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Estimacion de la subsidencia
en el area del cuenco vertedor
del proyecto hidroeléctrico angostura

En este trabajo
seinvestiga la
subsidencia

de suelos producto
del abatimiento
intencional
prolongado del nivel
piezométrico de los
acuiferos que
subyacen la estructura
del cuenco vertedor
del PH. Angostura.
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Resumen

En este trabagjo se investiga la
subsidencia de suelos producto del
abatimiento intenciona prolongado del
nivel piezométrico de los acuiferos que
subyacen la estructura del cuenco
vertedor del PH. Angostura.

Para poder andizar la ocurrencia de la
subsidencia de suelos y estimar su
magnitud fue necesario reformular e
modelo conceptual de los acuiferos del
area. Esto selogré por medio del uso de
perfiles geofisicos, y de la informacion
brindada por estudios técnicos,
desarrollados durante la etapa de
construccion del proyecto. A partir de
los datos recopilados e integrados, se
determiné que en e aea de estudio

Rodrigo Alberto Calvo Porras !
Asdrubal G. Vargas 2

existen cuatro unidades acuiferas, siendo
el de mayor interés e importancia €
denominado acuifero inferior con una
extension de 8,5 km?, € resto de las
formaciones acuiferas se circunscriben a
un area de aproximadamente 3 km?, que
abarcan € sitio de presa 'y el vertedor.
Desde e punto de vista geolégico, €
area de estudio se caracteriza por tener
como basamento alaformacion Doén la
cual sirve de piso a las formaciones
acuiferas del &ea. Esta formacion es
sobreyacida por un paleocauce del rio
Reventazon, el cua aberga e acuifero
inferior. Este paleocauce fue sepultado
por avalanchas de tipo volcanico
congtituido principalmente por brechas
gue funcionan como acuitardo de las
capas acuiferas.

Por medio del andlisis tedrico, se estimé
gue ocurriria una subsidencia. Se
calculé6 que por descompresion de la
capa acuifera la subsidencia seria de
10,1 milimetros en el &rea del cuenco

1 Ingeniero, topografo, gedgrafo e hidrogedlogo, Area de auscultacion de obras, ICE. Correo

electronico: (rcalvop@ice.go.cr).
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La zona de estudio
selocalizaen €l area
deembalsey dela
estructura del cuenco
vertedero principal
del Proyecto
Hidroeléctrico
Angostura.
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vertedor. La subsidencia por aporte o
descompresién de los acuitardos se
estimé en 8,5 milimetros, dando como
resultado una subsidencia total del
orden de los 18,6 milimetros en el area
de mayor descompresion.

Los controles de nivelacion de la
superficie del terreno determinaron que
el areadel vertedor sufrié un proceso de
levantamiento, con magnitudes del
orden de los 12 milimetros, asociado a
periodo en que se reaizaron las
excavaciones que aojarian las
estructuras principales. Este proceso de
expansion del area se detuvo cuando
finalizd la construccion del vertedor y
entr6 en operacion. El peso de la
estructura del vertedor sumado al peso
de la carga de agua que contenia a
iniciar su funcionamiento, sustituyeron
el material retirado, dando origen a un
proceso de consolidacion que llevo el
&rea a su posicion origina. A partir de
este momento, en € afio de 1999 se
inicid un proceso de subsidencia, con
magnitudes de hasta 21 milimetros, €
cual finalizd en los Ultimos meses del
afo 2000, periodo desde el cua € area
se mantiene estable. Las magnitudes de
la subsidencia calculada por métodos
tedricos de 18 milimetrosy laregistrada
en el sitio a partir de los controles
altimétricos con magnitudes de 21
milimetros, son muy similares y no
representan un factor de riesgo para la
estructura del vertedor principal.

Introduccion

Lazonade estudio selocalizaen el &rea
deembalsey delaestructuradel cuenco
vertedero principal del Proyecto
Hidroeléctrico Angostura. Entre las
coordenadas planas de la proyeccion
Lambert, 203.000 a 207.000 de latitud
norte y 571.000 a 577.000 de longitud
oeste, de la hoja topografica Tucurrique
del Instituto Geografico Nacional, a
escala 1:50.000 (Fig. 1).
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El Proyecto Angostura se ubica en la
cuenca media del rio Reventazon, en la
provincia de Cartago, 2 km a sureste de
la ciudad de Turrialba. Este utiliza las
aguas de los rios Reventazdn, Turrialba
y Tuis para la produccién de 180 MW,
con lo que se convierte en el proyecto de
mayor produccién a nivel individual del
pais. Geomorfologicamente, €l érea se
caracteriza por ser un valle de tipo
aluvional. Presenta una elevacion
promedio de 580 m.s.n.m. En este sector,
el rio Reventazon corre en direccion este
hasta la confluencia con € rio Atirro,
cambiando, a partir de este punto, a una
direccion norte hasta su confluencia con
€ rio Turrialba.

