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RESUMEN

Han ocurrido eventos naturales, algunos de ellos influenciados por la actividad humana y que
har sido la causa de severos dafios econémicos sobre la infraestructura electro-energética de
Costa Rica. La sismicidad (vibraciones, licuefaccion), el volcanismo, los deslizamientos, la
erosién intensa de suelos, los ciclones, vientos intensos, fluvias de elevada intensidad v
avalanchas de lodo, han sido los fenémenos mas frecuentes y que mayores dafios han
ocasionado. Desafortunadamente no se cuenta con estadisticas ni recuentos sistemdéticos que
permitan conocer con precisidn los montos exactos de las pérdidas v reparaciones. En este
andlisis, ha podido concluirse que las pérdidas han alcanzado niveles muy importantes en los
tiltimos 20 afos. Estos costos demuestran que es necesario aplicar medidas de mitigacién y
prevencion para dismunuirlos y propiciar con ello un desarrollo sostenible.

I. INTRODUCCION
Metodologia de trabajo y limitaciones del estudio

Este trabajo es el resultada de una compilacion de datos
acerca del impacto econémico de Jos desastres naturales
sobre las obras y servicios eléctricos bajo el domino del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE}.

la compilacién ha considerando fa informacién
documental disponible. Sin embargo, no se cuenta con
estadisticas confiables, ni siquiera sistemdticas y son, en
algunos casos, incluso inexistentes. Fsto ha dificultado la
fabor y ha restado confiabilidad a los datos presentados,
fos cuales deberdn ser utilizados y considerados con
cautela. La ausencia de un mterés especifico en mantener
una estadistica confiable y actualizada impide, desde todo
punto de vista, el proceso adecuado de planificacion,
identificion de medidas de proteccién de las obras y
servicios, para hacer que estos sean mds rentables.

Otro factor que ha complicado la tarea es el hecho de que
en el ICE como en otras mstituciones nacionales, el
conocimiento es priacticamente del dominio de las
personas mds que de las instituciones. Es cldsico recibir
como respuesta que desafortunadamente no se conocen
los detalles de determinada circunstancia, pues alguna
persona que tenia dominto de eflos no se encuentra
disponible, ha muerto o no trabaja mds ahi. Esto ha hecho
que mucha informacion se pierda y desaparezca de la
memoria nacional.

Si en realidad se pretende que nuestro pais proceda a

aplicar y se beneficie de los postulados del Desarrollo
Sostenible, serd necesarto superar todas estas dificultades,
para que de alguna manera sea postble identificar los
sitios y actividades en donde sea eficiente realizar las
medidas de prevencién y mitigacién que disminuyan las
pérdidas por desastres naturales.

El impacto de los desastres naturales

De acuerdo con la mformacién existente, Costa Rica ha
perdido en promedio 2.3% de su PIB total anualmente a
causa de los efectos de los desastres naturales en los
ultimos 25 anos. Las pérdidas, desde 1988 han sido de
alrededor de US$2000 millones (huracanes Gilbert y foan
en 1988, crisis sistmca de 1990-92, actividad de fos
volcanes Pods y Rincén de la Vieja, grandes
deslizamientos, etc.) (Tabla 1 y Figuras 1y 2; Mora, 1989,
1994, 1995).

El evento mds destructrvo con gue cuenta el registro
histérico de Costa Rica es el terremoto de Limdn
(22/4/91). Por su causa se perdieron cerca de
$300.000.000 en la infraestructura y bienes del sector
productiva {sin contar costos mdirectos, secundarios,
lucro cesante, impacto sobre Ja balanza de pagos). El dafio
sobre el ambrente ha sido también cuantioso, aunque no
ha sido posible cifrarlo adecuadamente en términos
econdémicos (deslizamientos, pérdida de 150km? de
bosque y su brodiversidad, levantamiento continental de
1.9m en la costa, emersién de arrecifes coralinos).

Impacto sobre obras y servicios que presta el ICE

Los bienes def ICE y los servicios que presta af publico se
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TABIA 2
Costos directos de los daiios generados por el terremoto de Telire-Limén, Costa Rica
(Mw = 7.6) {millories de délares US)
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ITEM PERDIDAS tRel.
g 2 P e et A P S S R o]
ARTESANIA, PEQUENA-MEDIANA INDUSTRIA, MINERIA 2,7 0,95
INDUSTRIA PESADA 2,5 0,88
ELECTRICIDAD Y TELECOMUNICACIONES 1,5 0,53
MUELLES E INFRAESTRUCTURA IMPGRTAC/EXPORTAC 17.5 6,20
OTRAS INFRAESTRUCTURAS PORTUARIAS 8,0 2,81
REFINERIA Y OLEODUCTOS 8,0 2,81
ACURDUCTOS (POTABLE, PLUVIAL, AGUAS NEGRAS) 25,0 8,77
FERROCARRILES, PUENTES QOTRQS FERROVIARIOS 10,0 3,51
CARRETERAS, DRENAJES VIALES 15,0 5,26
PUENTES VIALES 6,0 2,11
TURISMC 2,0 0,70
AGRICULTURA (EXCLUYE AL BANANO) 29,0 10,18
BANANC [PLANTACIONES, TRANSPORTE, EXPORTACION) 30,0 10,532
CANALES DE CABOTAJE 10,0 3,51
AERQPUERTOS 1,0 0,35
INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA 2,0 0,70
INFRASTRUCTURE DE SALUD 13,0 4,56
VIVIENDA 71,3 25,02
COMERCIO {INFRAESTRUCTURA,MERCADERIA, EQUIRQ) 27,0 9,40
COSTO ESTIMADO, OPERACIONES DE EMERGENCIA 5,0 1,75
SUB-TQTAL 285,0 100,00

COSTO APROXIMADO MADERAS COMERCIALIZABLES
PERDIDAS POR DESLIZAMIENTOS {20,000 HaX20m'} 200,0

COSTO APRCYXIMADO (VALOR COMERCIAL), SUELOS
PERDIDOS P/ERCSICON-DESLIZAMIENTOS (20.000Ha} 480,90

NO INCLUIDQOS: Costos indirectos-secundarios, pérdidas financieras-macroecondmicas, fuga de divisas fuertes, incremento
de la deuda externa impacto socio-econdmica y ambiental, efectos a medianc y largo plazo del levantamiento continental
sobre el ecosistema marino y pesca y muchos ottos. FUENTES: MORA, 1992, 1995 Y otras fuentes no publicadas.



