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La reactivacién del Deslizamiento Zapotal y su relacién con el llenado
del embalse del Proyecto Hidroeléctrico Pirris.
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Resumen

El 3 de agosto de 2011 varias viviendas en la co-
munidad de Zapotal Abajo, perteneciente al distri-
to de San Lorenzo del cantén de Tarrazl, empeza-
ron a mostrar un deterioro progresivo. Este proceso
coincidié con el llenado del embalse del Proyecto
Hidroeléctrico Pirris. Ante esta coincidencia, per-
soneros del Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE) y de CoopeTarrazi contactaron a la Escuela
Centroamericana de Geologia de la Universidad de
Costa Rica, con el fin de que realizara un estudio
para verificar si el proceso fue desencadenado o no
por el llenado del embalse. Se realizd la respectiva
investigacion y se entregaron los resultados a las
partes interesadas en una actividad realizada en el
Auditorio César Dondoli B, de la Escuela Centroame-
ricana de Geologia, el dia b de octubre de 2011. La
reactivacién del deslizamiento es consecuencia del
llenado del embalse. Como una de las recomenda-
ciones mas importantes se sugiere que las laderas
inestables deben ser vistas como factores de gran
importancia dentro de la vialidad técnica de una
obra civil, que en el caso que nos ocupa, serian las
represas para proyectos hidroeléctricos.

Introduccion

El llenado del embalse del proyecto hidroeléctri-
co Pirris, coincide con la reactivacién de un des-
lizamiento el dia 3 de agosto de 2011, que afectd
varias viviendas en la comunidad de Zapotal Abajo,
del distrito de San Lorenzo del cantén de Tarrazu
(imagen No. 1).

Esto permite que se activen las fuerzas vivas de
la comunidad y que fueran representadas por Coo-
peTarrazi quien, junto con personeros del Instituto
Costarricense de Electricidad, solicitaron a la Es-
cuela Centroamericana de Geologia de la Universi-
dad de Costa Rica realizar un estudio que verificara
si el proceso de llenado del embalse origind dicho
deslizamiento.

Escuela Centroamericana de Geologia, UCR

La fotointerpretacion de fotografias aéreas del Ins-
tituto Geografico Nacional (IGN) del afio 1974 ya
mostraron importantes evidencias morfolégicas de
la existencia de un gran deslizamiento inactivo en
el area de la comunidad de Zapotal.

En el mundo existen varios ejemplos de proyectos
hidroeléctricos que han generado o reactivado des-
lizamientos en los flancos del embalse. Es por ello
gue no es de extrafiarse que se reactiven este tipo
de procesos, mas cuando el estudio de impacto am-
biental para dicho proyecto elaborado por el Centro
Cientifico Tropical (CCT) ya habia advertido al ICE
sobre esta posibilidad.

Imagen No. 1. Ubicacion del drea de estudio.
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Esta investigacién se realizd dentro del proyecto
830-B0-055 denominado “Inventariado de desli-
zamientos en el area central del pais” adscrito al
Centro de Investigaciones en Ciencias Geologicas,
con el concurso de personal docente de la Escuela
Centroamericana de Geologia de la Universidad de
Costa Rica.



Metodologia
El estudio se Ilev6 a cabo en dos procesos:

1) Trabajo de oficina en donde se contemplaron:
revision de informacion ambiental en archivos de la
Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA).
En el laboratorio de Fotogeologia de la Escuela de
Geologia se elabord la fotointerpretacién de fotos
aéreas del IGN del afio 1974 y posteriormente se
integrd y proceso la informacion bibliogréfica, de fo-
tointepretacion y la obtenida en el campo. En este
sentido, se revisé documentacion histérica sobre
los estudios de impacto ambiental (EslA) en los ar-
chivos de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental
(SETENA), con el fin de identificar aspectos relati-
vos a la inestabilidad de laderas en los flancos del
embalse Pirris.

2) Trabajo de campo, en donde se estudiaron las
evidencias morfolégicas, patrones de fisuras, geo-
logia, dimensiones, planos de ruptura, dafios a las
infraestructuras y entrevistas con vecinos de la lo-
calidad.

Antecedentes

En 1998, el Instituto Costarricense de Electri-
cidad (ICE) contrata al Centro Cientifico Tropical
(CCT) para que este realice el Estudio de Impacto
Ambiental correspondiente al Proyecto Hidroeléctri-
co Pirris (PHPi), que es aprobado por SETENA el
10 de agosto de 1999, y se le indica al ICE que
a partir de esa fecha empieza la etapa de Gestidon
Ambiental (GA).