Algunos autores se refieren a sitio como €
sector de confluencias mdltiples, dado que
ahi convergen los rios Reventazon, Pejibaye,
Atirro y Tuisy le otorgan caracteristicas de
cuenca de terrazas fluviaes (Bergoing,
1998). El &ea es una zona predominante-
mente agricola, dedicada d cultivo de cafia
de azlcar en las &eas planas y café en las
zonas de mayor pendiente. Presenta las
siguientes caracteristicas climatol égicas.
precipitacion promedio de 3412 mm,
temperaturapromedio de 21,7 °Cy humedad
relativa de 87%.

El Ingtituto Costarricense de Electricidad
inicio los estudios del Proyecto Hidroel éc-
trico Angostura desde la década de los
setentas en @ dglo XX, y las primeras
publicaciones formales de estudios
geolbgicos se remontan a afio de 1969.
El Proyecto Hidroeléctrico Angostura
entrO en operacion en el mes de
diciembre del afio 2000, y es una de las
mayores obras de ingenieria construidas
en € pais.

Las aguas del rio Reventazbn son
embal sadas, en conjunto con los aportes
de 20 m3 de los rios Turrialba y Tuis,
por una presa de enrocamiento de 36
metros de alto, y 220 metros de largo.
Las obras de excedencias estén
constituidas por un vertedor principal
de tipo frontal y un vertedor secundario
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Al aproximarse
lafase de
construccion del
proyecto, se requeria
detallar las
caracteristicas
hidrogeol 6gicas

de estos acuiferos,
por lo que a partir
del primer semestre
de 1991 se realizaron
23 perforaciones
adicionales en €l sitio
depresayen el érea
del vertedor para
complementar

los estudios de la
hidrogeologia

de esta area.
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de emergencias, gque cuenta con un
mecanismo de dique fusible para el
control de avenidas méximas.

Debido a la complgjidad de las obras
civiles, dentro de las cuales destaca €l
tunel de conduccion de mas de 8 km de
largo y las estructuras vertedoras, con
una capacidad de evacuar avenidas de
hasta 8000 md/s, se requeria de un
estudio detallado de las condiciones
geolbgicas de toda el érea del proyecto.

En conjunto con estudios de geofisica, se
inicia a partir de 1979 & proceso de
perforacion de los primeros pozos
exploratorios, asi, cuando las primeras
etapas de investigacion finalizaron, ya se
habian efectuado aproximadamente 80
perforaciones, distribuidas en la zona de
embalse alapresa

A partir de la informacion brindada por
los primeros estudios geoldgicos y
geofisicos, se determind que subyaciendo
el areadonde se congtruirian lapresay las
estructura del cuenco vertedor de
excedencias, existia un sistema de
acuiferos confinados que por la magnitud
delas presiones piezohidrodindmicas que
presentaban, podrian afectar directamente
lafundacion del vertedor principal. Estos
acuiferos fueron definidos geoldégica-
mente por primeras vez, en 1986, por los
gedlogos ddl ICE, y locaizados en los
depdsitos aluvionales del &rea (Alvarado
& Leandro, 1997).

Al aproximarse la fase de construccion
del proyecto, se regqueria detalar las
caracterigticas hidrogeoldgicas de estos
acuiferos, por lo que a partir del primer
semestre de 1991 se realizaron 23
perforaciones adicionaes en e stio de
presa y en € aea dd vertedor para
complementar los estudios de la
hidrogeologia de esta érea. Estas
perforaciones incluyeron la construccion
de pozos para la realizacion de pruebas
de bombeo, mediante los cuaes fue
posible determinar los pardmetros
hidrogeol6gicos del acuifero principal.
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Con la informacion recopilada en este
periodo, se readlizaron, por parte del
Departamento de Geotecnia del ICE,
andlisis de esfuerzos de la fundacion del
vertedor del P. H. Angostura (Laporte,
1990, 1994 y 1997). En ellos se
determind, la necesidad de abatir los
niveles piezométricos de los acuiferos
hasta cotas consideradas como seguras
paralas estructuras.

Losilla (1995) redizd estudios en € érea
del cuenco vertedor del proyecto, con la
finalidad de disefiar un campo de pozos
de aivio que propiciara € descenso de
los nivel es piezométricos de los acuiferos
a cotas consideradas como seguras para
la redlizacion de las excavaciones, y
posterior funcionamiento del vertedor. En
estos estudios, se expone que la
subsidencia podria ser un efecto colateral
gue se originaria como consecuencia de
un abatimiento dréstico y prolongado de
los niveles piezométricos. Ademas,
propone que se debe mantener un control
permanente de la elevacion de la
superficie del terreno, para determinar
cualquier indicio de subsidencia con
suficiente anticipacion, y contrarrestarlo
con la elevacion de la superficie
piezomeétrica por medio de manipulacion
de caudales.

