclos repetidos, a veces completa-
das por pruebas de bombeo.

— Pruebas mecénicas sobre los materiales de las hombreras y de la
cimentacion, realizadas con gatas planas, prensas radiales y aparatos
de corte de grandes dimensiones.

— Pruebas de disparo en las zonas de préstamo, con modalidades
similares a las de las futuras excavaciones.

Hay que resaltar laimportancia de la instrumentacién instalada antes
de la construcci6n que permite adquirir informaciones que pueden ser
de grande utilidad para modificar el proyecto, intervenir durante los
trabajos y entender el comportamiento de la obra, una vez puesta en
operacion.
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EL DISENO

Solamente a este punto es posible iniciar el disefio verdadero que
consiste en 1a optimizaci6n de una expresién muy compieja en la cual
entran e interfieren factores fisicos y términos de tipo creativo.

Los factores fisicos son perfectamente fijos, 0 sea pueden ser
modificados solamente en el sentido de una mejor definicién. Se puede
citar: cimentaciones, materiales, sismicidad, hidrologfa, factores
climdticos, vinculaciones de operacion.

Los términos creativos tienenuna flexibilidad total en cuanto depen-
den de elecci6n entre alternativas que pueden ser radicalmente diferen-
tes. Estos términos son: el empleo de los materiales, el tratamiento de
la cimentacién, los tiempos de ejecucion y la eficiencia de la obra.

Disefiar una presa €s por lo tanto una operacion extremadamente
compleja y es mucho m4s que un simple andlisis de estabilidad. Es una
operacién que incluye verificaciones y cdlculos numéricos, pero sobre
todo requiere una serie de consideraciones, raciocinios y controles que
son la verdadera esencia del trabajo del proyectista.

LA SEGURIDAD

Laseguridad de la presa es sin duda el requerimiento mds importante
del proyecto y tiene que ser controlada con todos los medios disponibles.

La catdstrofe de Teton ha resaltado la importancia de las verificacio-
nes de permeacién que deben ser efectuadas tanto sobre la presa como
sobre las hombreras y fundacion.

De fundamental importancia es la verificacion de la sismicidad.
Naturalmente el sismo del proyecto es un dato que no puede ser
controlado y esestablecido enbase a criterios probabilisticos, como para
las grandes crecidas enlos rios. Enotras palabras: siempre puede ocurrir
un terremoto de intensidad tal que haga derrumbar cualquier presa, aun
con probabilidad muy escasa.
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Las verificaciones que deben ser ejecutadas durante el disefio de una
presa en material suelto, son:

— desbordamiento, del cual depende el borde libre y el di-
mensionamiento de las obras de descarga.

— permeacion, que influencia los dispositivos de estanqueidad, la
pantalla de inyecciones, los filtros y el sistemas de drenaje de las
hombreras,

— deformabilidad, que define 1a geometrfa de 1a seccién y las condicio-
nes de puesta en obra,

— durabilidad, que condiciona la proteccién de los pardmetros y de las
orillas del embalse.

LA CONSTRUCCION

Parece natural pensar y es también opini6n bastante comun, que la
funcién del proyectista termina una vez iniciada la construccién. En
realidad una presa en tierra o en enrocado es una estructura delicada y
compleja y muchos de los elementos utilizados en su disefio son
indeterminados y variables. Por esta raz6n la presencia y la accién del
proyectista debe continuar también durante 1a construccién paraescoger
las tecnologfas a ser utilizadas, clasificar los materiales empleados o
introducir nuevos materiales.

LA EVALUACION FINAL

Muy raramente se pide al proyectista controlar y evaluar la calidad
de la obra disefiada. Sin embargo la fase conclusiva del trabajo del
proyectista es indispensable para asegurar el valor real de la inversién
y su nivel de seguridad, bien como para desarrollar las técnicas y la
metodologfa de disefio.

En la mayorfa de los casos la evaluaci6n final es realizada por
personas ajenas a la obra segiin procedimientos superficiales o de toda
manera poco adecuados para verificar los verdaderos problemas.
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Para modificar esta situacion es necesario el apoyo legislativo y una
reglamentaci6n especifica. En particular, aquf, en la Reptiblica Domi-
nicana donde recién se ha empezado el empleo de presas de material
suelto de cierta envergadura, que de toda manera podr4 tener un gran
desarrollo en un futuro préximo, serfa deseable que la ley se preocupe
de proporcionar la preparacién de técnicos en un campo tan comple;jo,
imponiendo la ensefianza de asuntos pricticamente desconocidosenlos
centros universitarios y de formacién.

En un artfculo de 1974 sobre 1a legislacién de la seguridad de las
presas, Sower escribfa:

“Hay coeficientes humanos inherentes a cada actividad. El proyecto
puede contener errores, la construccién puede ser ejecutada en modo
incorrecto, el mantenimiento puede ser ineficaz. La gente puede
excitarse hasta creer que promulgando leyes y preparando reglamenta-
ciones se puede asegurar el éxito. La experiencia ha demostrado lo
contrario. A pesar de que muchas leyes y reglamentos estdn en vigor
desde hace casi un siglo, no hay datos que demuestren que la calidad de
las presas hamejorado o que 1a frecuencia de los desastres se ha reducido
por efecto de las leyes. La eficacia de una ley depende exclusivamente
de sus operadores......”

Especialmente en el campo de 1a hidrdulica y de las construcciones
hidrdulicas es indispensable basarse sobre conceptos pricticos mds que
en férmulas tedricas.

Hace 500 afios el grande maestro Leonardo da Vinci afirmaba
un principio todavia vélido y siempre actual: “Se t’addiviene di trattar
dell’acque, ascolta prima 1’esperienza, poi la ragione” (Si necesitas
manejar las aguas, escucha primero la experiencia y después la razon).
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FIG. 2 EVOLUCION DE LA SECCION HOMOGENEA
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FIG.3 LA PRESA DE TETON
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FIG. 4 LA PRESA DE TETON
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