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PRESAS

CRITERIOS GEOLOGICO~GEOTECNICOS APLICADOS EN ALGUNAS OBRAS IMPORTANTES

Por: Victor F. B. de Mello

1.- Condiciones Geolobzigas-Geotécnicas sobre un Plan General de obras

de represamiento, y tratamiento de fundaciones de presas. Experien

eia Brasileha. f
I
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1,1.- La Ingenieria de Presas cénstituye el sector de la Ingenie-
ria Civil de mayor complejidad y responsabilidades. La File-
soffa corretta de la Ingsnieria Civil obvia las situaciones
que contrarian-a la Naturaleza:un rio constituye la e:pre-
sién geomorfolégica de la linea de debilidad por accidn erg
sivatr También las condiciones topograficas que tornan un lu
gar interesante (Ejemplo: Recodo, Cascada , etc.) resultan-
te de ‘discontinuidades geolégicas. Preocupa cuandc se aseve .
ra que no hay problemas geolégicos_en un lugar dado. Ejem-
plos:

En Brasil generalmente el nivel de roca permanece constante
bajo las hombreras del suelo, lo que impone grandes espaecios

laterales de presas de tierra.
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La Ingenieria de Presas comprende como prerequisito obliga-
torio una filosofia adecuada, y una perspectiva amplia de
la Ingenieria Civil global, problemas y catdstrofes gencral
mente ocﬁfren_en la "tierra de nadie”entre especialidades
bien atendidas. Ejemplos: ' =

Las especializaciones son para el beneficio, y no detrimen
to de la sociedads el agua y sus problemas con el ticmpo -
encontrardn’su camino entre los vacios de los especizlistas
mz2l orientados. Sorpresas, deterioros y danos son incvita-
bles en la vida de la obra viva como las Presasi bpare redg'
cir las consecucncias, es indispensable reveer el corceplo
de Proyecto {(originado on proyecto de superestructurcs) de
presas, para constituir actividad continua, con rev.siones,
complementaciones y correccicnes, & través de (1) aniepro-
yecto, (2) Proyecso para concurrencia, (3) Provecto -
ejecutivo durante la construccién, (4) Ensayo de icr. lle
nado, (5) Vida dtil iricial (Ej. 5 afios) y total.-

Veremos que factores geolégico-geontécnicos no constituyen
el factor condicicnante primordial del proyecto de ur con
plejo de reprecamiento. No obstante es ratural y obvio que
constituyan el priucipal factor dec preocupacidén. La latura
leza no prodiga coeficizntes de segurided, y de todos los
factores que causarin rotubas, etc. E1 Unico que tiende a
agraverse, (lugar y solicitaciones criticas) ¥y que eg muy
dificil y caro investigar y mejorar, es el geolégico-geo-
técnico. La Geologia ze exticnde a la cuenca del represa
miento.

Investigaciones en nuestras presas indican muche mznor preo
ctpacibn en escurrimients éaz taludes en suelos residuales:
en rocas fracturadas peguefics movimientos gue abrea fisu-
ras y grietas subverticales, y facilidades de establecer
cclumnas hidrostdticas (lluvias) acopladas a la bajJa resis
tencia y sobreprosiones neutras de material arcilloso de
juntas sub-horizontales. Ejemplos: '



1.4,- Estudio de factibilidad del Proyecto. Costo de las obras
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civiles = 40 al 50 % del costo é=l aprovechamiento, costo
dc la presa = 30% de las obras civiles, y variaciones do
problemas geotéenicos afcctan del 10 al 40% del cousto de -
la presa. Por lo tanto, en el Proyecto zeneral lus facto-
res dominanies sont el hidrolégico, econémice, de mercado,
etc. Observo que los andligis de optimizacién (Ej. altura
6piima de la presa en un lugar dado + pocos RKm3.) por cur-
va de costo de Kw instalado vs. ultura, deberian sefalar -
fo jas representands incertidumbre -2 las premisas B moles
toso para el propieiario cunndo problemns relativos de con-
diciones de fundacibn requicren modificacionces del plan ge-
neraly Los problemas de fundaciones a®sctan mucho menos a
una presa de tlerra que a una de concrets, Analizar .10 solo
cootos, ©ino un ineremento de costo con variaciones plausi-
bles, Importarcia de lus 10% en w2s 0 menos.