Del analisis ambiental que se hace en el EslIA se
resalta que “se puede considerar desde el punto de
vista de la relacién suelo — agua — sedimento que
la cuenca se encuentra con un nivel de alteracién
severa. Los cultivos extensivos de café sin sombra
en zonas de alta pendiente, asi como la existen-
cia de deslizamientos y gran cantidad de pastizales
son los actuales responsables de la tasa actual de
produccion de sedimentos en la cuenca. El arrastre
total de fondo se ha calculado en 36000 ton/afio y
el total de sedimento en suspensién 249000 ton /
ano.” (CCT, 1998, pag. 20). Reconocen, ademas,
la existencia de deslizamientos, algunos de ellos
activos, que contribuyen a la tasa de sedimentacion
calculada (CCT, 1998, pag. 21, Tom. I). Describen
un deslizamiento de importancia que, sin embargo
no logran ubicar:
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“...en la margen izquierda, a unos 200 metros
aguas arriba de la presa, se nota una cicatriz de
un deslizamiento mayor de aproximadamente 400
metros de ancho que contiene varios deslizamien-
tos menores activos, cuyos materiales estan siendo
evacuados al rio Pirris por dos quebradas pequefias
que arrastran gran cantidad de sedimento grueso y
en suspensién.” (CCT, 1998, pag. 72, Tom. Il).

Pronostican que habra cambios en la morfologia
del paisaje y posibles deslizamientos masivos en los
flancos del embalse, ademas de la alteracién hidro-
l6gica del rio Pirris en el tramo entre la represa y
la casa de maquinas (CCT, 1998, pag., 36). Agre-
gan que, “...después de iniciadas las operaciones
del proyecto, en la franja de oscilacién del embalse
y en una franja inmediata superior en sus flancos,
podrian suceder deslizamientos en los primeros 3
metros de espesor de suelo y roca de un volumen
cercano a los 2 millones de metros cubicos de se-
dimentos. Estos deslizamientos afectarian infraes-
tructura de caminos, acueductos, viviendas, y tie-
rras de cultivo.” (CCT, 1998, pag., 72, Tom. Il).

El CCT en su informe indica que “...las medidas
de mitigacién para minimizar la erosidon masiva de
los flancos del embalse no estan determinados y se
necesitan estudios geolégicos y geotécnicos para
cuantificar mejor los efectos asi como determinar
cuéles serian las medidas de mitigacién mas ade-
cuadas y sus costos” (CCT, 1998, pag. 51,Tom. ).
Sugieren que estas medidas podrian ser técnicas de
conservacion de suelos, obras de manejo de aguas y
taludes, como excavaciones, muros, gaviones, ma-
llas, cunetas, alcantarillas, tubos de drenaje, etc.,
ademas de expropiaciones e indemnizaciones adi-
cionales. En las conclusiones, el CCT indica que
dara seguimiento a los estudios geoldgicos y geo-
técnicos para mitigar el impacto de la erosion y los
deslizamientos (pag. 63, EslA, Tom. I).

Debido a esto, SETENA envia oficio UEA-269-98
de fecha 26 de octubre de 1998 al ICE, donde le

indica: “...incluir un estudio de estabilizacién de ta-
ludes o referencia del manejo de los mismos, espe-
cialmente en el area del embalse...”. La respuesta

que el ICE da a SETENA, con la que esta ultima se
da por satisfecha y aprueba el EslA, es la siguiente:

“...desde hace dos afios el ICE viene analizando
esta situacion en una comision interna y ha asigna-
do recursos econdémicos importantes independien-
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tes del financiamiento, ya que es de mucho interés.
Se tienen identificados claramente los sitios y las
medidas a tomar. En la seccion 4.1.2 se hace un
analisis de los flancos del embalse. En el capitulo
V (medidas de mitigacién) es importante recalcarlo,
porque se le ha asignado un total de $1.208.500
00,00 dentro del presupuesto ordinario del proyec-
to. EI ICE reconoce la preocupacién de la Secre-
taria, pero garantiza que se han tomado todas las
medidas ambientales necesarias, porque es vital
para el proyecto, el ambiente y la buena imagen del
ICE. Para mayor informacién referirse al anexo 28
donde se aclara con mayor detalle el presupuesto
para estas obras.”