han visto también severamente dafados. Tal es el caso de
los problemas provocados por un deslizamiento en la
ladera trasera de la Centrafl Hidroeléctrica Ventanas-Garita
y que ha requerido la construccién de una impresionante
ocbra de contencion, o también fa reparacién de las
plantas, obras de transmisién y centrales telefénicas
afectadas por sismos (Barranca, Puntarenas, Puriscal,
Alajuela, San josé, Cartago, Limdn). A esto se puede
agregar la sedimentacién de embalses, acelerada por Ja
erosion y deslizamientos en los rios Sangregado y
Chiquito (Arenal), Naranjo (Cachi}, Porras, Villegas y
Badilla (Tapamti} y dafos constantes en lineas de
transmisién en casi todo el pais (Cachi-El Este, Rlo Macho-
San Isidro, Cachi-Moin; Tablas 1y 2; Figuras 3y 4).

Objetivos del andlisis

El objetivo de este analisis s mostrar la importancia de
que paises como Costa Rica conozcan con precision las
pérdidas asociadas con los desastres naturales. Durante
la campana de recoleccién de informacion ha sido
constatada la imprecisién y a veces inexistencia de los
datos correspondientes. Esto impide orientar fas
decisiones, prioridades y acciones para fortalecer la
confiabilidad del sistema eléctrico, mantener un
servicio seguro y contribuir con fa disminucién de las
pérdidas socio-econémicas al enfrentar situaciones de
emergencia. Este articulo pretende motivar fos
esfuerzos de mitigacion para disminuir as pérdida de
infraestructura, lucro cesante, gasto de divisas en la
sustitucion de bienes y combustibles comprados en el
exterior, paralizacién de las actividades productivas, el
efecto negativo sobre la calidad de vida y el impacto
sobre el Producto interna Bruto.

II. PRINCIPALES EVENTOS DESTRUCTIVOS

A continuacion, se presenta una breve resefia de los
eventos naturales mds importantes que han afectado las
obras del ICE.

- PLANTA HIDROELFCTRICA CACHI
Evento de El Humo-Pejibaye

La planta de Cachi aprovecha un caudal promedio de
52,5m’/s del rio Reventazén y su capacidad instalada es
de 110MW, para una generacién promedio anual de
alrededor de 570CWh. A causa de una Huvia de
intensidad extraordinaria (150mm/2,5h), ocurrieron
grandes deslizamientos sobre las cuencas altas de los
rios Naranjo v Cachi. Por sus cauces transitaron
avalanchas de fodo y piedras que llegaron en cantidad
al embalse, contribuyendo a disminuir su capacidad Gtil
de almacenamiento y obstruyendo la estructura de
toma de aguas. La consecuencia fue el dafio de las rejas
de entrada debido a la presion del agua y detritos por
un lado, contra el tinel vacio por el otro. Fue necesario

vaciar el embalse y las reparaciones tardaron alrededor
de 15 dias completos, lo que significé una pérdida de
alrededor de 35CW (en promedio 2,3CWh/dia), lo que
a razén de US$0,05/KWh representd uha pérdida total
aproximada de US$1.750.000.
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Figura 3. Evolucién de las pérdidas
econémicas (desastres naturales) desde 1970

A esto debe agregarse ef valor del agua que se perdié al
abrir la descarga de fondo para vaciar el embalse y el
sohre-costo de la energia eléctrica generada por medio
de las plantas térmicas (US$920.000}.
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Figura 4. Proporcion de las pérdidas segiin
los diferentes fenémenos naturales
destructivos.

También hubo dafios cuantiosos en los sistemas de
distribucion secundaria y terciaria de Ef Humo, Humito,
Pejibaye, Cachi y Taus, los cuales pueden estimarse en
alrededor de US$50.000) (Mora, Valdés, Ramirez,



1989). El dano total fue entonces de alrededor de
US5$2.720.000.

Evento del 24 de julio de 1992

En la fecha indicada, ocurrié una avenida de
sedimentos provocada por un evento de lluvia de
elevada intensidad. En este caso, fos costos de las
pérdidas alcanzaron cifras de U5$475.000 (costos
directos), US$118.750 (costo institucional), US
$336.250 (lucro cesante), para un total de US
$930.000,

- DESLIZAMIENTOS EN LA LINEA RIO MACHO-SAN
ISIDRO, SISMO 1983

A causa de la fuerte intensidad del sismo de La Divisién
{3/7 /183; Ms=6,1, IMM,_,, =IX), ocurrieron numerosos
deslizamientos en el flanco suroeste de la Cordillera de
Talamanca, hacia el extremo norte del cantén de Pérez
Zeleddn, Esto ocasiond serios dafos en Ia linea Rio
Macho - 5an Isidro, tanto sobre las torres, postes y
marcos de la linea de 34kva como la interconexién con
Panamd (230 kva) y la subestacion de San Isidro (Mora
y Rivas, 1983; Mora, 1989). Se ha estimado que el costo
de las reparaciones de la linea antigua, de los refuerzos
en los sitios de la linea nueva, y en la subestacidn
reductora fue de alrededor de US$195.000.

- EL SISMO DE COBANO, 1990

El sismo de Cébano ocurrit el 10 de marzo de 1990 y
tuvo una magnitud Ms=6,5. La intensidad registrada en
la Central de Barranca fue de VIl +, lo que generé
dafios menores en los tanques de almacenamiento de
combustibles, pérdida temporal de balance en las
tarbinas, dafios menores en flos sistemas de distribucion
local y la suspension de su operacion por alrededor de
3 horas. Las unidades fueron puestas en funcionamiento
progresivamente en forma répida, gracias a la eficiencia
de los operadores. Se estima que las pérdidas en costos
directos fueron de casi US $353.000, mientras que los
costos institucionales ascendieron a US $88.150. El
lucro cesante fue de LIS$247.950 y el total fue de
L/53689.100 (Flores et al, 1995).