Las recomendaciones se tomaron en
consideracion y a partir de 1995 seinicia
un proceso de monitoreo, utilizando
nivel aciones topogréficas de dtaprecision
de la superficie del terreno circundante a
vertedor, para dar seguimiento a los
posibles cambios en la superficie del
terreno. Estos controles se realizaron
hasta 1998 cuando la construccién del
vertedor termind y se volvieron a retomar
apartir del afio 2000.

Los estudios geolégicos, realizados por
el Ingtituto Costarricense de Electricidad
en el &rea de construccion del Proyecto
Hidroel éctrico Angostura, determinaron
la existencia de un sistema de acuiferos
artesianos de origen aluvional, que
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Los parametros

de manejo para €l
sistema de acuiferos
establecen que estos
se deberan mantener
abatidos durante
todo €l periodo de

vida Util del proyecto.

Tecnoloaia

en marcha)

subyacen las estructuras de la presa y
del cuenco vertedor de excedencias. El
maés importante de los acuiferostiene un
nivel piezométrico el cua acanza la
cota 577 m.s.n.m., que en €l érea del
cuenco vertedor representa uno 22
metros sobre el nivel del suelo.

La construccidn de las obras de presa 'y
cuenco vertedor requeria de laredizacion
de excavaciones, de volUmenes
importantes, de la capa confinante
(acuitardo), reduciendo de esta forma d
espesor de estay originando la posibilidad
de que se produjera una ruptura del techo
del acuifero. Esto, motivado por diferencia
entre las fuerzas de presion del acuifero,
sobre su techo impermeable y e peso de
esta capa que se reduciria por la
excavacion (ICE, 1997).

Para minimizar las posibilidades de
ruptura del techo de acuifero, por la
extraccion de material, se decidié que los
acuiferos deberian ser abatidos hasta
alcanzar niveles  potenciométricos
considerados seguros (cota 558,00
m.sn.m) para la redlizacion de las
excavaciones (Fig. 2). El abatimiento de
los niveles se logrd con la construccion
de una bateria de seis pozos de los cuales
brota agua en forma artesiana, con un
caudal total de 180,0 Its/s. Este caudal de
extraccion ha hecho descender e nivel
piezométrico hasta la cota 558,00
m.s.n.m. que esti considerado dentro de
los méargenes de seguridad.

Los pardmetrosde mangjo parael sistema
de acuiferos establecen que estos se
deberan mantener abatidos durante todo
el periodo de vida util del proyecto, lo
cual implica una disminucion prolongada
e intensiva de los niveles piezométricos,
gue conduciria a la subsidencia de los
terrenos, ocurriendo en e area sobre la
gue se ubican las principales obras del
proyecto. Su andlisis se convierte en un
factor de suma importancia, para
determinar si, de presentarse esta
Situacion y seglin su magnitud, esta se

convertira en un factor de riesgo para las
estructuras.

Por lo mencionado anteriormente, se
plante6 como objetivos especificos
investigar la subsidencia por abatimiento
de niveles piezométricos en @ &rea de
vertedor principal y cuantificar la
magnitud de la subsidencia que se
produciria.

Analisis de subsidencia

Desde e punto de vista hidrogeol 6gico, la
subsidencia de suelos es un fendmeno que
se asocia Unicamente a la sobreexplo-
tacion de acuiferos de tipo confinado. En
areas de explotacion de acuiferoslibres no
se ha observado subsidencia, ni siquiera,
con la utilizacion de nivelaciones de dta
precison (Véazquez & Alpafies, 1999).

Existen dos mecanismos desencadenantes
de la subsidencia cuando se explotan
acuiferos confinados, estos son:

I. El exceso de bombeo provoca una
disminucion en los niveles
piezométricos y, consecuentemente,
se da una reduccion en la presion
hidrostética entre los poros de la
matriz del acuifero, lo cua induce a
un aumento del esfuerzo efectivoy un
aumento de lasobrecargade las capas
sobreyacientes del acuifero.

Il. La reduccion en el contenido de
humedad en las arcillas del acuitardo
gue produce una reduccion en su
volumen.

El primero estd asociado a la
compactacién que se produce en las capas
acuiferas y € segundo que se origina por
la compactacion inelastica de las capas
confinantes (acuitardos).

