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PRESA DE TIMBA

LOCALIZACION

Sobre el Rio Cauca & unos 40 km al sur de Cali

OBJETIVO
Control de avenidas y regulacidn del rio

HOYA

Rio Cauca entre Sudrez y La Balsa

CAUDAL

Rio Cauca - Tiempo de registro, en La Balsa, desde

1946 hasta la fecha

Caudal promedio
Miximo caudal diario promedio
Minimo caudal diario promedio

EMBALSE
Elevacidn del embalses
Méximo normal
Area a la elevacidn 1008,0
Elevacidén minima para evacuar 300 m3/s por

loa vertederos

Embalse activo entre las elevaciones 1000 y

1008

Embalse por debajo de la cota 1000
Elevacidn méxima (avenida de disefio del

PRESA

vertedero)

Tipo: Relleno de grava con micleo impermeable
‘EBlevacidn de la cresta

Longitud de la cresta

Altura de la presa sobre ¢l lecho del rio

Talud aguas arriba

Talud aguas abajo
Volumen total de relleno

VERTEDERC
‘Tipo: Canal revestido en concreto con com—-

puerts de cresta, y embalse de amortiguacidn,
localizado sobre el estribo izquierdo de 1a
presa -

Compuertas radiales automiticas
Elevacién de la cresta

Ancho libre de la cresta

.Longitud del embalse de amortiguaciodn
Ancho del embalse de amortiguaciodn
Caudal méximo: Pico afluente .

"Pico efluente

11480

190,6.

1189
35

1008,0
2175

1000,0

140x10%
50106

1010,2

1011,7
1020
22
2,5al
2al
2'000,000

3 de 12x12
996,3

36

42

58

4330

4207

/s
m/e

m3




DESVIACION PARA CONSTRUCCION DE LA PRESA

Tipo: Conductos de salida durante la construcciodn

de la atagufa

Descarga de disefio _ 140
OBRAS DE SALIDA

Tipo: Dos conductos rectangulares de 2,5%4,3 m
a través de la estructura de la cresta del
vertedero

Descarga de disefio a la elevacidén 1000 m 300

Regulacién: Por medio de dos compuortas desli=
zantes operadas mecdnicamente
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MEMORANDUM
PARA : Dr. Bernardc Cazcés Cérdoba
Director Ejecutivo
DB ¢ James V. Williamson (Fdo) J.V.Williamson
Ingeniero Jefe del Depto. Hid:oeléctrico
FECHA : Febrero 15 de 1965

ASUNTO : Informe del Proyecto Miltiple de Salvajina

Adjunto remito a Ud., el informe que contiene los resultados de
los estudios econdmicos y de ingenieria del Proyecto Miltiple de Salva~-
jina. Estos estudios han sido preparados por el Departamento Hidroeléo-
trico, con la colaboracidn de oitros Departamentos de la CVC. Ademds, la
firma de Ingenieros Consultores, Acres International Ltd. de Niagara
Falls, Canadd, por medio de personal principal enviado a Cali, proveyod
valiosa agistencia y asesoria. Esto les permitid mantener el contacto
permanente necesario para declararse satisfechos sobre la adecuacion del
trabajo realizado.

Se hizo ademds una revisidn de algunas partes especificas del
proyecto, tanto por Mr. James B. Cook, ingeniero consultor y autoridad
reconocida en presas de roca, como por el gedlogo Mr. Alan 0'Neill, de
gran experiencia en proyectos hidroeléctricos importantes; la contribu~
cién de dichos prufesionales fue muy valiosa. Los servicios del gedlogo
O'Neill se obtuvieron por cortesia del Departamento de Recursos de Aguas
del Estado de California.

Los estudios muestran que el Proyecto Miltiple de Salvajina es
técnica y econdmicamente factible, y proveerd grandes bensficios deriva—
dos de generacidn de energia, control de avenidas, ¢ irrigacidn. El
proyecto comprenderi una presa y planta hidroeldctrica en Salvajina, una
presa de control de avenidas en Timba, y obras diversas en sl Valle del
Cauca para el mejoramiento de los tributarios del Rio Caueca.

La planta hidroeléctrica de Salvajina, con una capacidad segu-
ra de 430 mw puede constituir mds econdmicamente, la prdxima fuente de
energia para el sistema CVC, Para hacerle frente a las necesidades de

los sistemas interconectzdos de CVC-CHEC, Bogotd y Medellin y para dis—

minuir la dependencia del sistema CVC-CHEC de los otros sistemas, es
necesario completar el proyecto de Salvajina a finales de 1970 o prineci- .
plos de 1971.




Por medio de los embalses de Salvajina y Timba sera posible
controlar el Rio Cauca para avenidas de 15 afios de¢ periodicidad. ZEsta
regulacidn, en combinacidn con las obras de mejoramiento de los tribu-
tarios, permitird recuperar alrcdedor de 51.860 ha de tierra actualmen-
te inundable, para usos agricolas. -

31 efecto regulador de los embalses permitird asimismo dispo-
ner de un caudal medio mayor en el Rio Cauca, tanto para usos de irri-
gacidn como para el proyecto de desviacidn al Pacifico.

La solucidn dptima. para el desarrollo de Salvajina contemplas
un terraplén de enrocado de 152 m_de altura, que permitird embalsar un
volumen 1til de 400 millones de m3 para generacidn de energia y control
de avenidas; una casa de migquinas de pie de presa, que contendrd 4 uni-
dades hidroeléctricas, con una capacidad segura de 430 mw en total,
para el nivel minimo de embalse; una presa en el sitio de Timba, cons-
truida con grava de los desechos de dragado existentes en la zona, de
22 m de altura sobre el lecho degl rio. El embalse tendra un volumen
utilizable de 140 millones de m” para control de avenidas, que comple~
menta los 400 millones obtenibles en Salvajina. Para la mayor parte
de log tributarios del Cauca entre Timba y Bugalagrande, se programa un
mejoramiento de los cauces respectivos, y las obras de avenamiento que
se requieran. Bn total se contempla construir 18 estaciones de bombeo.

El costo de capital para el Proyecto Mdltiple de Salvajina,
incluyendo lineas de transmisidn, imprevistos, ingenieria, intereses
durante la construccidén, y aumentos progresivos de costos, es de
$519'813.000 y US$101*970.000, o sea un costo total equivalente a
US$159°727.000, suponiendo una rata de cambio de US$1l = 9 pesos. De
este costo total, 76,8% corresponde a generacidn de energia y 23,2% a
control de avenidas. La planta de Salvajina producird un promedio anual
de 1310 millones de kilowatios a un costo de 6,7 centavos por kw/h,
(7,44 US Mills), ertregado en los centros de carga, sin tener.en cuenta
el aumento gradual de costos durante la construccién, El costo de
capital imputable z cnergiz; sin computar o1 aumento escalensdo dnvarte
la construccidén, es de US$254/kw instalado. Kl control de avenidas
permitird el desarrollo agricola de 51.860 ha de tierra, que dardn un
beneficio neto de $96'735.000 o sea el equivalente de US$10!'750.000 por
afio. La reldcidén de beneficio-costo serd de 2,09 para el proyecto total,
¥ las relaciones, para generacidén de energia y control de avenidas
serdn respectivamente de 1,77 y 3,14,

Se recomienda tomar inmediatamente las medidas necesarias pa-
ra asegurar la financiacidn del disefio y construccidén del proyecto,
para que se termine lo mds pronto posible. Puesto que la construccidn
de la presa demanda un lapso de 6 afios, los planos de ingenieria y estu-
dios de campo deben adelantarse sin interrupcidn, para terminar pronta-
mente las especificaciones y planos de licitacidn del proyecto principal.
Si la licitacidn para este contrato puede abrirse en Septiembre 1° de
1965, la adjudicacidén del contrato seria posible en Enero de 1966; en-
tonces, la primera unidad podria entrar en linea a fines de 1970. Para



que sea posible generar en Salvajina y obtener los beneficios del control
de avenidas, es necesario terminar la presa de Timba al mismo tiempo que
la de Salvajina. Como la presa de Timba puede construirse &a tres afios,
su iniciacién podrd hacerse tres afios mds tarde que la de Salvajina.

Los trabajos en los rios tributarios del Cauca, sdélo se empezarian fal-
tando dos afios para la terminacidn de la presa de Salvajina.

Debe tratarse de conseguir la financiacién de las presas de
Salvajina y Timba inmediatamente en las cantidades siguientess

Presa de Salvajina $3931885.000°  US$88'984.000
Presa de Timba $ 98'910,000 US$ 8t961.000

Estas.cantidades incluyen unicamente una cantidad nominal de
aumento de costos escalonados durante la construccidn y estdn basadas en
una rata de cambio de US$l = 9 pesos.

1La financiacidn para las oconstrucciones en los cauces de los
trlbutarios del Cauca, se deja para el futuro, cuando los estudios de
ingenioria se hayan completado.
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ACRES INTERNATIONAL LIMITED
Niagara Falls, Canada

Enero 15, 1965

Dr. Bernardo Garcés Cdrdoba

Director Ejecutivo .
Corporacidn Autdnoma Regional del Cauca
Cali, Colombia, S.A.

Asunto: Proyecto de Salvajina

Bstimado sefior:

Primero por su carta de intencidon de Julio 14, y posteriormente
por, un contrato fechado en Octubre 20, 1964, 1la CVC designd a Acres
International Ltd., como sus consultores en la preparacidn del informe
de factibilidad para el Proyecto Miltiple de Salvajina. Los términos
pertinentes del contrato, son los siguientes:

(1) - Acres actuard como consultor general de CVC, para asistir
en forma continua al Departamento de Ingenieria u otros departamentos de
CVC, y participard en el trabajo en la extensidn necesaria para que los
consul tores sean responsables de la adecuacién de los estudios, informes,
disefios, especificaciones, dibujos y cualquier otro trabajo derivado.