- ENJAMBRE SISMICO DE PURISCAL

Entre maya/90 y junio/91, fue registrado un enjambre
sismico en la regidn de Puriscal. El total de eventos
sfsmicos (Ms> 1,5) fue de cerca de 100.000. Durante el
climax del enjambre, la poblacion llegé a sentir en
promedio un sismo cada 20 minutos! Los eventos de
mayor magnitud e intensidad, fueron el 4/6 (Ms=5,4) y
21/12/90 (Ms=5,9). Esto causé la salida de operacién
de la plantas de Ventanas-Garita,Electriona-Belén y
Nuestro Amo durante alrededor de 45 minutos.
Ademds, ocurrieron danos en los sistemas de
distribucién locales, subestacion, postes y torres. Se

estima que los dafios totales alcanzaron un costo de
cerca de US$95.000.

- LA CRISIS SISMICA DE 1990-91 Y LA PLANTA
VENTANAS-GARITA

La secuencia de sismos, algunos de eflos de magnitudes
e intensidades importantes {Cébano, Puriscal y Piedras
Negras en 1990 y Limdn en 1991) ocasionaron algunos
dafos de importancia a varios componentes de [a
Planta Hidroeléctrica Ventanas-Carita. En forma
resumida se puede mencionar lo siguiente:

i. Dafios menores a la presa de San Miguel, fracturas en
el enrocamiento de la cresta, descenso del nivel de
operacién del embalse y pérdida temporal de su
capacidad de regulacién horaria. Fl costo total de las
reparaciones ascendié a unos US $35.000.

. Deformacidn leve del alineamiento de la tuberia en
trinchera en el sector de Tamarindo. El costo total de las
reparaciones fue de cerca de U53$55.000.

ifi. Deslizamiento en el camino de acceso a la casa de
mdquinas. El costo total de su rehabilitacién ascendio a
U5875.000.

iv. Movimientos leves en el talud de margen izquierda
de la presa del rio Virilla. Las reparaciones pueden
haber costado aproximadamente US$10.000.

v. Deslizamiento en el talud trasero (inclinacién y
desprendimiento de columnas de ignimbrita) de fa casa
de mdquinas; hizo necesaria una gigantesca obra de
contencion para proteger {a central, el drea del embalse
de regulacién, el tanque de oscilacién de La Carita y las
dos tuberias de presién. Costo cercano a 350 millones
de colones (US $2.950.000 o cual incluye la fabor de
investigacidn, ingenieria, ejecucién de la obra, su
observacién y mantenimiento).

- EL SISMO DE LIMON, 1991,

El sismo de Limdn (21 de abril de 1991, Mw=7,6)
generd dafios importantes en el sistema eléctrico
nacional. Estos dafios han sido estimados en alrededor
de US $1.000.000 (costos directos, Mora, 1994, 1995}y
UJS5$7.700.000 incluyendo costos de operacion,
secundarios, indirectos vy lucro cesante (Flores et al,
1993). Los dafos ocurrieron en a linea de transmisién
Siquirres-Moin, lineas de distribucién secundarias y
terciarias y dafios menores en la planta de Moin.

- HURACAN GILBERT, SET/1988

Durante el trdnsito de este ciclon por el Caribe se
desarroflaron importantes efectos climaticos
secundarios en la vertiente pacifica v otras regiones de
Costa Rica. Es asf como ocurrieron importantes



avenidas en algunas rios aprovechados por plantas
hidroeléctricas (Virilla, Reventazén). Ademds,
ocurrieron numerosos deslizamientos y procesos
erosivos intensos que afectaron los embalses y
perjudicaron su operacién, acelerando la necesidad de
mantenimiento y reemplazo de las unidades mds
afectadas y vulnerables. También se presentaron
problemas de inestabilidad de laderas que afectaron
algunas lineas de transmisién de alta tensién (Barranca-
Arenal, San Isidro-Rio Claro-Canoas, Cachi-Siquirres). La
calidad de los datos, para evaluar las consecuencias de
este evento, es muy deficiente y fue opacada por el
problema subsiguiente del huracdn Joan. No obstante,
se estima que los costos totales de Jas reparaciones
pueden haber ascendido a Ja suma de US$125.000.

- HURACAN JOAN, OCT/1988

Durante el desarrollo de los efectas secundarios
provocados por el ciclén durante su trénsito por las
costas del sur del Caribe y su travesia sobre el territorio
nicaragiiense, para continuar su trayectoria por el
océano Pacifico, ocurrieron fuertes Huvias y avenidas
importantes en algunos de los rios con
aprovechamientos hidroeléctricos. Las cuencas de estos
y otros rios fueron afectadas por numerosos
deslizamientos y procesos de erosién intensa. Esta
situacion permitié la aceleracion de los procesos de
sedimentacion de embalses e incluso provocé la salida
temporal de operacién de algunas unidades generadoras
{Ventanas-Garita y otras plantas menores del rio Virilla,
Cachi y Rio Macho). Fueron también afectadas algunas
fineas de transmisién de alta tensién por deslizamientos
(Barranca-Arenal, Rfo Macho-5an Isidro-Rio Claro-
Canoas, Cachi-La Caja, Rio Macho-El Este, Cachi-
Siquirres) y numerosas redes secundarias y terciarias de
distribucicn.

Por otra parte, varios rios con elevado potencial de
aprovechamiento hidroeléctrico, alguncs de ellos en
proceso de estudio y evaluacion, tuvieron problemas
severos de deslizamientos, erosién intensa y
sedimentacion. El deterioro ambiental y de los
elementos reguladores naturales del recurso hidrico fue
evidente. Este fue el caso de los rios Grande de Térraba,
Savegre, Corredores, Naranjo, Pirris-Parrita,
Reventazon, Pacuare y otros. En algunos de ellos, se
registraron avenidas con caudales sin precedentes
{Departamento de Estudios Bdsicos, 1989).

La estimacion de los costos de los dafios ha sido muy
dificil de realizar, a causa de la deficiencia o
inexistencia de estadisticas adecuadas. Tan solo ha sido
posible realizar una estimacién grosera de los costos
totales, que ascienden a aproximadamente US
$450.000.