El proyecto de la presa propiamente dicha depende mu.clho

de: (a) factores zeolégicos, inclufdos no s6lo cualida-
des del subsuelo, sino también cémo estos afectan a los
los demds factores descritos a continuaciéni (b) factores
hidrolésicos, hidrdulicos, tanto vaciados medios como las
de almacenamiento y de desvio, y las catastréficas para -
la vidas (c) toposrafia, en pariz por desfasaje de pene-
tracibén de nuevos dados no profesionales. Topografia es-
carpada, deslizante, risgos de apoyar la presa sobre anti
guos escurrimientos; importancia de comparar talddes ti-
picos de la misma formacidn, interpretdndolos, etc. Vold
menes en tierra-enrocamientos poco significativos; (4) -
materiales de pristarc, dreas, pedregales(también dz con
dicionamiento geolézico). Importantisimo las excavacio-
nes obiigatorias “eomo primer nréstamo obligatorio (inpor
tante no almacenar y remanipular) oproyvectos mal concali-
dos con llenados de “radom”: (e) factores econdmicc-cons-
tructivos. Transporte ce nateriales. Crunogramas (ej. -
necesidades de comenzar rdpido las contrataciones pzre des
vio del rio por adufas y/o tomas de agua o por causz ce -
plazos para turbines, etc.: (f) criterios de impermeabili
dad de fundaciones, sesguridad contra vaciado y sus efec-~
tos; (g) en casos raros, seguridad por destruccibn mili
tar; (h) lamantablzments todavia “frecuentemente, cin -
embargo, la seleccibn del tipo de presa es basada er. la
preferencia personal o experiencia cel Ingeniero Proycc-

tista. Ejemplos.
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Tendencias relativas a_preyectos de presas de materiales

granulares,

(a) Tiro mdximo ¥til de materiales esirictamente locales
(costo transporte = US $ 0.30 por mx km), ej. aprobacidn
de toda gama de materiales pedregosos desintegrados. etc.
(b) compatibilidad de la “Superestructura con el_subsue—
lo, ej. relleno hidrdulico. o relleno medianamente compac
tado sobra arcilla bdlanda. (c) mininizar (asimismo digpen
sar) algunos elementOs accesorios en concreto, ete. que -
censtituyen el mayor costo para obras de tierra, etc; acep
tacién de riesgos mayores en los desvios, etc.; (d' cwg
truccién en aguas (e) minimizacién de los pormenores in-
ternos y externos que aproximadamente duplican, en prome
dio el costo de la presa por m’ compactadoi (f) mayor re
exédmen de soluciones que incluyen discontinuidades, y de
efectos quimicos a plazo mayor. Ejemplos:

2.~ PROBLEMAS DE PROYECTO Y CONSTRUCCION DE PRESAS DE TIERRA-ENROCA
MIENTO. EXPERIENCIA BRASILERA.
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Admitiendo un lugar y un Plan General gue DPrevee una wresa
de tipo granular, consideremos los problemas bdsicos que
condicionan los pormenores del proyecto de estructura res
pectiva. :

Condiciones de fundacidén. Los tres principales problemas
a enfrentar son: (a) resistencia, rotura, + ficil de in-
vestigar pardmetros y realizar andlisis, hipdtesis en gene
ral demasiado pesimistas; (b) compresibilidad, asentimien
tos, esp. diferenciales (trincas), han sido exagera.ias pa
ra secciones homogéneas, etc. ;3 (c) permeabilidad, cons-
tituye el problema mds serio. Ensayos de laboratorio no
tienen sentido, salvo para investigaciones de variaciones
paramétricas, ensayos de bombeo, etc. in situ, engafai en
cuanto a la relevancia de lo que suministran, dependen de
la férmula usada, y nada indican sobre filtraciones prefe
renciales que son mucho mds importantes que los vaclados
medio. Red de flujo. etc. no dependen del K medio y si
fuertemente de relaciones de permebilidad de materiales e
contiguos etec. y de condiciones de frontera. Comportamnicn
to de presas sujetas a filtracibn es, para mi, el Unizo
problema real, serio, eventualmente catdstréfico.




Tratamiento de fundaciones en suelo

(a) sujeto a deslizamicntos. sustituciédn de capas: bermas,

etc.

(b) Sujeto a ascntamientos difercnciales, calcular, discu

tir, obrar.

2+3.~ Materiales

2.3.1.- Agua y acciones quimica. muy poca atencidn ha-

2.3.2.-

habido . Aitchison (1.963) ha sefizalado desflocula-
cibn de arcillas debido a percolacién de agua de la
presa, como causa de varias roturas. Efecto de limo
nitizacién de filtros y drenss recientemente admiti
dos como posibles en el Brasil. han causado Preocu-
paciones. Habrd interés o necesidad de abandonar

la represa?.

Préstamos arcillosos. Ensayos de caracterizacidn pa
dronizados (ABT, etc). dan resultados significativa-
mente errados en nuestro materiales muy arcillodos
por causa de hitérisis de secado al aire, ete. Es
necesario hacer ensayos al natural determinando hu
medad h directamente (Hilf-Proctor). Indices fisi-
cos in situ de la arcilla. Importancia del % de sz
turacidén sobre la presibén de poros u y supercompac-
tacién. Terrones y Rec (Kg/cmz) para desmenuzar con
pata de cabra. Indices dg-vacios de contraccién.
Ensayos CBR etc. para trdfico. Relacionar Proctor
Normal vs. Modificado para referencia. Trazado?.
Ensayos especiales para pardmetros del proyecto: pre
proyecto, remoldear c.p.' de acuerdo a lo previsto -
éﬁe ocurra en la obraj inicio de la construccién, re
veer mediante ensayos c.p. tallados de blogue inalte
rados. Programacién de moldeo de c.p. y de ensayos
también has sido demasiados rutinarios frente a los
acontecimientos de los dltimos 15 afios.