(2) - Realizar aquellas partes del trabajo que por cualquier
razén la CVC decida no hacer con su personal propio. Estas partes pueden
ser, sin estar limitadas a ellas: estudios de mercados, estudios econd-
micos, sistemas de energia, hidrologia, geologia, estudios agricolas, y
el estudio, disefio, inspeccidn y supervisidn de cualquier parte del
trabajo.

(3) - Realizar cualquier otro trabajo mediante acuerdo mutuo de
las partes.

En armonia con los términos anteriores, se ha preparado este
informe por el Departamento Hidroeléctirico de CVC y Acres International
Limited, trabajando en estrecha cooperacidn.

Personal principal de Acres International Limited 1legd a Cali
en Julio 20 y ha permanecido alld durante todo este perfodo de prepara=
cidén del informe de factibilidad, para cooperar en todos los estudios y
en la supervisidn de las investigaciones geoldgicas. Acres realizd es-
tudios suplementarios en sus oficinas principales de Niagara Falls on el
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Canadd, y allf se hizo una revisién completa del proyecto. Las recomen=-
daciones y conclusiones contenidas en este informe conjunto estdn basadas
en extensas exploraciones de campo y estudios detallados de oficina. A
ellos se llegd despuds de un examen completo de soluciones alternativas.

Deseamos recomendar la labor del rexsonal del Departamento de
Ingenieria de la CVC, por la forma intensiva Y completa como se realiza-
ron los estudios y trabajos de oficina Yy de campo, y expresamos nuestro
reconocimiento por la cooperacidn prestada a nosotros por Ud. y su per-
sonal duranfe la ejecucidn de estec trabajo. '

Reconocemos la ayuda de Mr. Laurenti del IBRD ¥ Mr. Montoya de
la FPAO por los informes que nos dieron sobre asuntos agricolas y de uso
de la tierra en el Valle del Cauca, y la de International Land Develop~

ment Consultants Limited de Netherlands, por su asistencia en la valora-
cidn do estos datos.

Con mucho gusto responderemos cualquier pregunta, o aclaracidn
que se considere necesaria.

De Ud. sinceramente,

ACRES INTERNATIONAL LIMITED

(Fdo.) I. W. McCaig, Director
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ABREVIATURAS Y EQUIVALENCIAS

milimetros

centimetros

metros = 1,09 yardas = 3,28 pies = 39,37 pulgadas
kildmetros = 0,622 millas

pul gadas

pie

elevacidn en metros

kilémetros cuadrados = 0,386 millas cuadradas
hectareas = 2,47 acres

metros cubicos = 35,31 pies cibicos
kilogramos = 2,205 libras (U.S.)

toneladas métricas = 1000 kg = 2205 libras (U.S,)
libras

centimetros por segundo

metros por segundo

kildmetros por hora = 0,622 millas por hora
metros cubicos por segundo

metros cibicos por metro

kilos por centimetro cuadrado = 14,22 psi
libras por pulgada cuadrada

libras por pie cdbico

kilovoltios

kilovoltio amperios

megavoltio amperios

kilowatios

megawatios

kilowatios hora

kilogramos por kilowatio hora

factor de potencia

caballo de vapor (métrico) = 0,986 U.S. hp
grados centigrados

graudos Fahrenheit

minutos

revoluciones por minuto

gravedad especifica

angulo de friccidn interna en suelos
cohesidn en suelos

pendiente

didmetro interno, didmetro externo

partes por millén

metros cubicos por Kildmetro cuadrade por afio
pesos colombianos

délares

Un milésimo de délar = US$0,001

US mills por kilowatio hora



DATOS BASICOS DE INGENIERIA

PRESA DE SALVAJINA

'LOCALIZACION

Sobre el Rio Cauca a unos 60 km al sur de Cali

OBJETIVO

Energia, control de avenidas y regulacicdn del
Rio Cauca

CUENCA
' Rio Cauca hasta la presa

CAUDAL(Rfo Cauca - Regisiros en Sudrez desde 1946
hasta la fecha)
Caudal promedio

Miaximo promedio diario
Minimo promedioc diario

ENERGIA DISPONIBLE
Cabeza neta promedio de disefio
Potencia promedia continua
Bnergia promedia anual

Elévacién maxima normal

Area a la elevacidn 1175

Elevacidn minima normal

Embalse activo entre elevaciones 1175 y 1155

Embalse activo para control de avenidas

Embalse muerto por debajo de la elevacidn 1155

Elovacidn mdxima (avenida de disefio del
rebosadero) :

Elevacidén minima (4 unidades trabajando)

PRESA
Tipo: relleno de roca, cilindrado, con niecleo
impermeable

- Elevacidn de la cresta

Longitud de la cresta

Al tura de la presa sobre el lecho del rfo
Talud aguas arriba

Talud aguas abajo

Ancho méximo en la base

Volumen total de relleno

3830

139,2
834
27

133,4
1330x106

2600

1155,
425x10
400x105
730x10%

1178,4
1141,0

1180,0
422
152
2,0 al
1,8 a1
706
11'950.000

km2

m3/s
m3/s

sas

n3



VERTEDERO

Tipo: Canal inclinado revestido en concreto, cresta
con compuertas ¥y cuenco amortiguador, localizado en
el estribo izquierdo de la presa

Compuertas radiales automdticas 3 de 10,67x10,8

Elevacidn de la cresta

Ancho de la cresta {libre)

Ancho del canal y cuchardn

Avenida maxima probables Pico afluente
Pico efluente

DESVIACION PARA CONSTRUCCION DE LA PRESA

Tipos Dos tineles de seccidn circular revestidos
en concreto, en el estribo derecho

Didmetro interior del revestimiento

Didmetro por la 1{inea "A"

Longitud del Tunel No. 1

Longitud del Tunel No. 2

Descarga de disefio para una frecuencia de 1 en
400 afios ‘

BOCATOMA DE CARGA

Tipo: Dos torres circulares libres, ubicadas en
el estribo derecho de la presa
Al tura méxima

CONDUCTOS DE CARGA

Tipos Dos tiireles de seccidn circular revestidos

en concreto, aguas arriba del pozo de compuertas;

dos ductos inclinados, revestidos de acero, que

conectan con las dos tuberias de carga, soportadas
libremente dentro de los tineles de desviacidn y

dos tineles secundarios que llevan a la casa de
mdquinas
Tineles, arriba del pozo de compuertass
Didmetro interior _
Diametro por la 1fnea "A"
Ductos inclinados:
Didmetro interior
Didmetro por la 1inea "A"
Tuberia de carga, didmetro interior
Tuberias de admisidn: Digmetro cada ramal

Longitud total: No.l (incluye 240 m de tunel, 95 m
~de ducto revestido de aceroc ¥

360 m de tuberfa de carga)

No.2 (255 m de tunel, 95 m de ducto

revestido de acero, ¥ 390 m
de tuberia de carga

1164,5
32
15

3640

3460

8,1

940
990

1350

20

8,1

6,6
T3
646
4,65

695

740

88588 = -

=]




Velocidades mdximass (para cuatro unidades de 121,5
mw cada una, a 129 m de
cabeza netass '
Tn el tdnel 4,32
En el ducto y tuberia de carga 6,50

POZ0O DE COMPUERTAS
Tipos Dos pozos de control, de geccidn rectangular
revestidos de concreto. Dos compuertas de ser-
vicio normal de 2,7 x 6,6 m de rueda fija en
cada tinel y dos compuertas de emergencia, de
mamparo, para ambos tineles, des 4,2x9,0

CASA DE MAGUINAS

Tipo convencional de interior con estructura de

concreto reforzado
Dimensiones totales incluyendo patio de servicios 88,0x32,7
Espacio entre unidades 17,0

CASA DE MAQUINAS Y EQUIFO -

Capacidad segura con la cabeza neta minima 430,000
Numero de unidades E 4
Turbinas - Tipo Francis
- Velocidad 225
- Potencia con 121 m de cabeza neta
minima 150,000

Generadores: Potencia a 0,9 P.F., 14,4 kv 117.500/135.000
Puente~gria, capacidads 250
Transformadores: Cuatro de tres fases, lo=-
calizados adyacentes a
la casa de mdquinas '
Voltaje 230/14,4

SUBESTACION
Localizacidn: Al »ie de la presa a unos
100 m de la casa de maquinas
Voltajes 230/69/13,2
Barraje : Tipo cable

LINEAS DE TRANSMISION
Localizacidn: Dos lineas scparadas de cir—
cuito sencillo, una a Cali y otra a Popaydn
Voltaje a Cali 230
Voltaje a Popayan 69

CARRETERA DE ACCESO
Localizacidn: Partiendo de Suidrez, por la margen
izquierda hasta la cresta de la presa y hasta
la casa de maquinas a través de un puente
sobre el cuenco amortiguador ‘
Ancho
Pendiente maxima 10%
Radio minimo de curvas 22

mn/s

kw

rpm

kva
ton

]




plantas ya en operacidn o en construccidn, no se incluyeron, dado que
los fondos para ellas ya estarian gastados o comprometidos ¥, en tal
virtud, no tienen efecto sobre el aspecto econdmico. Ademds, el costo
actual de estas plantas es el mismo para todos los programas. Ademds

de las plantas exisitentes, se incluyen en esta categoria las de Calima I,
Colegio I, las ultimas unidades de Guadalupe, Troneras y Guatape L, ¥
para los fines de estos estudios, se considerd a Canoas en el mismo
grupo. Asimismo, se determinaron los costos para todas las otras plan-
tas que se muestran en los programas respectivos, con la excepcidn de
Chivor, ya gue la inclusidn de esta planta habria dado como resultado
la oxtensidn del periocdo considerado por varios anos, més alld de 1975,
a fin de completar cada programa on condiciones idénticas en cuanto a
suminigtro de energia y tiempo. En algunos casos, fue necesario incluir
una pequefia planta hipotética hacia el fin del programa, para efectos

de traer todas las alternativas al mismo nivel de energia disponible

Yy capacidad. El costo de tal planta se calculd sobre la base del costo
estimado de la prdxima adicidn al sistema.