- PLANTA DE NAGATAC

Durante la fase de reconstruccion de la planta, en 1990,
ocurrié un importante deslizamiento que afectd el
trazado del canal de conduccidn. Esta situacion obligé a
la realizacién de una obra de rectificacién y refuerzo
cuyo costo se estima en US$15.000.

Posteriormente, el 5 de octubre de 1991, luego de un
periodo de fuertes lluvias en la cuenca del rfo Barranca,
ocurrié un deslizamiento que afecté la tuberia forzada.
De acuerdo con un andlisis realizado por Flores et al
(1995), los costos de reparacion y salida de operacién
ocasionaron pérdidas totales {costos directos,
institucionales, lucro cesante, efecto en las divisas) por
un monto de aproximadamente US $927.700.

- PLANTA RIO MACHO

El problema de mantenimiento de esta planta es casi
constante. Las avalanchas acarreadas por el rio Badilla
han practicamente colmatado el pequerio embalse de El
Destierro-Tapanti. De la misma manera, en tres
ocasiones (1987, 1990, 1993) se ha producido el
sepultamiento de fas tomas de Porras y Villegas, lo que
en una ocasién motivé su reconstruccién total. Cuando
fos sedimentos logran introducirse por el tinel de
conduccion, se acelera la sedimentacién del embalse Ef
llano, lo que obliga a dragar constantemente y adecuar
obras especiales de desalojo de sedimentos (tinel). Esto
ultimo ha sido requerido, dado que el cauce de [a
quebrada Jucd presenta problemas de inestabilidad de
laderas y pone en peligro las poblaciones del Valle de
Orosi. Debe agregarse que el camino de acceso, en
particular al 4rea de El Destierro, sufre de constantes
deslizamientos, que hacen necesaria su reparacion y
mantenimiento.

Los costos de reparacion, reconstruccion, safidas de
operacion, limpieza y mantenimiento, a causa de los
fenémenos naturales destructivos, se han estimado en
aproximadamente;

1970-1980: US$ 850.000
1980-1990: US$2.095.000
1990-1994: U5$1.995.000

Iil. PROBLEMAS LATENTES Y PERMANENTES

- EROSION, DESLIZAMIENTOS Y SEDIMENTACION,
EMBALSE DE CACH1

En la actualidad y desde hace varios ados, el embalse
de Cachf atravieza por una fase de sedimentacién
acelerada. En gran parte esta sedimentacion es producto
de la actividad de algunos deslizamientos (Rio Oro,
Uljarras) y de procesos de erosion intensa aledafios. No
obstante, la mayor parte se produce a causa de
actividades econdmicas (explotacién de tajos, canteras,
beneficios de café, agricultura), del proceso acelerado y
desplanificado del urbanismo y de fa conducta y actitud



de la poblacién (disposicion de fa basura). Esta situacién
se ve agravada por la ausencia de autoridad de los
organismos que deberian ejercer el control de fas
circunstancias.

Es muy dificil separar fas proporciones con que fas
diferentes causas generan los dafios y el impulso de la
sedimentacitn. Aparte de ello, la traduccién de esta
informacién en la estimacion de costos sobre el Sistema
Eléctrico Nacional es una tarea aun mds complicada y
solamente se ha podido realizar una estimacion
preliminar.

La capacidad Gtil del embalse de Cachi es de 54.000m>,
Alrededor def 13% de esta capacidad ha sido perdida
por sedimentacion (Depto. Estudios Bdsicos, ICE, 1989).
Uno de los mayores aportes de sedimentos
{3.000ton/afo} proviene del rio Aguacaliente v su
afluente el Reventado. En estas cuencas existen tajos
para extraer materiales para la construccién, fas
canteras de la Fibrica Nacional de Cemento y otras
fuentes importantes.

Un problema que no puede dejar de considerarse es la
posibilidad de un lahar (avalancha de lodo) proveniente
del volcdn lrazt por el rio Reventado u otro (Pdez,
Toyogres, Taras). Tomando como experiencia el evento
de Taras de 1963, cuando la presa de Cachi no estaba
aun construida, se puede estimar que la carga total
alcanzé cerca de 50.000.000m’, de los cuales no menos
del 30% (i.e. 15 millones) habrdn alcanzado el 4rea de
Cachi. En caso de repetirse un fendmeno de esta
naturaleza, los danos que se podrian producir serian: la
suspension tempaoral de la cperacién de la planta,
apertura de las descargas de fondo para evitar la
acumulacion de sedimentos y limpieza con maquinaria
del embalse. Las pérdidas podrian superar ficilmente
US$5.000.000 (Mora, 1993). Primeramente, se
produciria la salida de operacién de la planta por 10-30
dias seguin la cantidad de sedimentos, lo gue en
promedio significa una pérdida de 25-70Gw de
generacién. En invierno se perderian cerca de 2,3CGw
fhidia, o que a razén de US $0,05/kwh daria un total
de US $115.000 /dia. La salida de operacién par 30 dias
ocasionaria una pérdida de U5$3.500.000
aproximadamente.

Por otra parte, la sustitucién energética seria realizada
operando plantas térmicas, con una pérdida directa de
divisas y ambiente para el pafs. Se estima que para
generar 1Gw/h se requiere de cerca de 260.000 litros de
diesel, o sea 600.000 l/dia para sustituir la produccién
de Cachi. A razén de $0,35/1 se consumirian US
$210.000/dia, o sea US $6.300.000/30dfas. Esto quiere
decir que para el consumidor, la diferencia de costos,
que ciertamente serd él quien la cubra (e.g. factor tér-
mico), serfa de $2.800.000.

Una alternativa seria la importacién de energfa, pero

esta posibilidad es mds dificil de evaluar, dadas las fluc-
tuaciones del precio del KW/h en el mercado
centroamericano y los problemas propios de cada pais
en cuanto a la generacién eléctrica. Un costo que debe
agregarse es la limpieza del embalse, la cual se ha
calculado con base a 40.000 horas de tractor tipo D6 a
US$20/h, mds US$150.000 adicionales de gastos
indirectos, lo cual suma US $950.000.