Custodio & Llamas (1983) definen e
primer caso como una deformacion de
tipo elastico que tiene lugar
normalmente con mucha rapidez; esto
implica que no es necesario estimar €l
periodo de ocurrencia. El segundo caso
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581.00 m.s.n.m.
Nivel de embalse 577.00 m.s.n.m
e doempase yr/oumenm

577.00 m.s.n.m

NIVEL RECOMENDADO 556.00 m.s.n.m.
559.00 m.s.n.m

500.00 m.s.

n.m.

577.00 m.s.n.m
NIVEL PIEZOMETRICO (ORIGINAL)

PERFIL NATURAL DEL TERRENO

558.00 m.s.n.m

NIVEL PIEZOMETRICO (ABATIDO)
563.00 m.s.n.m

NIVEL PIEZOMETRICO

RIO REVENTAZON

POZOS DE ALIVIO

GALERIA LONGITUDINAL
'—‘325, 00 m.s.n.m
————T = -
PR | L s L PR Ny
R VR | B PR
EL%ZO.OO m.s.n.m
'__-600‘00 m.snm
P - . [ v L ML A [y e T
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CUIFERO INFERIOR

CUENCO VERTEDOR

SIN ESCALA

Figura 2
Perfil esquematico de los acuiferos en el area de la presa y del vertedor.
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esta asociado, generalmente, a la
compactacion de materiales de grano
fino como arcillas y limos, los cuales
tienen permeabilidades sumamente
bajas (solo unos pocos mili-darcys o
menores) |o que implica que su proceso
de drenado, sea extremadamente lento;
por lo cua es necesario calcular su
periodo de asentamiento méaximo.

Freeze and Cherry (1988) proponen que
en un sistema de acuiferos multiples con
varios pozos de bombeo, la subsidencia
total, seria la sumatoria de la
compactacion de las capas acuiferas y
confinantes. La consideracién anterior
implica, en este caso del PH. Angostura,
lanecesidad de calcular lamagnitud dela
subsidencia en ambas capas.

Calculo de subsidencia por
compactacion del acuifero

Para determinar la magnitud de la
subsidencia por compactacion de la
capa acuifera, se utilizara la relacién
entre la disminucion de los niveles
piezomeétricos de acuiferos confinadosy
|a subsidencia de terrenos, la cua fue
descrita por Lohman (1972). Este autor
propuso, basandose en la ley de Hook,
(los cuerpos elasticos pueden cambiar
su dimension hasta un limite llamado
limite de proporcionalidad), que una
parte de la subsidencia de terrenos,
originada por abatimiento de acuiferos
confinados, se da por compactacion del
acuiferoy estden funcion delacantidad
de agua que sea capaz de ceder €
estrato acuifero. Lohman Ilama a esta
subsidencia de tipo elastico, dado que
una recuperacion o aumento en los
niveles piezométricos se traduce en una
recuperacion de los niveles del suelo.

Lohman propone que:
(s0 [
Am=Ap* m* n* B
P g ™ " P

Donde;

Am Subsidenciaen metros (compactacion
dd acuifero) (m)

Ap Disminucién delacarga piezométrica
(kg/en)
S Coeficiente de amacenamiento (-)

A Peso especifico del agua por unidad
de érea (kg/cm?)

m Espesor medio del acuifero (m)
Porosidad del acuifero (-)

B Reciproco del médulo de elasticidad
del agua (cm?/kg)

Los pardmetros para el calculo de la
subsidencia, segun las caracteristicas
del acuifero inferior son los siguientes:
el nivel piezométrico se abatidé en
forma intencional de la cota 577,00
msnm a la cota 558,00 msnm; esto
implica una reduccion de 19 metros en
los niveles potenciométricos de la
carga de los acuiferos. La méaxima
reduccion de lapresion se daen laboca
de los pozos de alivio.

El coeficiente de almacenamiento se
determiné por medio de pruebas de
bombeo, con un valor de 0,00058 y la
porosidad del acuifero se estimé en un
35% (Losilla, 1995). La perforacion
de los pozos de alivio permitié definir
gue el acuifero no tiene un espesor
constante; en tan solo 90 metros de
distancia en entre un pozo y otro, €l
espesor varia hasta en 10 metros. El
espesor utilizado para el célculo de
subsidencia fue el de mayor magnitud
encontrado en la perforacion de los
pozos, este es de 28,6 m.
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-4
Am :lngz%‘f’ﬂ ~0,35* 28,6m* 4,7x10° <1 (1]

cm %0,1

El valor del peso especifico del aguaesde
0,1 kg/lem?m y € valor del reciproco del
modulo de easticidad del agua es de
4,7x10° cm?/kg. Por lo tanto, la férmula
gueda de la siguiente forma:

Am Subsidencia en metros

Ap=1,9 ci;rg]]Z Disminucion de la
carga piezométrica

S=5,8x104 Coeficiente de
almacenamiento

A=0,1 k92 Peso especifico del
cm . .
agua por unidad de &rea

m=28,6 Espesor del acuifero en
metros
n=35% 2Porosi dad del acuifero
B=4,7x10> Clg Reciproco del médulo
dedasticidad del agua
il
2 [

kg
cm?

kg

Dando como resultado una posible
subsidencia de 0,01 m en € area de
mayor descompresion del acuifero.