Los estimativos de costo y perfodos de construccidn en
general estdén basados en informes de estudios de factibilidad, habién-
dose ademds obtenido do Integral de Medellin e Ingetec de Bogotd, in-
formes adicionales sobre Guatape II y Colegio II, respectivamente.

Los datos sobre interconsxidn se tomaron del informe de Diciembre de
1964, preparado por Merz Mclellan, e Ingeteo~Integral, y los costos
actuales se establecieron para Octubre de 1964.

El oosto usado para Salvajina, como se muestra en la
Tabla 4-9, es el correspondiente a generacidn unicamente. Posterior—
mente se compararon los programas, teniendo en cuenta el costo de con-
trol de avenidas por Salvajina y los beneficios derivados, tal como se
indica en la Tabla 4-~10. Las construcciones para moejoramiento de los
tributarios, se ha programado empezarlas dos afios antes de la termina-
0idn de la presa de Salvajina y continuarlas por un perfodo de ocho
aflos. Paralelamente, se supuso que los beneficios de control de ave~-
nidas irdn aumentando en valor durante este mismo periodo, para alcanzar
su valor total a la terminacidn de los trabajos.

En la comparacidn de los programas, tanto para la
doterminacidn de los valores actuales como para el cdlculo de los in-
tereses durante la construccidn, inocluidos en la determinacidn de los
coptos de capital de lasg distintas plantas, se ha usado una rata
promedia de interds del 7,5%. No se agregan intoreses durante la
oconstruccidn a los cnstos de los valores actuales, ya que esto es in~
herente en este método de caloulo. Para cada programa, los costos se
han expresado en la forma do inversidn de capltal, inversidn acumulada
de capital, ¥ valor actual acumulado de inversidén de capital, para el
periodo de 1966 a 1975, tal como aparece en la Tabla 4~9. Debe notarse
que la inversidn ds capital que se muestra en esta tabla, aunque
estrictamente comparatlva, no incluye la informacidén para Guatape I,
gque ostd on construccxon, ni la de Chivor. En la Tabla 4~10 aparece
una comparacidén similar, pero incluyendo el efecto de los costos ¥y
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beneficios del control de avenidas del proyecto miltiple de Salvajina,
y tomando en consideracidn los gastos de operacidn y mantenimiento.
Las caracteristicas fisicas y econdmicas mds importantes de los varios
programas, se resumen en la Tabla 4~11, y los varios costos de los

. proyectos ugados en el andlisis econdmico, aparecen en la Tabla 4-12.

(¢) Comparacién de Programas

Bn las Figuras 7, 8 y 9, puede verse gque en to-
dos los programas de energia, excepto ol Programa F, la proxims adi=

0idén al sistema CVC consiste de una unidad de 33 mw en la térmica de

Yumbo. La decisidn para proceder a esta instalacidén no puede dife-
rirse mds alld de mediados de 1965, para poder terminarle a tiempo
para servir los requisitos de carga previstos. PFn el Programa F, se
suprime Yumbo IV y se incluye Calima II para su terminacidn a princi-
plos de 1968, cuya fecha seo considera como la mds cercana posible para
que entre en linea la primers unidad. Para este programa, la defi~
olencia en el sistema CVC~CHEC me inicia en 1967, y cualquier demora
en la financiacidn o construccién de Calima II, acarrearia una seria
orisis de energia en el sistema que se extenderia hasta 1968, ya que

razonablemente la interconexidn no podrd funcionar hasta mediados de
1968,

Parece pues, que aun cuando se congiguiera la finane-
ciaoidn inmediata de Calima II, el proyeoto no podrd terminarse a
tiempo para evitar una deficiencia inaceptable en el sistema. Dado
que actualmente la financiacidn inmediats de Calima II no parece fac-
tible, las demoras para su iniciacidén serian inevitables, por lo cual
este programa no ha sido considerado en la determinacidn de la capa=
cidad y fecha deo entrada en linea de Salvajina.

‘ Dentro de los Programas A, B, C y D, se necesita que
la interconexidén quede terminada a principios de 1968. Cualquier
demora causari sorias deficiencias en el sistoma CVC-CHEC. Para el
Programa B, la interconsxidu uo serd requorida sino hasta 1970 y, por
tanto, se dispone de mds tiempo para efectuar los arreglos contrac-
tuales y para el disefio y construceidn de las lineas.

Las Figuras 7, 8 ¥y 9, ¥ la Tabla 4~11, muestran que
para el sistema CVC-CHEC la magnitud de la deficiencia ds energia y
su duracién, es mayor con ol Programa D, Si se relaciona la magnitud
de la deficiencia méxima con la demands de pico del sistema CVC-CHEC
existente en el momento en que tal deficiencia oocurre, los Programas
4 a D resultan iguales por este respecto, alcanzando una proporecidn
del 34%, que es inaceptable para cualquier sistems normal, & menos
que las lineas de interconexién ofreszcan mayor seguridad y que los
compromisos contractuales garanticen absolutamente el suministro de
energia bajo cualquier circunstancia. En el Programa E, la deficien=
oia en capacidad para el sistema CVC~CHEC, digminuye considerablemente,
ooniéa ventaja adicional de reducirse su dependencia de la interco=
nexion.

¢
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tual de los variqs programas, usando para Salvajina el costo corres-
pondiente a energia iunicamente, son las que se muestran en la Tabla 4-3.
Ellas indican que para el perfodo que termina en 1975, tanto 1a inver-
sidn acumulada de oapital como el valor actual acumulado, segin los
Programas A a B, varian tnicamente en un 2%, puesto que en la mayoria
de los casos los estimativos de costo no se conocen con esa misme
aproximacidn, y por consiguiente resulta que para el periodo total en

Las inversiones acumuladas de capital, y el valor aoc~
estudio, las inversiones acumuladas de capital, o el valor actual, no
|

. permiten discernir la superioridad econdémica entre uno u otro programa.

Sobre la base de minimizar el gasto acumulado de capital en los pri-
meros afios, el Programa B, en el cual Yumbo IV es seguido por San
Francisco y Salvajina, resultd superior. Como se demuestra en la
Tabla 4~9, este programa implica la minima inversidén de capital para

‘generacidn en el perfodo hasta 1970,

En la Tabla 4~-10, los efectos de costos y beneficios
del control de avenidas, se han agregado a los de generacidén de ener—
gifa. los beneficios del control de avenidas usados en esta tabla, se
sacaron del Apéndice D. La tabla incluye el valor actual, tanto de
los costos como de los beneficios del control de avenidas y demuestra,
edmo la inclusidn del beneficio de control de avenidas en forma de un
crédito, reduce efectivamente el costo del proyecto miltiple. Por
motivo de la considerable diferencia que hay entre los beneficlos del
oontrol de avenidas y sus costos correspondientes, la inclusidn de
estos beneficios causa la mayor reduccién en el valor real en los
programas, (A, B y B), en los cuales se contempla la construccidn
‘tomprana de Salvajina, de mancra que el control de avenidas en el
valle del Cauca, se inicia a partir de 1970 6 1971. El valor actual
acumulado de energia y control, menos el valor actual de los benefi=-

olos de ocontrol de avenidas, para los Programes A, B y E es menor

que el correspondiente pars los Programas C y D, en los cuales
Calima II constituye el primer desarrollo em el sistema CVC, despuds
de Yumbo IV,

Por supuesto que es también posible obtener los bene-
ficios de control de avenidas on el valle del Cauca, temprana y eco-
némicamente, mediante la construccidén de una presa en Timba para 1970,
Sin embargo, la construccidn de dicha presa antes de la de Salvajina,
desde un punto de vista general, no es econdmicae

En efocto, para obtener un adsecuado control de aveniw
das, con una presa en Timba Unicamente, es necesario construirla pars
embalsar 540 millones de m3, en lugar de los 140 millones de m3 que
es ol almacenaje Sptimo, cuando Timba se consiruye como parte del
proyecto de Salvajina. Ademds, la presa de 540 millones de n3 inun-
darfa las zonas do desechos de dragado, previstas como materiales
para la presa y para el concreto de Salvajina, con el consiguiente

aumento de costo que elimina cualquier ventaja aparente de tal pro-

grama.
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En conclusidn, cualquiera que sea el programa que se
considere para ol periodo hasta 1975, los Indices econdmicos del va-
lor actual acumulado, costos acumulados de capital, o valor actual
acumulado menos beneficios de control de avenidas, no varian en més
del 3%. BEs cierto que los Programas C y D implican una inversidn de
capital durante los prdximos 5 a 6 afios, inferior a la de los Progra-
mas A y B, pero en cambio los grandes beneficios socondnicos derivados
del control de avenidas en el rfo Cauca, quedan demorados por un nd-
mero de afios en aquellos programas, haciéndolos menos atractivos. El
Programa B, en el cual Yumbo IV es seguido por San Francisco ¥y Salva—-
jina, exige la minima inversién en energia en el periodo hasta 1970,
reduce la dependencis del sistema CVC-CHEC de la interconexidén y pro-
vee energia y control de avenidas desde 1971, por lo cual parece su-
perior en todo sentido. Ademds, la inclusidén de San Francisco en
este programa, provee una seguridad para el sistema CVC-CHEC contra
posibles demoras on la interconexidn. A su vez,; de llegar a demorar-
se por cualquier razdn la construccidn de San Franciseo, los Progra-
mas A y B satisfarian las nocesidades del sistema CVC-CHEC y ademds,
proveerfan el control de evenidas en el valle, empezando en 1970.