En resumen, los costos directos que podrian alcanzarse
al salir de operacién la planta aparecen en la Tabla 3,
categorizados segun tres escenarios. Nétese que no han
sido incluidos los costos de los daiios que podrian
ocurrir a la estructura de la presa, tineles y turbinas
{Ore- liana y Avalos, 1988).

- LA VUINERABILIDAD DEL EMBALSE DE ARENAL.

El embalse de Arenal se encuentra expuesto a los
fenémenos naturales destructivos, algunos de los cuales
se combinan con la actividad humana.

Existen varios deslizamientos activos y dreas de erosidn
intensa de suelos en las mdrgenes del embalse y en las
cuencas de los rios afluentes; por ejemplo los
deslizamientos de la carretera entre Nuevo Arenal y
Sangregado, rio Chiquito, Chiripa y la quebrada
Sangregado (algunos son remanentes de los causados
por el sismo de 1973). Se puede mencionar también la
fuerte erosién que produce ef oleaje del embalse con
los vientos intensos. La ribera occidental ha sido muy
afectada, por ejemplo durante el huracén Joan, cuando
fue necesario realizar reparaciones importantes en fa
carretera.

Se han depositado cantidades importantes de
sedimentos en las desembocaduras de los rios Chiquito
y Sangregado. En el segundo de ellos se ha formado un
delta que alcanza las compuertas de [a descarga de
fondo (tdnel de desvio). No existe una evaluacién sobre
{a magnitud de este proceso: volumen, evolucién,
pérdida de capacidad util y el impacto econémico que
esto significa, lo cual no deberfa tardar en realizarse.

Es importante recordar que el embalse, represa y demds
obras del Complejo Arenal-Corobici-Sandillal pueden
ser afectadas en mayor 0 menor grado por una erupcion
violenta del volcdn Arenal (flujo de piroclastos, gran
calda de cenizas, oleadas en el embalse). Ademds, el
sismo ocurrido el 14/4/73 (Ms=6_5) generd dafios
importantes que podrian repetirse (deslizamientos,
licuefaccién).

La planta de Arenal ha sufrido otros problemas
importantes durante su operacion; por ejemplo los
movimientos manifestados en la estructura de toma y
los deslizamientos en el canal de limpieza de gamalote.

En este ultimo caso, los costos (1992-94) de



movimientos de tierra, limpieza v refuerzos, ascienden
a alrededor de U5$95.000.

Es imposible estimar los costos, aun aproximados, de fas
sequfas que han afectado la operacion y regulacién del
Complejo Arenal-Corobici-Sandillal, sobre todo cuando
ha sido necesario controlar el nivel del embalse
economizando agua y sustituyendo su generacién por
medio de plantas térmicas.

- ARENAL-SANTA ROSA

Durante la etapa constructiva de la presa Santa Rosa
(1982-84) ocurrié un deslizamiento importante en la
margen derecha. Este debio ser tratado por medio de un
movimiento de tierra, un muro de retencién (pernos de
anclaje pasivos, drenajes, concreto lanzado y malla
electrosoldada). Se estima que su costo alcanzé cerca de
{J$$600.000. El muro es auscultado periédicamente para
verificar su estabilidad y longevidad.

- SANDILLAL

Durante la fase constructiva de la presa de Sandillal
{1989}, ocurrié un importante deslizamiento en Ia margen
izquierda del canal de aproximacién del vertedor. Este
problema debié tratarse por medio de un importante
terraceo, colocacion de drenajes, refuerzo con geotextiles,
muros de gabiones y otros dispositivos, Ademds, dada su
posicién estratégica, la ladera fue instrumentada para su
observacion (inclinémetros, piezometros, geodesia). El
costo de la solucién, incluyendo investigacién e
ingenieria, asciende a $890.000.

- AMENAZAS EN LAS LINEAS DE TRANSMISION

Los problemas de mantenimiento a causa del deterioro de
fas lineas de transmisién por Ja reactivacién de
deslizamientos son constantes. Casi todas las lineas de
transmision de alta tensién que atraviesan regiones
montaficsas tienen problemas derivados de la
inestabilidad de laderas. Lo mismo ocurre con gran
cantidad de ifneas de distribucién secundarias y terciarias.
Se pueden mencionar a titulo de ejemplo las lineas: Rio
Macho-la Caja, Cachi-El Este (San Blds), Cachi-Siquirres
{lzarco-Chitarfa-Guayacdn), Barranca-Arenal, Barranca-
Anillo Central, Rio Macho-San Isidro (nueva y viejaj, San
Isidro-Rio Claro-Canoas {Mora, 1989, 1993, Perazzo et al,
1994). Estas lineas se ven afectadas cada vezr que se
presentan lluvias y sismos intensos.

Las lineas Cachi-E] Este y Rioc Macho-La Caja

Estas dos lineas de alta tensién cruzan el cauce del rio
Reventado a la altura del deslizamiento de San Blds. Una
reactivacion violenta podria generar dafos parciales o
totales en las torres. Estas son de circuito doble, con un
peso de 5ton y constituyen parte de las lineas Cachi-Fl
Este (#6 y 7; 15m de altura) y Rio Macho-La Caja (#43;

15my 41IN; 24m).

En abril de 1974, fue necesario eliminar la torre #41, pues
su fundacién se habia desplazado 4,47m horizontalmente
desde su posicion original a causa del movimiento del
deslizamiento de San Blds. Ocho meses después, el
mismo punto se habfa corrido 16,30m adicionales y hoy
en dia los desplazamientos totales alcanzan mis de
216m.En 1974 fue necesario colocar una torre de mayor
altura en el sitio de Iz torre #41N, para que el bano de los
cables no hiciera contacto con el suelo. Sin embargo, un
deslizamiento lateral asociado al de San Blds, ha puesto
en peligro inminente la torre, por fo que se han
considerado varias opciones de refuerzo y reubicacion.
las torres #6 y 7 también han dado indicios de
desestabilizacién, con lo que esta medida se justificard
también para ellas en ef futuro (Martinez y Solera, 1988).