Debido a la anterior respuesta, SETENA aprueba el
Estudio de Impacto Ambiental.

En el informe de Regencia Ambiental, de 2010, se
observa que en la tabla Acciones y actores respon-
sables de la ejecucion del plan de gestién ambiental
del proyecto hidroeléctrico Pirris (PHPi), uno de los
impactos negativos es la sedimentacion por desliza-
mientos en las margenes del embalse. Las medidas
de mitigacién/compensacién para ese impacto son:
estudios geoldgicos — geotécnicos, disefio de obras
y monitoreo de ellas, los que se indica estaban en
un 80% de ejecucion a julio de 2010 (Fonseca,
2010).

Geologia

La geologia del area de estudio (imagen No. 2)
esta conformada por intercalaciones centimétricas
a decimétricas de areniscas y lutitas de la Fm. Des-
cartes del Paleoceno - Eoceno, asi como por Terra-
zas Aluvionales del Cuaternario (Obando, 2011). En
el sitio, existe un deslizamiento antiguo controlado
estructuralmente, el cual se mueve a lo largo de
los planos de buzamiento del paquete sedimentario
del area, con una tendencia hacia el NNW. Obando
(2011) también sefiala la existencia de las fallas
Ardilla, Alto Zapotal, Mesa y Zapote, estas uUltimas
transcurrentes.

Imagen No. 2. Geologia del area de estudio (recuadro en rojo)
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Fuente: Obando (2009).

Factores de reactivacion y mecanismo de desliza-
miento

Se considera que la elevacién del nivel del agua
por el llenado del embalse del P.H. Pirris, es el fac-
tor que ha reactivado el deslizamiento. El llenado se
inicié el 9 de marzo de 2011, el reservorio alcanzd
un nivel maximo de 1205 m.s.n.m. el dia 15 de
agosto de 2011. Los primeros agrietamientos fue-
ron reportados el dia 3 de agosto de 2011.

Se considera que el deslizamiento se encontraba
en un estado precario de estabilidad, incluso an-
tes de iniciar el llenado del reservorio. Con el des-
lizamiento en esa condicién critica, la reactivaciéon
fue disparada por la reduccién directa del esfuerzo
efectivo en el pie del talud al ascender el nivel del
lago artificial, lo cual, al mismo tiempo, conduce a
una reduccion de la resistencia al corte. Estos cam-
bios en el balance mecanico traen como resultado
la reactivacion del deslizamiento.

Se estima que la superficie de ruptura de este des-
lizamiento aflora en el lecho del rio (imagen No. 3),
lo cual puede conducir a un deslizamiento subito
en el futuro, que bloquearia el rio, formando un re-
presamiento irregular. EI drea del deslizamiento se
muestra en la imagen No. 4.



Imagen No. 3: Deslizamiento de Zapotal
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Se grafica acd el mecanismo de ruptura que se
reactivd en la base del deslizamiento. Las lineas
inclinadas mostradas en el perfil es la inclinacion
natural del paquete rocoso existente en el sitio (bu-
zamiento), que se inclina a favor de la pendiente de
la ladera, favoreciendo el movimiento del material a
lo largo de los planos de buzamiento.

Imagen No. 4. Area de deslizamiento Zapotal

434000 454500 455000

00000

== Tlv 4 ! :
Fuente: Mora, Badilla, Peraldo y Salazar (2011)

Obsérvese otro deslizamiento mas pequefio adosa-
do a la corona NE del deslizamiento principal.

Existen otros deslizamientos en los alrededores del
embalse, con condiciones geolégicas y geotécnicas
similares, tal como el mostrado en la imagen No. 4
adosado a la corona NE del deslizamento Zapotal.
por lo cual se recomienda su estudio detallado con
el objetivo de determinar su impacto potencial so-
bre el P.H. Pirris y las poblaciones vecinas, sobre
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todo considerando que el proyecto aln no alcanza
su nivel de operacién final. Estos sectores deben
clasificarse de acuerdo con los siguientes concep-
tos:

a) Sectores donde se deben emprender medidas
correctivas

b) Sectores donde los residentes deben ser reubi-
cados

c) Sectores que deben ser observados por los resi-
dentes o monitoreados con instrumentacion

Es importante mencionar que el efecto de degra-
dacioén de la resistencia por inmersion de los ma-
teriales geoldgicos, que componen las laderas del
lugar, es un proceso que no se debe pasar por alto
y que se prolongara durante el periodo de operacion
del proyecto. Aunque en el caso de una primera
prueba de puesta en operacién las laderas resistan,
esto no garantiza su seguridad durante la vida atil
del embalse.