(a} Bscogoncia de la Capacidad Instalada y Fecha
de Terminacidn

‘ La capacidad que se requiere instalar en Salva=-
iina, dentro de cada uno de los seis programas considerados, se indi~-
ca on las Figuras 7, 8 y 9 y ademds se detalla en la Tabla 4-11: Con
excepcidn del Programa F, para el cual resulta una capacidad de 354
mw, todos los otros programas resultan con capacidad de 407 6 430 mw.
Puesto que como antes se explicd, el Programa F queda excluido de
estas comparaciones, ldgicamente se sigue que la mayor capacidad aso-
ciada con los otros programas, es la que debe escogerse. Asi pues,
la capacidad final adoptada es de 430 mw, que corresponde a la consi-
derada en los Programas A y B,

La comparacién hecha previamente entre los varios
programas de energia, en general favorece ol Programa E, que requiere
la entrada en linea de la primera unidad de Salvajina a mediados de
1971. A su vez, la consideracidn de los aspectos econdmicos del con~
trol de avenidas de Salvajina asi como de los de generacidn, favorece
los Programas A y B, que contemplan la torminacidén de Salvajina en
Noviembre de 1970. Ademds, segin el programa que se adoptd para la
construccidn de San Francisco, la puesta en linea de la primera uni-
dad de Salvajina tendrd lugar a fines de 1970 o a mediados de 1971.
El programa de construccidén mostrado en la Figura 32, se basa en el
Programa A, ya que indica la mds pronta terminacidén para la presa de
Salvajina.

(o) 1Insitelacidn de Unidades

. Un examen de las Figuras 7 a 9, revela que debido
al rapidec crecimiento de la carga de los sistemas interconectados,
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serfa posible tnicamente demorar la instalacidn de la tercera unidad
‘de Salvajina por un periodo de nueve meses después de la segunda uni~-
dad, lo cual es obviamente anticcondmico. Como la cuarta unidad de-
berd entrar en servicio ocuatro meses despuds de la tercera, una mayor
demora en la instalacidén de las unidades 3 y 4 prolongaria la incon-
veniente deficiencia de cepacidad del sistema CVC~CHEC, previsia en
los Programas 4, B y D. En consecuencia, se deoidid la instalacién
de las cuatro unidades durante la fase inicial de construccidn, como
so muestra on la Figura 32. o

4.7 DESVIACION DEL RIO OVEJAS

Como so desoribe en el Capitulo 7, se investigd la posibili-
dad de desviar caudales del rfo Ovejas y de su afluente el Pescador
al ombalse de Salvajina, para aumentar los beneficios de generacidén
do la planta. Los trabajos de desviacidn se han plancado para derie
var un ocaudal promedio de 22,8 m3/s, el cual producirfia un sumento
on la energia continua de 26 mw. Bl costo total de construccidn de
esta desviacidn seo estima en el equivalente de US$9'840,000,

Un estudio de factibilidad de este proyecto se hizo ‘tomando
como base el costo total de comstruccidn ademds de los costos de
operacidn y mantenimiento, y asumiendo \niocamente los beneficios de
ehergfa & la rata de 4,5 US mills/kwh. La relacién de benefioio=costo
resulta de 1,2, la cual indica que el proyecto os probablemente
atractivo desde el punto deo vista financiero. La inclusién de un
beneficio asociado con la instalacidn de capacidad adicional, lo cual
es justificable por la energfa disponible a causa de la desviacidn,
aumentarf{a la relacidn de beneficio-costo.

Puesto gque hasta el momento no hay suficientes datos del cau-
dal y faltan alin estudios topogrdficos y exploraciones del subsuelo
como para formular un proyecto definido, por ahora no se considera
degeable incluirlo como parte del de Salvajina. Ademds, los estudios
indican que la introduccidn de la desviacidn del Ovejas ho tiene un
ofocto de significacidon sobre el nivel o volumen activo del embalse
en Salvajina. Bs, naturalmente, posible instalar 47 mw de capacidad
adicional doterminada convirtiondo la energia disponible d¢ la des=
viacidn al factor de dargas deol sistema, pero esto podrd hacorse més
tarde en cualquier realizacién conveniente del sistema combinado,
sin sacrificio do la economia. Por lo tanto, se ha considepado pru-
dento evitar ol gasto adicional de capital, que implicarfa el apro-
vechamiento de otra capacidad adicional para Salvajina, esperéndose
que la desviacidn habrd de justificarse mds adelante. '
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TABLA 4-12
COSTOS DE LOS PROYECTOS DE ENERGIA SEGUN LAS

- CAPACIDADES CONSIDERADAS EN LOS VARIOS PROGRAMAS

Costos Totale?
de Construccidn 1)

? 4 (Equivalente en

' US$ Miles)
PLANTAS
; Salvajina ~ 430 mw (Proyecto Mﬁltiple) 119,341
{ Salvajina - 407 mw ( L " 117,317
| Salvajina - 354 mw ( " ") 112,653
| Calima II - 200 mw 26,961
1 Colegio II - 152 mw 4 13,480
; : Guatape II - 420 mw 71,100
! San Francisco - 135 mw 15,075
Yumbo IV - 33 mw ’ 5,610
Plantas Hipotéticas - Programas By C - 23 mw 5,040
Planta Hipotética - Programa E - 65 mw 14,230
Planta Hipotética — Programa F - 109 mw 23,900
LINEAS DE TRANSMISION
Sistemas CVC-CHEC, Bogot4 y Medellin Interconexidn 38,320

(1) Costos totales de construccién incluyendo ingenieria e
imprevistos.
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CAPITULO 1 -
INTRODUCCION

1.1 ALCANCI DIL INFORM2

Bste informe tiene por objeto presentar el desarrollo mds eco-
ndémico posible de Salvajina. Como quiera que este proyecto contribuye
al control del rio Cauca, y por tanto se refleja en el desarrollo del
valle del rio Cauca en general, en si constituye una revisidn de los
programas anteriormente elaborados por la Corporacidn Auténoma del Valle
del Cauca.

Los aspectos de control contenidos en este informe, se estudian
dnicamente en la extensidn necesaria para permitir un disefio racional
de la presa de Salvajina y sus obras accesorias.

1.2 OBJRTIVO DEL PROY.ICTO

Salvajina es principalmente un desarrollo de energia y, como tal,
ha sido estudiado en calidad de prdximo proyecto factible para satisfacer
las necesidades de energia y de capacidad de pico de los sistemas
CVC~CHEC, .Bogota y Medellin interconectados, y para proveer una limita-
ocidén razonable en la dependencia del sistema CVC de los otros sistemas.

Ademds, el proyecto miltiple de Salvajina, sord la dase para el
control de las avenidas del rio Cauca, y para hacer posible los futuros
proyectos de irrigacidn y de desviacidn al Pacifico.

1.3 ANTECEDENTES DEL PRASANTIE ESTUDIO

Bxisten varics estudios sobre control de avenidas, generacidn
de energia e irrigacidn, en el rio Cauca. De ellos, los mds imporiantes
entre los iniciales fueron, el que sobre el desarrollo hidrdulico del
Valle del Cauca prepard la firma Parsons, Brinckerhoff, Hogan and
MacDonald de New York en 1947 y los posteriores informes elaborados por
OLAP de Bogotd entre 1947 y 1950, que cobijan planes generales para
electrificacion e irrigacidn del Valle del Cauca. Bl estudio mds re-
ciente y completo es el denominado "Desarrollo Unificado de Energia y
Recursos Hidrdulicos en el Valle del Cauca", fechado en 1956, preparado
por OLAP, G&H y KTAM, al cual siguieron mds tarde algunos estudios es-
peciales sobre partes especificas del desarrollo, siendo el principal
el informe sobre el proyecto de Timba presentado en 1958. Ellos se
desoriben ocon mayor detalle en el Capftulo 3.

En resumen, estos informes proponen realizar el desarrollo de

Salvajina por medio de una presa de concreto de 150 m de altura para
generacidén de energia y control de avenidas, y la construccidn en Timba
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de una presa de tierra de 40 m de altura para generacidn, control de
avenidas e irrigacidn, planedndose también la construccidn de obras de
diversa indole para recuperacidn de tierras, proteccidn de inundaciones,
etc,

Debido a la poguciia capacidad ingtslade en Timba, y a la elevada
inversidon necesaria para Salvajina, hasta ahora no ha sido posible rea~
lizar estos desarrollos, habiéndose en cambio pusesto en ejecucidn o es—-
tudiado proyectos alternativos para generacidn en el rio Calima.