Desde el punto de vista de los daios directos, la pérdida
de una torre representa un costo de cerca de $16.000,
incluyendo los cables. De perderse las torres 41N y 43,
por ejemplo, la pérdida serfa de $30.000 y si los dafos
fueran totales en las torres 6, 7, 41N y 43, la pérdida
incluirfa:

-Torres $42.000

-Cables : $18.000

-Instalacion: $ 9.000

TOTAL : $59.000
Un traslado de las lineas, preventivo o por dano, haria
incurrir al ICE en una erogacion aproximada de $850.000
para la lfinea Cachi-El Este (5km al norte) y $600.000 para
Rio Macho-La Caja (3km al norte). En cuanto a los efectos
indirectos, puede preverse que la ruptura de una de las
lineas recargaria el circuito hasta su limite maximo
(100Mwh). Con ello se romperia el anillo Cachi-Rio
Macho-Colima-El Este, Jo que producirfa una suspension
parcial del servicio metropolitano de al menos 15 horas
mientras se instala uno nuevo. Esta situacién traeria por
consecuencia la pérdida de percepcién monetaria por
parte del ICE y compafiias revendedoras, paralizacién de
actividades que requieren del servicio, pérdidas en fa
industria, articulos comestibles perecederos en los hogares
por falta de refrigeracién, etc.

La necesidad de suplir este faltante energético requeriria
recurrir a las plantas térmicas o importar desde paises
vecinos, lo que generaria una fuga de divisas. Ademds,
seria necesario generar a partir de fas reservas del embalse
de Arenal vy esto significa reducir su almacenamiento y
regulacion.



Tabla 3. Escenaric de las posibles pérdidas por dafics an la Planta Hidroel#éctrica de Cachi
{en US$) a causa de una avalancha lahdrica que dsescienda del volcdn Irazd.

: EVENTO MEDIANOG

: EVENTO IMPORTANTE
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TIPC DE Dafio : EVENTO PEQUERO
: {20%)

GENERACION : 480.000

LIMPIRZA DEL :

EMBALSE : 150.000

TOTALES 3 670.000
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IV. PROBLEMAS DURANTE LA CONSTRUCCION DE
OBRAS HIDROELECTRICAS

- VENTANAS-GARITA

Durante {a construccién de la Planta Ventanas-Carita se
presentaron varios problemas de inestabilidad de laderas
asociados con las excavacion y construccién de las obras
principales. A continuacién se presenta una breve resefia
de los mds relevantes:

a) Deslizamiento en la margen izquierda, presa Virilla:

Una vez construido un muro de retencién de concreto
lanzado y luego de una fuerte lluvia (febrero de 1985),
ocurrié un deslizamiento de 40.000m’. Fue necesario
redisenar el muro de contencién luego de miitiples
estudios (perforaciones, geologia-geotecnia, geofisica,
pozos exploratorios, inclindmetros, piezémetros, galeria
exploratoria, célculos de estabilidad). Este muro debid ser
reforzado con terraceos, anclajes pasivos, refuerzos
estructurales, drenajes superficiales y subterrdneos y
medidas de auscultacion. Su costo total estimado asciende
a US $1.020.000. No se ha tomado en cuenta Ja
interferencia que esto posiblemente causé al contratista
japonés para fa construccién de la presa (KAJIMA) v que
suscitd millonarios reclamos.

b) Deslizamiento en la Toma de Ciruefas:

luego de wunma fuerte lluvia (Set/86) ocurrié un
deslizamiento de unos 10.000m’ entre el camino de
acceso y la obra de toma. La limpieza vy la labor de
estabilizacién tuvieron un costo de cerca de US$19.000.

¢) Deslizamiento de Tamarindo:
£l reacomodo de los escombros del tinel, asi como Ja

excavacion de la trinchera a partir de la Boca-Tune! 2B
ocasiond la reactivacién de un deslizamiento pre-

{(50%) : (100%)

1.200.000 : 2.400.000
475.000 : 950.000

1.675.000 : 4.350.000
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existente, A causa de la importancia de esta parte de la
obra, fue necesario realizar una compleja estructura de
contencidon. Toda el 4rea fue estabilizada con terraceos,
impermeabilizacion, drenajes superficiales, pozos
verticales, trincheras y galerias de drenaje. '

El costo total (ingenieria, geologia-geotecnia, geofisica,
perforaciones, hidrogeologfa, obras de estabilizacién,
mantenimiento, auscultacién) de esta compleja estructura
fue de cerca de US $750.000. Ef sistema ha mostrado su
eficiencia pues no obstante las intensas Huvias y eventos
sismicos, no se han registrado desplazamientos.

d) Tuberia de baja y alta presion:

En este tramo ocurrieron varios deslizamientos menores
durante la excavacion de la trinchera. Aparte de los
movimientos de tierra, fue necesario realizar varias obras
de contencién {muros, drenajes, terraceos) cuyos costos
alcanzaron cerca de U5$28.000.

-PLANTA TORO Il

El deslizamiento ocurrido el 13/7/92 en el rio Toro ha
proporcionado una valiosa experiencia que permitird una
mejor planificacion de las futuras obras hidroeléctricas en
regiones montariosas. Es fundamental proteger las obras
de casa de mdquinas, vulnerables a los lzhares producto
de la actividad volcdnica o corrientes de lodo causados
por deslizamientos.

£l deslizamiento ocurrié por el debilitamiento paulatino
de una masa de lavas fracturadas, depositadas sobre una
paleogeografia antigua y cuyo contacto inferior es de baja
resistencia mecdnica. El fracturamiento natural,
acrecentado por la reciente actividad sismica y las Huvias
fuertes precedentes favorecieron la infiltracién y
generaron presiones hidrdulicas fisurales. El volumen def
deslizamiento fue de 3 millanes de m?.



El 70% de los materiales de fa represa effmera formada
por el deslizamiento eran blogues de lavas y brechas con
didmetros desde varias decenas de centimetros hasta unos
veinte metros. El 30% de los materiales restantes eran
suelos y vegetacion.