Célculo de subsidencia por
compactacion del acuitardo

Estando una parte del volumen de
subsidencia en funcion del fluido
removido de las capas confinantes, y
siendo estas como o establece Jacob,
las capas que a partir de su compresion,
son las mayores aportadoras de fluido
en los acuiferos confinados, es de
esperar que las mayores magnitudes de
subsidencia se den por el aporte de
fluido de estas capas (Domenico &
Schwartz, 1997).

Vol. 17 N°1

El pardmetro hidrogeoldgico mediante
el cual es posible conocer el volumen
gue son capaces de ceder las capas
acuiferas y confinantes ante una
variacion de la carga hidraulica, se
conoce como  coeficiente  de
amacenamiento.

La determinacién del coeficiente de
amacenamiento se realizara utilizando
el postulado establecido por Lohman
(1972), donde:

1 0
n* Es

0
s=m* n* y* H_‘)?_,_

Donde

s= Coeficiente de amacenamiento dela
capa confinante

m= Espesor medio del acuitardo (m)
Porosidad del acuitardo (-)

A= Peso especifico del agua por unidad
de &rea N/m3

Reciproco del modulo de elasticidad
del agua (m?/n)

Es=Mo&dulo de elasticidad del acuitardo
(kg/cm?)

Los estudios geotécnicos clasificaron la
capa confinante como un tipo de suelo
de clasificacion ML (Avilés &
Kauffman, 1995). La porosidad para este
tipo de suelos es de 38% vy la
conductividad hidréulica estimada es de
5,7 x 10-" cm/s. El médulo de elasticidad
de la capa confinante se determiné en
laboratorio con un valor de 5300 kg/cm?
(Laporte, 1997). El espesor medio del
acuitardo en el area del cuenco vertedor
es de 25 metros y los valores del
reciproco del modulo de elasticidad del
agua es de 4,80 x 10 m2/N.

n

=
1
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s$=25m* 0,38* 9810
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Quedando la formula de la siguiente
forma:

N
m

*

g0 ™ 1

N 0,33+ 51,90¢" V.
m

WO
Omooo

Dando como resultado un coeficiente de
almacenamiento de 5,16 E—4 y un
coeficiente de almacenamiento
especifico del acuitardo de 2,07 E - 5.

Teniendo e valor del coeficiente de
almacenamiento, se puede proceder a
calcular la magnitud de la subsidencia
que se dard por aporte de agua del
acuitardo. Domenico and Schwarts
(1997) establecen que paraun sistemade
acuiferos multiples de tipo confinado, la
subsidencia que se producira por
compactacion de la capa confinante
ante una reduccion de los niveles
piezométricos en ambos acuiferos es
igual a

[Ah +Ah, U

a=8"H R

Donde

g= Volumen de fluido removido,
igual a volumen de subsidencia

S= Coeficiente de almacenamiento
especifico de acuitardo

H= Espesor de capa confinante (m)

Ah,= Reduccion de nivel piezométrico
en acuifero 1 (m)

Ah,= Reduccion de nivel piezométrico
en acuifero 2 (m)

Las descensos en los niveles
piezométricos, por el abatimiento
intencional fueron, en el acuifero
inferior, de 19 metros, €l nivel paso de
la cota, 577,00 msnm a la cota 558,00
msnm y para el acuifero intermedio el

descenso fue de 9 metros, la cota paso de
564,00 msnm, a la cota 551,00 msnm
para un descenso de 14,00 metros. El
espesor del acuitardo se habia definido
en 25,00 metros

De esta manera, laférmulaes:

. H24m+19mU

q=2,07x107°* 25m >

Donde:

Volumen de fluido removido, igua
a volumen de subsidencia

Coeficiente de amacenamiento
especifico de acuitardo 2,07x10°°

Espesor de capa confinante 25 m

Reduccion de nivel piezométrico en
acuiferol: 14 m

Reduccion de nivel piezométrico en
acuifero I1: 19 metros

Ello da como resultado una posible
subsidencia de suelos de una magnitud
de 0,0085 m por cambio de volumen en
el acuitardo. Habiendo estimado la
subsidencia por descompresion del
acuitardo, en 0,01 my lasubsidencia por
descompresion de la capa confinante en
0,0085 m, es de esperar que la
subsidencia total para la zona de
mayor es abatimientos sea de 0,019 m.