No obstante, con base en los estudios para interconectar los
sistemas CVC-CHEC, Medellin y Bogotd y la resolucidn de realizar esta
interconexidn, se ha hecho posible considerar la construccidn de pro-
Yectos grandes que como Salvajina permitan hacer frente al orecimiento
de carga combinado de los tres sistemas.

Bn consecuencia, la CVC, con la asistencia de Acres International
Limited, como consul tores, acometid los estudios para preparar un informe
de factibilidad del proyecto miltiple de Salvajina, el cual se encuentira
contenido en el presente trabajo.

1.4 PROYECTO ADOPTADO

El proyecto que como consecuencia de estos estudios se adopta,
comprende una presa de enrocado de 152 m de altura en el sitio de Sale
vajina, y una presa de ftierra en el sitio de Timba de 22 m de alturs.
La presa de Salvajina tendrd un rebosaderoc de compuertas con canal de
cafda, ubicado en el estribo izquierdo y dos tineles de carga gemelos,

.en el eastribo derecho, que llevardn el agua a una casa de mdquinas de

interior, situada al pie de la presa y que contendrd cuatro generadores
de 107,5 mw y cuatro turbinas Francis. Una linea de transmisidn de

230 kv llevard la energia a Cali, y una de 69 kv conectaréd con la lines
existente que va a Popaydn. A causa del rdpido crecimiento de la cargs
de los sistemas interconectsdes; serd necesario instalar las 4 unidades
do una sola vez. Un embalse activo de 425 millones de m” se usard en
forma combinada para generacidn de energia y control de avenidas.

Puesto que el embalse do Salvajina no puede por si solo con-
trolar las avenidas del rfo Cauca, para oggener la regulaocidn necesaria,
se requiere utilizar los 400 millones de de Salvajina en combinacién
con el egbalse de Timba, el cual provee un almacenamionto de 140 millo~
nes de m” para control, uUnicamente. Para controlar los rios tributarios
del Cauca, que en cierta proporcidn contribuyen a las inundaciones, se
propone un plan de mejoramiento de cauces, jarillones, canales y esta-
ciones de bombeo. En conjunto, todas estas obras proveerdn la proteow
oidn necesaria para el desarrollo agricola de la mayoria de las zonas
inundables del Valle del Cauca.
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1.5 COSTOS Y BENEFICIOS

El costo de capital del proyecto Miltiple de Salvajina, inclu-
yondo lineas de transmisidn y todos los costos indirectos, tales como
imprevistos, ingenierfia, aumento escalonado de costos durante la cong=-
truceidn e intereses duranie dsta, es de $519°813.000 y US$101'970.000

‘0 sea un costo total equivalente de US$159'727.000, basado en un ocam~

bio de US$l = 9 pesos. De esto costo total, 76,8% corresponde a gene-
racidn do energia y 23,2% a control de avenidas. La planta de Salva~
jina producird anualmente 1310 millones de kwh a un costo de 6,70 cen-
tavos/kwh (excluyendo la escalacidn de precios) o sea 7,44 US mills,
entrogado en los centros de carga. El costo de capital, (excluyendo
la escalacidn de precios), que corresponde a generacidn de energia,
viene a ser de US$254/kw de capacidad instalada. A su vez la protec—
0idn contra avenidas, permitird el desarrollo agricola de 51.860 ha de
tierra que producirdn un beneficio econdmico de $96'735.000
(US$10'750.000) por afio.

Usando el método de costo separable~beneficio remanente resul=-
ta para Salvajina una relacidn de beneficio-costo total de 2,09 y sepa=
radamente para generacidn de energia y para control de avenidas, las
relaciones de 1,77 ¥y 3,14 respectivamente.

1.6 RESUMEN DE LAS CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las investigaciones geoldgicas y de ingenieria para las presas
de Salvajina y Timba indican que estas obras, como parte integrante del
proyecto miltiple de Salvajina, son técnicamente factibles. Los estu-
dios de los programas de desarrollo, con base en la interconexidn del
sistema a los de CVC-CHEC, Medellin y Bogotd, indican que teniendo en
cuenta los beneficios de control de avenidas atribuibles a Salvajina, |
este proyecto puede, muy econdmicamente, constituir el prdximo proyece |
t0 de generacidn en el sistema CVC, después de la adicidn de una cuarta |
unided térmica en Yumbc (Yumbu IV). Asf, Salvajina seria el prdximo
proyecto grande en el sistema interconectado en Colombia. En el caso
de que el desarrollo de San Francisco, en el sistema CHEC, se programara
para construccidn inmediata, Salvajina debe sucederle. BEste Ultimo
programa de instalacidn reducird la dependencia de los sistemas CVC-CHEG
de los de Medellin y Bogotd.

Para obtener un beneficio total del desarrollo miltiple, la
primera unidad de Salvajina deberd entrar en linea a fines de 1970 o
a modiados de 1971, y la presa de Timba deberd estar terminada para la
misma focha. El mejoramiento de los tributarios del Cauca debe progra=
marse para construccidn en un periodo de 10 afios, empezando en 1969.
Los disefios de ingenieria y trabajos de campo para la presa de Salvajina
deben continuar sin interrupcidn, para permitir la adjudicacidn del
contrato principal a principios de 1966.



Para evitar demoras, que causarfan una deficiencia en el sis~
tema CVC=-CHEC durante 1967, la licitacidn del equipo principal de
Yumbo IV deberd hacerse en Junio de 1965.

Igualmente, con miras a prevenir futuras deficiencias en loas
sistemas CVC-CHEC, los estudios referentes a los acuerdos contractua-
les entre las tres empresas interconectadas, CVC-CHEC, Medellin y
Bogotd, asi como los estudios de ingenierfa para la interconexidn, de-
‘berdn continuarse oon toda celeridad.

1-4




CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LA REGION

2.1 LOCALIZACION

La presa de Salvajina estd situada en el alto Cauca, a unos
60 km al Sur de Cali, y 20 km al Sur de Timba, como se ve en la
Figura 1. Los sitios de Salvajina y Timba estdn pues dentro de la
zona de interés de la CVC, tal como se define en el Deoreto No. 1707
de 1960 que incluye toda la hoya hidrogrdéfioa del alto Cauca.

2.2 GEOGRAFIA Y FISIOGRAFIA

La parte central de Colombia estd dividida de'N a S por los
tres ramales de la cordillera de los Andes, Occidental, Central y
Oriental. Entre las cordilleras Central y Occidental estd el valle
del Cauca, una planicie de aluvidén que bordea el rfo Cauca entre
Timba y Cartago, formada por meandros y frecuentes inundaciones del
r:fo *

El valle del Cauca estd por completo dentro de la zona de
dasarrollo de la CVC, y a causa de su tierra plans y fértil es ade-
ciado para desarrollos futuros.

Bl valle del Cauca tiene una longitud de 200 km y estf & una
elevacion de 900 a 1.000 m sobre el nivel del mar; su superficie es
ds 380.000 ha, o 395.000 ha incluyendo el valle de Risaralda. De
Buga bhacia el Sur, el ancho medio es de 30 km con un méximo de 40 km
en Corinto. De Buga hacia el Norte, el ancho disminuye a 10 km méds
0 Menos.

La cordillera Jccidenial es la mds baja de las tres. Hn ol
Departamento del Valle los picos mds altos alcanzan alturas entre
3.800 y 4.200 m. En otras partes la altura varfa entre 2.000 y
3.000 m con algunas depresiones a unos 1.800 m. La vertiente Ococi~
dental abarca una zona de ancho variadble con un terreno inolinado,
formando colinas de elevaciones entre 200 y 500 m, mientras que la
vertiente Oriental es mucho mds angosta, caracterizada por un descen=
80 brusco hacia el walle, llegando en algunos puntos a las mdrgenes
nismas del rfo Cauca.

La cordillera Central esti foyrmada por una serie de pdramos
o mesetas a elevaciones superiores a los 4.000 m en las partes mds
altas y en general superiores a los 3,000 m. El filo de la coxdille~
ra marca el limite entre los departamentos del Valle ¥y el Tolima y
es el limite oriental de la regién de GVC, )
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La vertiente Occidental de esta cordillera hacia el valle del
Cauca, comprende una zona de 30 a 40 km de anchura, con elevaciones
entre los 1.000 y los 3.000 m. Hacia el Norte esta zona se amplia
formando el Quindio, la mayor parte del cual estd en el Departamento
de Caldas con alturas variables entre los 1.000 y los 2.000 m,

El rio Cauca, que nace en el Pdramo de las Papas, en la ver—
tiente Occidental de la cordillera Central, corre entre las cordille=~
ras Central y Occidental en direccidn Sur-Norte y vierte sus aguas en
el rfo Magdalena, en el brazo de Loba, Departamento de Bolivar, des-
pués de cruzar los Departamentos del Cauca, Valle, Caldas y Antioquia.

Los primeros 70 km de su curso van en direccidn Noroeste por
cafiones estrechoss luego su curso se dirige hacia el Norte siguiendo
por unos 60 km a través de tierra ondulada y valles angostos. Al
llegar a Timba, entra en la parte ancha y plana del valle del Caunoca,
continuando en direccidén Noresto, formando numerosos meandros, en
una longitud de 230 km hasta llegar a La Virginia, donde nuevamente
entra en una regidn montafiosa, y empiesza su descenso a través de una
serie de cafiones hacia el Magdalena. La pendiente promedia del rio
eg de 5 m/km dentro de la zona de embalse de Salvajina, y de 0,40 m/km
entre Timba y La Virginia.