Las obras del Proyecto que serian afectadas por el
rompimiento de la presa natural eran: el puente de
acceso, la casa de mdquinas y la obra de restitucién. Con
respecto a la Casa de Mdqumas (en pozo),
afortunadamente se habia previsto su ubicacién a una
cota suficientemente segura para una eventualidad como
esta. Ademds, afortunadamente la ruptura de la presa
natural fue progresiva y no puso en peligro las obras del
proyecto. Predoming un proceso de tubificacién que
generd la socavacion interna y erosién de su ladera de
aguas abajo Fntre el 13/7/922 y el 26/7/92 fue removido
un 70% del material.

Este deslizamiento generé una serie de gastos
relacionados con el seguimiento de la situacidn, el andlists
de las posibilidades de expansién de Ja masa inestable,
una profusa investigacion (perforaciones, geofisica,
topografia, hidrologia), andlisis ingenieril, algunas obras
menores de proteccion, la pérdida de dos puentes
peatonales colgantes y la remocion constante de fos
materiales del cauce del rio en los afrededores de la
restitucién. El costo total estimado para estas pérdidas es
de alrededor de US$195.000.

En el talud superior entre la tuberia de presién y Ia Casa
de Mdgquinas no se presentan condiciones iguales a fas de
fa ladera en donde ocurri6 el deslizamiento. En este talud
aparecen varias coladas de lava, la inferiar se encuentra
intensamente fracturada y es la que presenta problemas
de estabilidad. los blogues que se producen por
volcamiento podrian eventualmente ocasionar darios a la
tuberia forzada y Casa de Md4quinas, por lo que ha sido
necesario concebir un sistema de proteccién. Hacia aguas
abajo, se presenta una potente colada de lava que confina
las lavas inferiores Por su baja fracturacién, la ausencia
de planos de discontinuidad predominantes y agua, esta
Ultima muestra estabilidad y homogeneidad.

1V. PROBLEMAS EN PROYECTOS FUTUROS

Algunas obras energéticas en proceso de estudio han sido
identificadas como vulnerables a las amenazas naturales.
Los estudios realizados han permitido identificar los
fenémenos mds importantes y con ello se ha logrado
adaptar inicialmente estas obras a las condiciones que
impaone la naturaleza, A continacién se presenta, de
manera resumida la situacién en algunos de esos
proyectos.

- PROYECTO ANGOSTURA

En esta regidn, los estudios han mostrado 1z existencia de
varias fuentes sismicas activas, confirmadas por fa

actividad sismica registrada desde 1980, por ejemplo el
enjambre de Pejibaye de 1993, El proyecto cuenta con un
andlisis de niesgo y con pardmetros de disefio realistas.

En varias ocasiones en el siglo XX se han registrado lluvias
muy intensas. Esto ha generado grandes avenidas en el rio
Reventazén, lo cual ha sido tomado en cuenta para la
estructuracion del vertedor de excedencias. Ademds, en Ja
regién se han identificado varios deslizamientos causados
o acelerados por la actividad pluviométrica y sismica y las
caracteristicas topograficas y litolégicas. Este es el caso de
Piedras de Fuego e lzarco-Pavones, que se encuentran en
los alrededores del sitio de casa de mdguinas y Pascua,
Chntaria, Guayacdn y quebrada Leona (La Suiza) (Mora,
1989; Mora et al, 1989; Perazzo, et al, 1994).

Se ha observado también la existencia de varios conoides
de deyeccion en la confluencia de los rios Guayabo y
Lajas con el Reventazoén. Estas formas estdn asociadas con
Ia inestabilidad de laderas, actividad def velcdn Turrialba,
sismicidad, lluvias de elevada intensidad y avalanchas de
lodo.

~ PROYECTO GUAYABO

Se encuentra dentro de un contexto geolégico-geotécnico
y climdtico semejante al de Angostura, por lo que sus
problemas de amenazas naturales son parectdos y
extrapolables.

- PROYECTO BORUCA

Este proyecto se encuentra en etapa de factibilidad
avanzada y si bien su esquema definitivo y opciones no
han sido completamente definidas, puede considerarse
como el de mayor envergadura en Costa Rica y
Centroamérica {1750 Mw).

Dadas sus dimensiones, importancia, ubicacién, situacion
ambiental y geologica, el Proyecto Boruca es vulnerable
a los fenémenos naturales destructivos, por lo que su
concepcrén deberd considerar elementos para protegerlo
y garantizar su rentabilidad y longevidad.

Ya se han realizado estudios preliminares sobre |a
stismicidad y sus efectos secundarios, Ifuvias de elevada
intensidad, sequias, influencia de los ciclanes, avenidas,
deslizamientos y erosién de suelos (Mora, 1979a, b; Mora
et al, 1994). No obstante, deberdn actualizarse y
detalfarse los pardmetros de disefio en el momento de la
definicién de su viabilidad técnico-econdmica.

= PLANTAS GEOTERMICAS EN OPERACION Y ESTUDIO

Los volcanes Mrravalles, Rincén de la Vieja y Tenorio
poseen potenciales geotérmicos aprovechables, aunque
condicionados a la actividad volcdnica, por lo que existe
una vulnerabilidad implictta. Hasta donde ha sido posible
y considerando lo que e! estado del condkimiento y



tecnologia permiten, el ICE ha evaluado las amenazas
correspondientes. Ademds, mantiene la vigilancia y
auscultacidn para detectar cualquier evolucion,

- REACTIVACION DEL VOLCAN IRAZU

Las recientes manifestaciones y evidencias de una
reactivacion del volcdn lrazu, ha resurgido la necesidad
de considerar la vulnerabilidad de los elementos
asociados directa o indirectamente con la generacién,
transmisidn y distribucion de la electricidad. Ya ha sido
comentada anteriormente la situacién de las lineas de
transmision (Rio Macho-El Este y Cachi-ta Caja} asi como
de la Planta Hidroeléctrica de Cachi.

Debe considerarse también la situacion de la distribucion
eléctrica a la poblacion y sistemas de telecomunicaciones,
radio-difusion, television comercial pablica y privada,
cuyos elementos (antenas, repetidoras) se encuentran en
la cima del volcin. En caso de upa reactivacion del
volcén, es probable que las cenizas deterioren o destruyan
algunos de estos sistemas, ademds de las lineas de
distribucién eléctrica. Al salir de operacién, habria una
suspensién del fluido eléctrico y por lo tanto se estaria
generando un lucro cesante importante.