Control de la superficie del
terreno en el area de estudio

Segin lo establecen Domenico y
Schwartz (1997), comprobar € desarrollo
de un proceso de subsidencia de suelo
solo es posible gracias a un control
topogréfico continuo de nivelacién de
alta precision. Por lo tanto, los controles
topogréficos de nivelacion, en diferentes
épocas, son la herramienta fundamental
para poder determinar el comportamiento
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evolutivo de lasuperficie del sueloy, por
|o tanto, |a existencia de asentamientos.

Dado que con anterioridad al inicio
de los movimientos de tierra y a la
perforacion de los pozos de divio, se
advirtio delaposibilidad de que se diera
algun grado de subsidencia (Losilla,
1995), se implementaron en € éarea del
vertedor, desde 1995, tres sistemas de
monitoreo para determinar cambios en
la superficie del terreno y verificar la
estabilidad de los taludes de las
excavaciones.

Los controles consistieron en los
monitoreos altimétricos de bancos de
nivel en € éarea circundante a cuenco
vertedor, el monitoreo planimétrico de
monumentos de control en alrededores
del cuenco vertedor y e monitoreo de
bancos de nivel profundo en €l area del
cuenco.

Control altimétrico
de bancos de nivel

Los controles por nivelacion topogréfica
de alta precision se iniciaron a finales de
1995, justo en losinicios de la excavacion
de la fundacion. Para esa época se
implementaron 24 puntos de control
distribuidos en los arededores del
vertedor, que tenian como finalidad
verificar laestabilidad delostaludes delas
excavaciones y monitorear los posibles
asentamientos que se presentaran en €
area. La ubicacién de estos puntos de
control se apreciaen lafigura 3.

Desde noviembre de 1995 y hasta
agosto de 1998, las nivelaciones y los
controles de la superficie del terreno las
efectud el area de topografia del
proyecto. Los controles se suspendieron
en 1998 cuando se finalizaron las
excavaciones y se inicia e proceso
constructivo del vertedor principal. Los
controles se reinician en € afio 2000
como parte de los procesos de control
de estructuras del proyecto.

Vol. 17 N°1

Dado que durante el periodo de las
excavacionesy laconstruccion, varios de
los monumentos fueron destruidos
accidentalmente, los controles se
reiniciaron en noviembre del 2000,
utilizando Unicamente siete monumentos
existentes (cuadro 1).

De los datos obtenidos a través de las
nivelaciones de tipo diferencial, se
interpreta que el érea del vertedor sufrio
un proceso de levantamiento hasta
mediados de 1998, cuyas mayores
magnitudes fueron del orden de los 12
mm, este proceso finalizd cuando se
inicié la construccion del vertedor y este
entra en operacion. La carga que gjercié
la estructura colocada, sumado a peso
del agua que €l vertedor puede contener
a entrar en operacién, sustituyeron al
material  extraido  durante las
excavaciones, lo cual da origen a un
proceso de asentamiento que llevo €
areaasu posicion origina (Fig. 4).

El fenébmeno puede tener su origen en
que el estado de equilibrio de los
diferentes estratos del &area es
modificado por la eliminacion de un
volumen considerable de material. La
eliminacion de las capas superiores por
la excavacion sometié la zona a una
carga inferior a la presion a la cual se
consolidé totalmente, teniendo que
alcanzar un nuevo estado de equilibrio
por la diferencia de esfuerzos. En la
zona del vertedor fueron retirados un
millon trescientos treinta y dos mil
setecientos cuarenta y dos metros
cubicos de materia (ICE, 1997).

La tendencia posterior de asentamiento
puede estar relacionada con la
colocacion de la estructura del vertedor,
gue sustituye el material extraido,
iniciandose un nuevo proceso de
equiparacion de esfuerzos. Dado que €
inicio del abatimiento de los acuiferos
coincidi6 con el comienzo de las
excavaciones, la subsidencia, que segun
los célculos tedricos debid de acanzar
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Asentamientos en mil metros
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Figura 4

Asentamiento en el area del cuenco vertedor.

magnitudes de hasta 18 milimetros, se
enmascara en el proceso de expansion
gue sufre el &rea producto de las
excavaciones.

No es sno hasta mediados de 1999,
posterior a que € area alcanzala cota de
elevacion que tenia en 1995, que las
nivelaciones indican un proceso de
subsidencia, con magnitudes de hasta 21
milimetros. Las magnitudes de los
hundimientos registrados por las
nivel aciones son similares alos obtenidos
cuando se cacula en forma tedrica la
subsidencia maxima que se puede dar en
el aea Los controles topogréficos
registrados en afios posteriores, 2000 y
2001, indican que la zona que aoja €
vertedor permanece estable.