Bl rio Cauca corre préximo al pie de la cordillera Occidental
en casi toda la longitud del valle. Aun cuando en 81 desembocan nu-
merosos rios, los unicos tridbutarios de importancia en la margen iz~
quierda, son el rio Timba que afluye cerca al poblado del mismo nombre
¥y el Risaralda que desemboca cerca a Cartago. En la margen derecha,
en donde el Valle es mucho mds ancho, los tributarios principales,
son los rios Ovejas, Palo, Amaime, Tulud, Bugalagrande y La Vieja.
Las avenidas periddicas del rfo Cauca y sus tributarios y las malas
condiciones naturales de avenamienito, dan lugar a numerosas zonas
pantanosas.

Las presas de Salvajina y Timba, ubicadas hacia la parte su-
perior del valle, vienen a quedar muy bien situsdas para controlar
el régimen del rfo, y as{ conseguir la desecacidn y desarrollo agri-
cola del valle. '

Los sitios de las presas de Salvajina y Timba, han sido le~
vantados con todo detalle y sus mapas y planos topogrificos forman
parte del presente trabajo. Una relacidn de estos mapas se incluye
en el Apéndice C.

2.3 GEOLOGIA

Las rocas mds antiguas de la zona de Salvajina pertenecen a
la formacidn de Diabasas del perfodo cretdceo. Comprenden un conglo-
merado diabdsico que aflora justamente aguas arriba del sitio de la
presa de Salvajina, y lavas diabdsicas que afloran & una corta
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distancia al Oeste del sitio de la presa de Timba, y en otros lugares.
Rocas sedimentarias del periodo terciario, descansan sobre la forma~

' 0ién de Diabasas. En el valle del rfo Cauca, aguas arriba de Timba,

las rocas sedimentarias corresponden a la formacibén del Cauca, (Boceno-
Oligoceno), que estd compuesta de capas de lutita, conglomerados,
arenisca-cuarzosa, y alguuas vetas delgadas de carbén. El sitio de
la presa de Salvajina yace sobre capas de lutita y arenisca cuarzosa.
Las rocas han sido intensamente plegadas y dislocadas, perc no exis-
ten fallas importantes en el sitio de la presa. En esta formacibn se
presentan incrustaciones igneas de rocas &cidas, tales como diorita
ocuarzosa en el sitio de la cantera escogida para el material de la
presa, aguas arriba de &sta y ouya intrusién ocurrié antes del plega-
miento. Asimismo, un segundo tipo de rocas igneas qued$ incrustado
despuds del plegamiento, constituyendo lomos e intrusiones de forma
irregular, visibles en el sitio de la presa.

Por encima de las rocas primitivas, existen formaciones se-
dimentarias que constituyen la formacién de Popayén (Plio~Pleistoceno)
que cubre las colinas de Timba hasta Popayén. ILa parte superior de
la formeocidn contiene gran cantidad de material volcénico, la mayor
parte del cual se ha desintegrado en su sitio, formando una mezcla
rojiza de particulas del tamafio de las arcillas y de guijarros.

Los sedimientos inferiores estén menos descompuestos, consolidados
hasta cierto punto, y contienen menos restos volcénicos. En el si-
tio de Timba, los conglomerados de la formacién Popayén entén cubiere
tos por los sedimentos descompuestos de la misma formacién. Estos
conglomerados forman el estribo de la presa, y se extienden por debajo
de los terrenos aluviales del valle. ‘

La mayor parte de los valles de los rios, contienen aluvio=-
nes de reciente formacién. Al Norte de Timba, donde el rio tiene
una gradiente suave y el valle es ancho, la capa aluvial es aparen=-
temente muy profunda. Aguas arriba de Timba, en donde el valle es
estrecho y la pendiente del rio pronunciada, el aluvibén es menos
profundo.

Los procesos de descomposicién y erosién, han originado de=-
pésitos de estos materiales que cubren los flancos y el fondo de los
valles. Como es de esperar por su origen, estos deplsitos son en
general heterogéneos. En el sitio de la presa de Salvajina se pre=-
gentan varios grandes depbsitos de este material.

Tal como es caracteristico de las regiones tropicales, las
rocas que se encuentran en Salvajina, aun las m&s duras como la dio=
rita y arenisca cuarzosa, estdn descompuestas hasta considerable
profundidad. Muchas capas de roca estén cubiertas por una gruesa
capa de material residual y en la mayoria de las partes, a la capa
desintegrada sigue una zona de transicién en la cual la roca conserw
va la mayor parte de sus caracteristicas y resistencia. Sin embargo,
las junturas de las rocas de la dura y quebradiza arenisca cuarzosa,
estén abiertas y aparentemente desintegradas hasta una considerable
profundidad.
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Los resultados de las explorgc%ones del suelo y subsuelo, on
los sitios de las presas y zonas de preéstamo, se oonsignan en el
Apéndice A.

2.4  CLIMA E HIDROLOGIA

) La region de CVC estd localizada entre los 2° ¥ 6° de latitud
Norte. Diferencias en altitud, variaciones en fisiograffa y distan-
cias variables al Ocdano Pacifico, determinan gran variedad de climas.
En tanto que la zona de la costa es caliente, himeda y lluviosa, el
valle del Cauca, a 1.000 m sobre el nivel del mar, tiene un clima
agradable con una temperatura media de 24°C a través de todo el afio,
con una humedad relativa de 60 a 65%, y lluvias moderadas. FEn las
faldas y picos de las cordilleras, las condiciones climatoldgicas
varfan grandemente, desde la temperatura cdlida del valle hasta el

frfo de los pdramos. :

: El velle del alto Cauca, situado en la zona de las calmas
eouatorigles, -estd sujeto Unicamente a vientos moderados. Los hura-
canés tropicales son desconooidos, y las olas de frio nunca bajan
mds al Sur del paralolo 8° de latitud Norte. Las lluvias torrencia-
les son menos severas que en zonas situadas en otras latitudes. Es-
taclones secas y lluviosas ocurrcn con cierta regularidad, bajo la
influencia del sistema de circulacidén ecuatorial. En la parte plana
éel valle, la estacidn seca ocurre al principio y hacia la mitad del
afio, mientras que, en la zona de embalse por arriba de Timba, ocurre
unicamente en la mitad del afio. Da estacidn lluviosa on el valle
alto, que es el perfiodo critico para el control de avenidas por los
cmbalses de Salvajina y Timba, ocurre en Octubre, Noviembre y Diciem-
bre y a veces se extiende hasta Enero. El periodo seco mds severo es
de Junio a Septiembre, que es oritico en cuanto a generacidn de ener-

P)

gla ¢ irrigacién.

Las lluvias se caracterizan por fuertes precipitaciones du-
rante perfiodos cortos, sobre zonas reducidas, de manera que grandes
lluvias registradas en una estacidn rframente coinciden con grandes
precipitaciones en otra.

A pesar de que el bajo promedio de lluvias torrenciales en
el Valle del Cauca da como resultado hidrogramas de flujo de menor
magnitud que en zonas de otras latitudes, la intensidad de la aveni-
da debe considerarse en relacién con la fisiografia de la tierra.
Asf, en la parte plana del valle, alrededor del 25% de la zona estd
sujeta a fuertes inundaciones debidas al Cauca y sus tridbutarios.

Al mismo tiempo, en los perfiodos secos la cantidad de lluvia es ina=
decuada para los cultivos que se cosechan en la zona.

Los rios de la zona arrastran una considerable cantidad de
sedimentos, particularmente durante los perfodos de alta precipita-
cidn y en las partes desforestadas. Por lo tanto, para todos los



embalses que hayan de construirse en la regidn, deberd preverse una
adecuada capacidad para el almacenaje de sedimentos.

Una descripeidn detallada de la hidrologia de la cuenca del
rio Cauca, incluysndo datos bdsicos, conjuntamente con un andlisis de
la medida de sedimecntcs se da en el Apéndice B.

2.5 VEGETACION Y AGRICULTURA

El terreno ocupado por las hoyas de los embalses de Salvajina
vy Timba es quebrado u ondulado, y solamente se usa para propdsitos
agricolas en una escala muy limitada.

Muchas de las colinas estdn desnudas de drboles y tienen uni-
camente una ocapa de pastos. ZEn los numerosos valles, siguiendo los
cauces de los riachuelos, la vegetacidn es mds densa.

En el valle del Cauca, las colinas de ambas cordilleras estan
casi por completo deforestadas y la zona plana, desde hace mucho tiem-
po, estd dedicada a la agricultura y ganaderia.

El uso actual de la tierra en la planicie del valle se discu-
te detalladamente en un informe de la Divisidn de Bstudios Regionales
y Planeacidn de CVC, que se agrega a este informe como Apéndice D.

En este momento 43% de la tierra se dedica a cosechas, 40% a pastos
para ganaderia, 15% a zonas urbanas, y el 2% restante estd inculto.
Los cultivos principales son cafla de azdcar, café, arroz, algoddn,
pldtano, cacao, frijoles, maiz, yuca, frutos, y hortalizas. El ocul-
tivo mas importante es la cafia, al cual estd dedicado por lo menos el
20% de la tisrra plana. Bn las zonas frias, entre los 2,300 y los
3.400 m de altura, sobre todo en la vertiente Occidental de la cordi~
llera Central, se cultiva papa, trigo, cebada y hortalizas.