- SISTEMA INTERCONECTADO PARA AMERICA
CENTRAL (SIPAC)

Se trata de un proyecto de transmisién de alta tensién
entre Panamd y Guatemala, con una eventual extension a
mayor plazo hasta México y quizds Colombia. La idea es
facilitar el sistema de trasiego eléctrico entre los paises del
drea para paliar los problemas de los sistemas actuales y
optimizar los recursos energéticos renovables (Cuenca
Electro-Energética de América Central).

Por sus caracteristicas, la {inea vital, sus sistemas anexos
fgeneracién, subestaciones, distribucién) v longitud, se
encuentra expuesta a practicamente todos los fenémenos
naturales destructivos  (sismos, volcanes, ciclones,
inundacrones, vientos y lluvias intensas, deslizamientos,
erostén de suelos, sequias). Por esto, es imprescindible
mejorar el conocimiento sobre dichos fenémenos, para
garantizar su rentabilidad y longevidad,

- PROYECTOS FOLICOS

Los proyectos (ICE y privados) de utilizacion del viento
para producir electricidad han comenzado a surgir en
Costa Rica. Estos proyectos son obviamente muy
dependientes del regimen de vientos de las regiones
escogidas para implementarlos (direccidn, fuerza,
constancia, etc.) De las misma manera, los elementos
principales (torres, aspas, turbinas, tendidos de cables) son
vulnerables a los vientos extremos, sobre todo por su
ubicacién en las cimas de la divisonia continental fe.g.
Tejona de Tilardn). Ef diseflo de estos proyectos deberd
considerar fos problemas de sismicidad, deslizamientos y

lluvias de elevada intensidad.
- PROYECTOS ELECTRICOS PRIVADOS

Actualmente la Ley No.7200 con sus modificaciones y
reglamentos, ha abierto la participacién de la empresa
privada en el campo de la generacién eléctrica. Esto ha
traido como consecuencia la aparicién de una multitud de
proyectos en casi todo el pais.

Desafortunadamente, se ha observado que la mayoria de
ellos no han sido estudiados suficientemente en lo
concerniente a los problemas de amenazas naturales.
Apenas se presentan estudios sismolégicos prelimimnares,
mds como para cumplir con un requisito que para un
verdadero andlisis del nesgo. En general, han quedado
fuera de estos estudios las situaciones de inestabilidad de
faderas, erosién intensa de suelos, volcanismo, Huvias de
elevada intensidad y las sequias.

El pafs dependerd en mayor o menor medida del
suministro de esta energia. De ocurrir un desastre natural
que afecte estas obras y que pudo haber sido al menos
mitigado con un disefio apropiado, se presentardn
sitwaciones  problemdticas  que  podrian  alterar
sustancialmente el nivel y calidad de vida del ciudadano.
Es por lo tanto necesario aumentar el nivel de exigencia,
la calidad v cobertura de los estudios de estos proyectos,
lo que redundard en un beneficio para el mismo dueiio de
fas obras.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la tabla 4 se resumen los datos sobre los danos y
pérdidas causadas por los desastres naturales en la
infraestructura eléctrica de Costa Rica, Es evidente que los
costos han alcanzado un nwel muy elevado vy
desafortunadamente el grado de conocimrento sobre ello
no es preciso.

Estas pérdidas han sido la causa de que la inversién en
reparaciones, reconstrucciones y correcciones haya sido
invertida en otras obras y regiones; por lo tanto evitan un
desarrollo armonioso y balanceado del pafs.

Si la voluntad del Estado costarricense de procurar un
desarrollo sostenible es real, es necesario buscar opciones
que permitan la disminucién de los costos de las pérdidas
por desastres naturales. La manera de alcanzar esto es
mejorando el conocimento de los fenémenos naturales
destructivos, sus intensidades dafiinas y las relaciones
espacio-temporales de su recurrencia.

El ICE ha realizado desde hace bastante tiempo una labor
de identificacion de las principales amenazas naturales
que afectan sus mtereses y por lo tanto el de sus clientes.
Para ello cuenta con el apoyo de la Universidad de Costa
Rica y la Comisién Nacional de Emergencia. A partir de
ahora deberd centrar su labor en la sistematizacion,



zonificacién y cuantificacién del grado de destructividad
de los fendmenos y actualizar el conocimiento de [a
vulnerabilidad de sus obras y servicios. De esta manera
podrd establecer planes de prevencién, mitigacién y
contingencia para garantizar una respuesta adecuada y
pronto reestablecimiento de los servicios, mejorando fa
confiabilidad y durabilidad de los sistemas. Con ello, serd
posible mitigar ef impacto de los desastres naturales para
beneficio de todo el pais. Las empresas privadas dedicadas
a la generacién eléctrica deberian seguir este buen
ejemplo.

Es imprescindible sistematizar la informacién de los dafios
fisicos y econbmicos ocasionados por los fenémenos
naturales a la infraestructura electroenergética. Fsto
contribuird a mejorar los procesos de planificacion de los
recursos naturales renovables e impulsar el desarrollo
sostenible.

De acuerdo con la experiencia del ICE es posible afirmar
que para garantizar una proteccién razonable, de acuerdo
con el avance tecnoldgico y conocimientos disponible
sobre las caracteristicas geolégicas, geotécnicas e
hidrometeorolégicas asociadas con los fenémenos
naturales destructivos, la inversién minima necesaria, no
necesariamente sobrepasa el 1% del costo total de la obra
en cuestién. Considerando el elevado valor de las obras
energéticas y de los dafios que podrian presentarse en
caso de no realizarse una adecuada valoracién de
antemano, puede considerarse que la relacion beneficiof
costo de la prevencién es muy beneficiosa.

Se recomienda por lo tanto la realizacién de andlisis de
amenaza, vulnerahilidad (grado de exposicién, fragilidad)
y riesgo de los proyectos, asi como re-evaluaciones
periddicas utilizando metodologfas actualizadas vy
sistemas de auscultacion y vigilancia modernos Figura 5).
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