Control planimétrico
del area del vertedor

Con la finalidad primordial de
monitorear la estabilidad de los taludes
de la excavacion, se implementd en
conjunto con el control altimétrico, un
control de desplazamientos en el plano
horizontal (coordenadas lambert norte y
oeste) de los monumentos, también
utilizados en el control altimétrico. Las
fechas de los controles coinciden con

los del control vertical. Las precisiones
alcanzadas en estos controles permiten
asegurar los desplazamientos en el orden
del milimetro.

El cuadro 2 muestra la comparacion de
coordenadas en lared planimétricay las
diferencias entre las distintas épocas en
que se realizaron las lecturas. Estos
controles, a igua que los de monitoreo
vertical, se suspendieron en 1998
cuando la construccién de las paredes
del vertedor limitd las visuales entre los
puntos de control, perdiéndose la
estabilidad y rigidez de las poligonales.

El andlisis comparativo entre los controles
realizadosen 1995y 1998 muestraque las
margenes de la excavacion principal
tenian una tendencia de desplazamiento
en direccion opuesta ala excavacion, con
magnitudes del orden de los 9,8
milimetros. La figura 3 muestra € vector
de desplazamiento resultante de las
diferencias de la base medida en 1995,
contra la dltima medicion redlizada en
1998. En ella se puede apreciar como los
monumentos ubicados en la margen
izquierda de la excavacion presentaron un
vector de desplazamiento con direccion
noroeste y sureste. Por su parte, los
monumentos de control ubicados en la
margen derecha presentaron  un
desplazamiento con direccion noreste en
su mayoria. Esta tendencia es coincidente
con € proceso de levantamiento que se
registr6 hasta mediados de 1998. De lo
gue se concluye que lazona se levantd en
el orden de los 8 milimetros en promedio
y que los taludes de las excavaciones se
tradadaron en direccion opuesta a estas,
en el orden de los 7 milimetros en
promedio hasta 1998.

Las elipses en cada uno de los
monumentos de control se denominan
elipses de confianza y se obtienen
utilizando métodos de ajuste de
avanzados (Fig. 3). Estas elipses
indicaran la validez o no de la magnitud
del vector resultante; es decir, que aguel
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vector que quede dentro del ambito de
la elipse tendria que ser descartado
como dato no valido. Por el contrario,
todo vector que sobrepase los limites de
la elipse, es una magnitud por
considerar como vélida.

Control de bancos de nivel
profundo

Un tercer mecanismo utilizado para
verificar la ocurrencia de asentamientos
en el areadel vertedor fue la utilizacion
de bancos de nivel profundo.

Inicialmente, se construyeron 6
instrumentos de este tipo en los
arededores del &rea del vertedor y dela
presa. En la actualidad se controlan
Unicamente 4, dado que dos salieron de
operacion  durante el  proceso
constructivo. Los bancos de nivel
profundo consisten en un instrumento
gue permite medir la magnitud de la
compactacion o expansion de suelos
ocurrida entre la superficie del terreno 'y
una profundidad especifica.

El sistema consiste en un anclgje o peso
gue se coloca en el fondo de una
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Figura 5

Lecturas en los bancos de nivel en el area del cuenco.
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perforacion o0 pozo, construido
especificamente con esa finalidad. El
anclaje esta sujeto a un cable, € cual no
debe tener contacto con la pared de la
perforacion. En el extremo opuesto del
cable, en la superficie del terreno, se
coloca un contrapeso que mantiene el
cable bajo tensién. Al cable o a
contrapeso se le coloca un sistema de
control, que permite medir los
estiramientos 0 acortamientos que
presente este con respecto a una lectura
inicial. Estas diferencias en la longitud
medida representarian las magnitudes de
asentamientos o0 expansiones que se dan
entre el fondo de la perforacion y la
superficie del terreno. Los controles de
bancos de nivel profundo se utilizan en
el proyecto desde el mes de octubre de
1996. En la actualidad, se cuenta con
cinco afos de registros continuos de
estos aparatos.

La figura 5 muestra el grafico con la
tendencia de | as lecturas efectuadas en 4
de los seis instrumentos colocados
inicialmente. En el gréfico, un valor con
signo positivo indicaria un acortamiento
del cable, 1o que se traduciria en un
proceso de consolidacién o acortamiento
de las capas ubicadas entre la superficie
y la profundidad del anclge. Por €
contrario, un valor con signo negativo
indica un alargamiento del cable, lo cua
se traduciria en una separacion o
expansion de las capas entre la
superficiey el anclgje.

De la informacion de los datos
representados se interpreta que desde €l
primer trimestre de 1997 y hasta febrero
de 1998, los instrumentos registraron
una tendencia de expansion, de los
estratos monitoreados del orden de los
9,5 milimetros. Este periodo coincide
con lafinalizacion de las excavaciones e
inicio del proceso de construccién del
vertedor.