La regidn del valle ccupa una posicidn destacada en la agri-
cultura y ganaderia del pais. In el curso de 1959 Caldas ooupd el
primer lugar, con el Valle en el segundo puesto, ocupando las dos
primeras posiciones, y conjuntamente alcanzaron el 27% de la produc—
oidén nacional. '

2.6 INDUSTRIA

La industria en la regidn de CVC se ha desarrollado al punto
que ooupa el tercer lugar entre los Departamentos de Colombia, des—
pués de Cundinamarca y Antioquia. BEn la regidn, Cali es el principal
centro manufacturero, que consume el 75% de la demanda de energia en
CVC. Los factores determinantes del desarrollo industrial son: un
clima favorable; facilidades de transporte, contar con un puerto como
Buenaventura, el principal de Colombia, y la existencia de un mercado



loocal importante. En afios pasados, estos factores fueron suficientes
para ostimular un desarrollo industrial, a pesar de la escasez de
enorgia.

Desde la construccidn de la planta de Anchicayd en 1955, se ha
mantenido un suministro sdecuado de energia para satisfacer el rapido
crecimiento industrial, habiendo este hecho constituido un incentive
para ol desarrollo manufacturero de la regidn.

En la gona CVC se explotan ademds algunos minerales, tales
como oro, platino, azufre, mercurio, plomo, ocobre y zinc. La mineria
del carbdn es una actividad importante, a cuyo respecto se han escri-
to varios informes, el ultimo de los cuales fue elaborado en 1963-64.

2.7 TRANSPORTES

Aun cuando el transporte en la zona de CVC se compara favora=
blemente con el del resto del pais, no obstante presenta todavia al-
gunas deficiencias. Actualmente se construye una carretera entre
Buga y Buenaventura y Cali-Buenaventura, que reducird la distancia
del puerto a Bogotd. Hasta el momento esta carretera estd construida
hasta Loboguerrero y el sector mds dificil, entre Loboguerrero y la
Delfina, se espera terminarlo en 1965. FEl tramoc entre la Delfina y
Buenaventura seréd reconstruido, pero actuslmente ya puede prestar ser—
vicio. )

El sistema forroviario interconecta los Departamentos de Cale
dag, Valle y Cauca, el puerto de Buenaventura y ol Departamento de
Antioquia. Una 1inea férrea sirve actualmente a Timba y Sudrez, po-
blacién esta dltima ubicada 2 km aguas abajo del sitio de la presa
de¢ Salvajina.

Buenaventura, puerto principal de Colombia, maneja la mayor
varte de las importaciones y exportaciones de Colombia. Actualmente
se inicla un programa de mejoramiento de las facilidades portuarias,
finanoiado por el Banco Interamericanc de Desarrollo. La capacidad
de carga do las mayores grias del puerto es de 60 toneladas.
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CAPITULO 3

OBJETIVOS DEL PROYECTO Y RESENA DE LOS ESTUDIOS

3.1  INTRODUCCION

Por razdn de la naturaleza de los objetivos de la CVC, cual=-
quier desarrollo hidrdulico dentro de la zona de su jurisdicecidn de-
be estudiarse en relacidn a cuatro objetivos principales, a saber:
suministro de energia, control de avenidas, avenamiento e irrigacién.
Debido a la importancia del valle del Cauca dentro de cualquier plan
de desarrollo regional, se ha centrado la atencidn en las presas de
Salvajina y Timba, como las Unicas capaces de satisfacer simul ténea-
mente estos cuatro objetivos principales.

Es pues esencial que estos proyectos sean considerados en
calidad de proyeotos de fin miltiple, para lograr el dptimo aprove-
chamiento de las condiciones deo los sitios de Salvajina y Timba, cu-
ya localizacidn y embzlses respectivos se muestran en las Figuras 1
¥y 2.

3.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.21 General

El proyecto miltiple de Salvajina tiene por objetivos
los siguientes:

(a) Hacerle frente a la demanda combinada de los
sistemas interconectados CVC-CHEC, Medellin y Bogotd, restringiendo
la dependencia de los sistemas CVC~CHEC de los otros, deptro de 1f-
mites razonables. '

(®) Proveer las bases para ol control de avenidas
¥ avenamiento en el valle dsl Cauca.

(¢) Proveer la regulacidén del rfo Cauca para fines
de irrigacioén.

(a) Proveer la regulacidn del rfo Cauca que permita
hacer la desviacidén del Cauca al Pacifico (Proyecto Hidroeldotrico).

3.22 Demanda de Energia

4 la terminacidn de la Planta de Calima I, ahora en
construccidn, el sistema CVC-CHEC tendrd en 1965 una capacidad segu=-
ra de 337 mw. Tal como se analiza en el Capfitulo 4, esto satisfard
la demanda hasta 1967. Pussto que ahora se estima que la interconexidn
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de los sistemas,originalmente programada para ser terminada & mediados
de 1967, no podrd estar en servicio sino a principios de 1968 o aun
mis tarde, se requerird una fuente adicional de energia que permita

al sistema CVC hacerle frente a la demanda en tanto funciona la inter-
conexidn. BEsto podria lograrse mediante la adicidén de una nueva vni-
dad térmica do 33 mw a la Planta de Yumbo (Yumbo IV) en la primera
mitad de 1967, o bien llevando a cabo la construccidn de la hidroe-
ldctrica de Calima II para terminarla a principios de 1968. Poste~
riormente, la deficiencia del sistema CVC-CHEC seria provista por

los sistemas de Medellin y Bogotd, requiriéndose ademds construir una
planta hidroeléctrica grande (Salvajina o Calima II) que permita al
conjunto CVC-CHEC reducir su grado de dependencia de los otros siste-
mas y que disminuird la capacidad de las lineas de interconexiodn.

3.23 Control de Avenidas y Avenamiento

Como se muestra on informes anteriores, el rio Cauca
frecuentemente se desborda, lo cual se evidencia comparando las ca~
pacidades del canal on la Balsa y Juanchito con las correspondientes
dreas afluontes. En efecto, mientras que el drea tributaria en Juan-
chito es 65% mayor que en la Balsa, la capacidad del canal es apenas
30% mayor. Esta situacidn causa desbordamientos sobre la zona plana
entre la Balsa y Juanchito, que produce una regulacidén natural de las
avenidas. Bl estudio de los datos de inundaciones pasadas hace ver
que la descarga de pico en Juanchito es generalmente menor que en la
Ealsa,

Comu las mdrgenes del rio Cauca son méas altas que las tierras
vecinas, los dafios de las avenidas se extienden mds alld de la zona
de inundacién directa, ya que el agua atrapada detrds de las mérge-
nes del rio hace subir el nivel fredtico en zonas adyacentes a las
de inundacidn. Ademds, a causa del represamiento de los tributarioes
por el rio Cauca, la inundacidn se extiende sobre una zona conside-
rable en las desemuvocaduras, ademds de que los cauces inadecuados de
estos tributarios causan a menudo inundaciones aun con niveles bajos
del Cauca. Es, pues, evidente que para una protecoidn adecuada debe
trabajarse tanto en el Cauca como en los tributarios.

Ya que virtualmente toda la tierra que se inunda es rursl,
el control de avenidas debe llevarsec unicamente hasta el punto en que
ol riesgo de inundacidén no inhiba su explotacidn agricola, para lo
cual basta proveer una proteccidén contra avenidas de una periodici-
dad de una vez cada 10 afios, lo cual, para cosechas semestrales,
corresponde a la pérdida de una cosecha en 20 afios o sea 95% de pro-
teccidn.

Hacemos énfasis en que este grado de proteccidn no es en modo
alguno apropiado para zonas urbanas, y que debe establecerse la de-
bida reglamentacidn para que no se urbanice en estas zonas, protegidas
s6lo parcialmente.



Puesto que la mayor parte de la tierra afectada por inundacio~

nes no tiene avenamiento apropiado, se requerird corregir los tribu-

tarios y construir canales de avenamiento, jarillones y estaciones de
bombeo. Bsto permitird el desarrollo total de las tierras protegidas
y el uso apropiado de la irrigacidn, tanto en estas zonas como en las
situsdas a mayor elevacidn, que drenarian naturalmente hacia las zo-
nas méds bajas, con perjudiciales efectos.

3.24 Irrigacidn

La precipitacidn pluvial promedia en la parte plana
del valle es de 1070 mm por aflo. Aun cuando esta lluvia seria sufi-
ciente para la mayoria de los cultivos, con la excepcidn de arroz y
cafia de azdicar, por no ser uniforme su distribucién durante el afio y
por los afios en que la precipitacidn es inferior al promedio, hay
lugar a periodos de sequfa que perjudican las siembras.

Para algoddn, frijoles y maiz, la falta de regularidad en
las lluvias hace que los agricultores demoren las siembras, reduce
el periodo de crecimiento, y como consecuencia el rendimiento, habien~-
do sido necesario en algunos casos ol repetir la siembra. Ya que de
zcuerdo con los andlisis, en general el suslo es bueno, la adicidn
é2 agua por medio de la irrigacidn es altamente ventajosa. Para
«rro% y cafla, la irrigacidén es una necesidad, y es corrientemente u-
+ilizada por los productores grandes.

Los estudios contenidos en informes anteriores indican gque
el periodo critico de irrigacidn se presenta en Julio, Agosto y Sep-
tiembre, que es precisamente la época durante la cual no se requiere
disponer en el embalse de capacidad para control de avenidas. Bajo
el supuesto de un desarrollo integral de la parte plana del valle
para fines agricolas, el agua necesaria para las cosechas en este
periodo sdlo puede atenderse mediante la provisidn de un suministro
adecuado de agua de irrigacidn del rio Cauca y sus tributarios. Is—
to puede lograrse, al mismo tiempo gue se mantiene un flujo minimo
gatisfactorio en el rio, soltando el agua almacenada en los embalses.