Veamos, por un lado, la composicidén ideal de una pre
se homcgénea y, por otro lado, waracteristicas rcpre
sentativas de relleno compactado en presas segin es-

pecificaciones ( ej)
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Plasticidad y adherencia.
Impermeabilidad y baja compresibilidad si es posible evitar

K
h
Resistente compactada; incompresible bajo humedecimiento -

L plédstico para evitar fisuras de trazado

(asentamientos sibitos); resistente despuiés de humedecimien
t0.- Saturacién.

Médxima resistencia compactada a corto y largo plazo;
Cohesivos ausencia de contraccién por secado; minimo de per
meabilidad y erosionalilidad;

Cohesivo saturado; minimo de erosionabilidads minimo de lin
chamiento para esfuerzos bajos

De las obras realizadas,; es facil postular curvas probables
de compactacibén de camno. Criterio correcto, ensayar el -
Universo estadistico probable y/o sus extremos: Necesidad
de definir pardmetros por criterios + estadisticos.

En compresibilidad, efecto acumulativo, medio valley en rg
gistencia, m{nimos probables.

%
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2.3.3.- Arenas para filtros (y concreto).
2.3.4.- Rocas (fracturadas y descompuestas) producto de cxcava

ciones obligatorias. Indispensable ensayos in situ cn
material de acuerdo 2 lo ejecutado, en el inicio de obra

Ensayos de ilarsal (México), etc.



2.4.~ Proyecto del Haciso.- Implementos del proyecto se derivan de

‘ﬂ,,fflltr3016n
teorizacién — estabilidad

HﬁM%“““h deformabilidad

Andlisis de dafios y roturas.

Como filosofia del proyecio considero indispensable pr. oter
una seccién y las especialidades constructivas, de modo a mini
mizar diferencias de solicitacicnes y de Factor de suguridad pro
cadas por llenado o vaciado de la presa: preferible forzar un
bajo F.S. constructivo a guisa de prueba de carga.

En lo que respecta a filitracibn, una revisién de los \ltimos

5 afios, particularmente zn presas mds altas, es inclinar el -
“filtro vertical” (Terzaghi- tradiccidn brasilefa). Efecto de
silo y trazados: cbservacidn de “Fractura hidrdulica™ en la -
instalacién de peizémstrcs verticales. Estudio de elementos -

finitos.

2.5.- Proyecto, problemas de vercolacién. En sulos generlmente pre

.

fiero soluciones de Tavete de Moniante (mds dificil con taludes
snbiendo hombreras muy empinadas) a soluciones de “discontinui-
dedes™ tipo diafrdgma: fundacibn del diafrdgma en roca sana o

en roca fracturada y tope de diafragma, no introduciendo fracturas
por diferencias de ssentanientos (elementos finitos) .

En rocas fracturadas es necesario revizar interpretacidn de ensa
yos de pérdida de agua, etc. Considero la inyeccién como més'-_
préximo del proceso de hOnogenalzac16n de permeabilidad de un vo

ldmen de roca.




Discusibén comparativa entre inyeccién y drenaje ¥ conceptualmen-
te falla: cada tratamiento atiende 2 una finalidad, y también su
campo de atencién y no atencién.

Comprobaciones de Casagrande contra inyeccién parten de un con-
cepto errado, y posiciones y mdtodos de medida sujetos a duda:
no olvidar también la signifizativa reduceién de los cocficien-
tes de pérdida de zgua dc 1a roca tajo presién de la presa.

Inyeccibn afecta poco (= 1/5) la permeabilidad media, mds
debe hacérselo para eliminar sendas mayores de la curva
de frecuencia de largo de fracturas.

Con relacibn a filtros, recomiendo el interés de nuestros
estudios Araken Silveira sobre curva de distribucién de -
didmetros de vacios en funcibn de granulometria.

2.6.-Problemas constructivos
Irregularidades de la superficie rocos en el fondo del le
cho: posibilidad de preveer nueva geologia.
Costo y demora de tratamiento dentario de esta superficie
Eleccibn de equipos de transporte en caso de compactacidn
de arcilla,
Compactacién més himedz para evitar fisuramientos por
Puede resultar ilusoria si formamos slickensides de super
compactacibn. .
Equipo pesado es un problema serio: imposible reducir re-
quisitos de compactacién por causa de hcmogeneidades.
Compactacién de enrocamientog Parcialmente desintcgrados.

2.7.- Comportamiento y observaciones.
Ironfas de las lecturas meticulcsas en el caso de Balg-
win Hille (rotura en 1.963). Necesidad de interpretacio
nes de todo el cuadro: ej. filtraciones que decrecen con
el tiempo, tomadas como indicaciones satisfactorias, pun
den ser, dependiendo donde estd ocurricndo la obstruccidn.
(piezbmetros).