A partir de los primeros meses de 2000
los datos indican que se inicia una
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tendencia de contraccion de las capas
monitoreadas; lamentablemente, los
instrumentos no se midieron desde
febrero de 2000 hasta marzo de 2001,
periodo en € que se da € llenado de
embalse, del tinel y la entrada en
operacion de proyecto. Las lecturas
efectuadas en los meses siguientes (abril
2001) sugieren una tendencia de
contraccion de los estratos en su etapa
final. Estos comportamientos son
coincidentes con fendmenos de
levantamiento y asentamiento registrados
por los monitoreos topograficos.

Lamentablemente, no fue posible
encontrar € disefio de armado de los
bancos de nivel profundo; por lo tanto,
la referencia de profundidad de
ubicacion de los anclajes no se conoce.
Tampoco se establecieron controles
topogréficos a nivel de superficie del
banco de nivel profundo. Por lo anterior,
los datos obtenidos con estos
instrumentos son Unicamente relativos y
No se pudo establecer cuales capas estén
directamente involucradas en los
procesos registrados.

Conclusiones

Al igua que los procesos de
sobreexplotacién de acuiferos, los
abatimientos intencionaes de los acuiferos
pueden modificar sustancialmente los
sistemas hidrogeoldgicos y dar pie a la
aparicion de fendmenos colaterales como la
subsidencia de suelos, poniendo en riesgo
edtructuras y edificaciones circundantes.

El &reade estudio cuenta con un sistema
de acuiferos mdltiples, integrado por
cuatro unidades. El de mayor extension
y espesor, denominado acuifero
inferior, se ubica en el sector del
embalse y cubre un érea de 8,5 km? y
tiene como limite norte el rio Tuis.

El abatimiento intencional delos niveles
piezométricos, por medio de pozos
redujo las cargas en mas de 19 m.c.a
para €l acuifero inferior y produjo

Vol. 17 N°1

caudales de aporte de los pozos
construidos del orden de los 190 y 200
L/s.

De acuerdo con el andlisis tedrico, la
posible subsidencia que ocurriria en €l
area del cuenco vertedor por
descompresion de la capa acuifera se
estimé en 10,1 milimetros. La
subsidencia por aporte 0 descompresion
de los acuitardos se estima en 8,5
milimetros; dando como resultado una
subsidencia total del orden de los 18,6
milimetros en el area de mayor
descompresion y critica del proyecto.

Los controles de nivelacion topogréfica
de lasuperficie del terreno indicaron que
el dreadel vertedor sufri6 un proceso de
|evantamiento, cuyas mayores
magnitudes fueron del orden de los 12
milimetros; este proceso se dio desde
1995 hasta 1998, fecha en que se
realizaron las excavaciones que alojarian
las estructuras principales. A partir de
1998, la zona presentd una tendencia de
asentamiento.

Los controles redizados a partir de los
bancos de nivel profundo indican que para
finales de 1998 | os estratos monitoreados,
registraron una expansion relativa de 9,9
milimetrosy una contraccién del orden de
los 12 milimetros en los primeros meses
de afio 2001. Estas fechas coinciden con
las tendencias, de levantamiento vy
asentamiento, registradas por los
controles planimétricos y de nivelacidn,
del area

Dado que el inicio del abatimiento delos
acuiferos se dio en los primeros meses
de 1995 y que este proceso se da en
conjunto con el comienzo de las
excavaciones, la subsidencia que debié
de manifestarse en esa oportunidad, con
magnitudes de 18,6 milimetros segun
|os célculos tedricos, se enmascara en la
expansion que sufre el &rea producto del
retiro de grandes cantidades de material
como resultado de |as excavaciones.

Tecnclogia

en marchal



Tecnhol

La tendencia de expansién que registro
el area con magnitudes de hasta 12
milimetros se detiene en 1998, como lo
evidencian los controles de nivelacion,
cuando se findliza la construccién del
vertedor y este entra en operacion. El
peso de la estructura del vertedor,
sumado a peso del agua que este pueda
contener, a iniciar su funcionamiento,
sustituyen e materia retirado, dando
origen a un proceso de consolidacion
que llevan el area a su posicion original.
A partir de este momento, en € afo de
1999, la estructura inicia un proceso de
subsidencia, con magnitudes de hasta 21
milimetros, que finaiza en los Ultimos
meses del afio 2000, periodo a partir del
cual el area se mantiene estable.

Las magnitudes de la subsidencia
calculada por métodos tedricos de 18
milimetros y la registrada en el sitio a
partir de los controles altimétricos con
magnitudes de 21 milimetros, son muy
similares y no representan un factor de
riesgo para la estructura del vertedor
principal.
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