Alrededor del mundo existen ejemplos concretos
de deslizamientos inducidos por el llenado de em-
balses; en China y Hong Kong, por ejemplo, estos
procesos han sido analizados por Dai, et al. (2004),
Wang, et al. (2005), y Hui (2006).

Es importante que estos casos ocurridos en otras
partes del mundo, asi como el caso del deslizamien-
to Zapotal, aca estudiado, sean tomados en consi-
deracion por el ICE para incluir en el estudio de
impactos ambientales, de prefactibildiad y factibi-
lidad técnica, asi como en el disefio de la obra, los
deslizamientos y los macizos rocosos como factores
de amenaza para estas obras civiles de gran enver-
gadura.

Conclusiones y recomendaciones

El CCT habia reconocido (1998), varios desliza-
mientos en los flancos del area del futuro embalse,
y se habia indicado que, por las oscilaciones del
embalse, éstos se podrian reactivar.

Se considera que la elevacién del nivel del agua
por el llenado del embalse del P.H. Pirris, es el fac-
tor que ha reactivado el deslizamiento.

Por las caracteristicas topograficas del éarea, asi
como por las observaciones de campo, se infiere
que la superficie de ruptura del deslizamiento Za-
potal se extiende hasta el lecho del rio Pirris, lo
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cual puede conducir a un deslizamiento subito en
el futuro, que bloquearia el rio, formando un repre-
samiento irregular

Existen otros deslizamientos en los alrededores del
embalse, con condiciones geolégicas y geotécnicas
similares, por lo que se recomienda su estudio de-
tallado con el objetivo de determinar su impacto
potencial sobre el PHPi y las poblaciones vecinas,
sobre todo si se considera que el proyecto aln no
alcanza su nivel de operacion final.

Esos sectores de laderas inestables deben clasifi-
carse de acuerdo con los siguientes conceptos: a)
aquellos donde se deben emprender medidas co-
rrectivas, b) las areas donde los residentes deben
ser reubicados, C) sitios que deben ser observados
por los residentes o monitoreados con instrumenta-
cion.

Es importante mencionar que el efecto de degra-
dacién de la resistencia por inmersion de los ma-
teriales geologicos que componen las laderas del
lugar, es un proceso que no se debe pasar por alto
y que se prolongara durante el periodo de operacion
del proyecto.

Aunque en el caso de una primera prueba de pues-
ta en operacion las laderas resistan, esto no garan-
tiza su seguridad durante la vida Gtil del embalse.

Las laderas inestables deben ser vistas como fac-
tores de gran importancia dentro de la vialidad téc-
nica de una obra civil, que en el caso que nos ocupa
serian las represas para proyectos hidroeléctricos,
pues estas pueden convertirse en un factor ame-
nazante por excelencia de los embalses y todo el
sistema de produccién hidroeléctrica alrededor de
un embalse.

Referencias bibliograficas

Centro Cientifico Tropical. (1998). Proyecto Hi-
droeléctrico Pirris: evaluacion de impacto ambien-
tal. San José, C.R.: CCT.

Dai, F, Deng, J.H., Tham, L.G., Law, K.T. y Lee,
C.F. (2004). A large landslide in Zigui County, Tree
Gorges Area. Can. Geotech. J. (41). 1233-1240 pp.

Fonseca, K. (2010). Informe estado de recepcion:
regencia ambiental. San José, C.R.: ICE.

Hoi, L. (2006). Reactivation of and old landslides
in responses reservoir impoundment and fluctua-
tion. (Tesis doctoral inédita) Hong Kong.

Obando, L. (2011). Estratigrafia y tecténica de
la parte noreste de la Hoja Dota (1:50000), Costa
Rica. Revista Geolégica de América Central, (44).
71-82 pp.

Wang, F., Wang, G., Sassa, K., Araiba, K., Takeu-

chi, A., Zhang, Y., Peng, X. y Jin, W. (2005). De-
formation monitoring and exploration on Shuping
Landslides induced by impoundment of the Tree
Gorges Reservoir, China. Annuals of Disas. Prev.
Res. Inst. Kyoto Univ. (48).