El Informe Unificado de 1956, y posteriormente el Informe de
Timba de 1958, proponen un sistema de irrigacidén por medio de dos oa~
nales alimentadores que se derivan en la salida del tunel de fuga de
la casa de mdquinas de Timba, el uno por la margen izquierda del rfo
hasta Cali y el otro por la margen derecha hasta Sonso. Las tierras
a niveles mds altos de estos canales se regarfan por bombeo. Las
tierras de Buga hasta Cartago se regarian por los tributarios, o
bombeando desde el rio Cauca. De esta manera, la irrigacidn se hard
extensiva a la mayor parte de la zona plana del Valle.

Para desarrollar este plan, se requiere una estructura deo

derivacidén en el sitio de Timba. La oxistencia de una presa en di=-
cho lugar facilita y reduce el costo de la bocatoma para los canales.
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; Puesto que Salvajina esta localizado a unos 25 km aguas arriba de eata
' bocatoma, su funcidn en cuanto a irrigacidn se refiere, consistird en
[ la regulacidn del caudal del rio en las estaciones segas, ya sea por
sf sdla, o en combingcidn con la presa de Timba.

3.25 Dosviacidn del Cauca al Pacifico

En Noviembre de 1957 los ingenieros OLAP~G&H=-TAMS pre-
pararon un pequefio informe desoribiendo un posible aprovechamiento hi=-
droeléctrico sobre el rio Dagua, por cuyo cafidn se desarrollan tanto

ol ferrocarril como la nueva carretera de Cali a Buenaventura, “Bste -

proyocto contempla la désviacién de las aguas del rfo Cauca por un td-
nel de 20 km que empieza en Vijes, 30 km al Norte de Cali. Se conside-
ré on ose entonces que la construccidn previa de Tmba y-Salvajina ha-—
bria de proveer la regulacién del rio_Cauca, que hiciera posible la

desviaoidn de un caudal de 70 a 110 m3/s.

La utilizacidn de este volumen de agua con una caida de 950 m
entre el Valle y ol Pacifico, permitiria una generacidn de 1'000.,000 kw.
Sin embargo, el rfo sin regulacién y con un nfnimo de 53 m°/s, es ina-
decuado para atender la jrrigacién y permitir la desviacidn. Necesa~-
riamente, la regulacidn del rio por medio de los embalses de Salvajina
v (o) Timba, es ol requisito indispensable para hacer posible esta
desviacién.

3.26 Objetivos Varios .

Los embalses de Salvajina y Timba tendran el efecto
de asumentar el caudal minimo del rio Cauca, y reducir considerable~
mente la sedimentacidn y contenido orgdnico del agua. Ademds, duran-
te los periodos secos, la temperatura del agua gserd menor. BEstos
factores comstituirdn un beneficio indirecto para el uso industrial
y doméstico del agua y simplificardn el tratamiento de aguas residua-
les para Cali y otras ciudades a lo largo del rio.

. Fl lago del ombalse de Salvajina podrd usarse ventajosamente
para la pesca, natacidn y navegacidn deportiva, al paso que la clari-
Picacidn del agua y la regulacidn del rio hardn también posible estas
actividades a lo largo de su curso.

A pesar de los buenos medios de transporte, ferrocarril y
carretera paralelos al rio, una vez regulado éste, serd posible el
transporte de materiales voluminosos, como carbdén, por la via flu~
vial hasta Vijes. ‘ '




i
;-
%
’i.
§
:
3
|
i',
g

3.3 INFORMES Y BSTUDIOS ANTERIORES

No obstante que los estudios para una presa en Salvajina se
remontan al afio de 1943, cuando el ingeniero E. Santo Potes elabord
un esquema iniecial, el primer estudio de conjunto fue hecho por Parsons
Brinckerhoff, Hogan and MacDonald, de New Tork. Los resultados se
consignaron en un informe titulado "Proyecto A-987 y B-1006.5 para
rogadfo en el Valle Central®™, publicado en 1947 por la Secrotaria de
Agricultura y Fomento del Departamento. Bstos trabajos contemplaban
el control de avenidas, avenamiento, irrigacién y energia, partiou-
larmente en referencia con los sitios de Salvajina y Timba. Los es-
tudios mds detallados se hicieron respecto al sitio de Salvajina, pa-
ra presas con alturas de 70, 87, y 112 m, de las cuales la primera
go oconsideraba ser la mds aconsejable por dicha época.

Posteriormente la firme de ingenieros de Bogotd, OLAP, reali-
%6 para la Secretaria de Obras Péblicas del Departamento, un trabdajo
titulado "Proyecto General de Flectrificacidén". En é1 se estudiaron
varios tipos de presas en Salvajina, con altura de 114 m. Ademas,
inclufa un proyecto preliminar de irrigacidn y avenamiento en el
valle del Cauca.

Estos estudios fueron ampliados por OLAP bajo un contrato con
¢l Departamento del Valle, en un informe que se llamé "Plan General
de Irrigacidn, 1950", el cual contiene estudios sobre los aspectos
fisicos, sociales y agricolas, y sobre proyectos de irrigacidon y re-
gulacidn del rfo Cauca, con especial atencidn a los embalses de Sal-
vajina y Timba.

Otros trabajos hechos por OLAP que complementan los anterio=-
res, son el "Proyecto Preliminar de Irrigacién por el rio Timba",
que contempla la irrigacidén de una zona de.17.350 ha entre Robles ¥y
la carretera a Puerto Tejada, el "Proyecto de Aguablanca" (ya cons-
truido) para la recuperacidén de 7.000 ha en la margen izquierda del
rio Cauca, entre Navarro y Cali, que comprende control do avenidas,
irrigacién y drenaje, y el decnominado "Control de avenidas en el
Valle del Cauca', que versa sobre el problema de las inundaciones
causadas por ol rio Cauca y su control mediante los embalses de Salw
vajina y Timba.

Una misidn del IBRD, en 1955, en un informe titulado "La
Corporacidén Auténoma Regional del Cauca y el Desarrollo del Valle
del Alto Cauca", tratd en forma preliminar los problemas de energia,
control de avenidas y avenamiento. '

Bl estudio mds reciente y de conjunto es el contenido en el
informe "El Desarrollo Unificado de Energfa y Recursos Hidrdulicos
on el Valle del Cauca", fochado en Enero de 1956. Fue preparado pa=
ra la CVC por las firmas de ingenieros consultores OLAP, de Bogotd,
Gibbs & Hill, y Knappen, Tippetts, Abbett and McCarthy, de New York,
Fl informe, al tratar con el desarrollo general del valle, suministra



informaciones y recomendaciones para desarrollos de energia, control
de avenidas, irrigacidn y avenamiento del valle. La mayor parte de
la informacidn que comprende es ain apropiada. El informe llega a la
conclusidn que el proyecito de Salvajina puede aprovecharse para ener—
gia y control de avenidas y que el de Timba puede proveer beneficios
en irrigacidn adicionales a los de generacidn y control. S conclu-
ye que Timba deberia construirse primero, a causa de sus grandes ven-
tajas para control de avenidas, irrigacidén y avenamiento, aun cuando
Salvajina pueda generar energia mds barata.

El proyecto de Salvajina, segin el informe en referencia, pre-
vé una presa de concreto de gravedad de 150 m de altura, un vertedero
de canal de caida en el estribo derecho y una casa de mdquinas de pie
de presa con una capacidad inicial de 180 mw y final de 270 mw. El
volumen activo del embalse lo fija en 1050 millones de m3 con 250
millones para control de avenidas. No se hicieron perforaciones en
el sitio de la presa en ese tiempos pero se prepard un mapa geoldgico
de la zona por los gedlogos consultores F.E., Fahlquist en 1947 ¥y
F.A, Nickell en 1955. Sin embargo, los detalles del proyecto estaban
basados en el supueato de que Timba se construyera primero.

En 1958 se produjo por las mismas firmas un informe de factie
bilidad titulado "Proyecto de Timba" que propone la construccidn de
un proyecto miltiple en este sitio, con un embalsg de 675 millones
de mY, con un volumen activo de 430 millones de m° para control de
avenidas y generacidn, de los cuales 305 millones se utilizarian pa=
ra el control durante los meses de Noviembre, Diciembre y Eneroc.
Adicionalmente, un sistema de jarillones y cortes de curvas en el
rio proveeria los medios para aumentar la capacidad de descarga del
rfo sin causar inundaciones. El proyecto dedicaba el T0% de su costo
a generacidn con una capacidad instalada de 60 mw, la cual eventual=
mente podria ser aumentada a 90 mw al construir Salvajina. BEn el ti=~
nel de fuga se preveian compuertas para desviar agua a los canales
riberefios de irrigacidn por las dos mdrgenes del rio. El proyecto
ademds proveia la regulacién necesaria para hacer posible la dosvia-
cién al Pacifico. El informe, fechado en Abril de 1958, que estaba
destinado a sustentar una solicitud de crédito al IBRD, contiene im-
portantes informaciones sobre control de avenidas, irrigacidn y bene-
ficios de energfa, as{ como las exploraciones geoldgicas y del sub-
suelo de la regidn de Timba. Por ese entonces, no se consideraba .fac—
tible la construccidn de Salvajina, debido a la elevada inversidn.

La inclusidn de las presas de Salvajina y Timba fue iguale-
mente considerada en el informe "Desviacidn del Cauca al Pacifico
en 1957, de OLAP, G&H, y TAMS, y en ol "Plan Nacional de Electrifica=
cidn 1964~-1975" preparado por Electricité de France en 1961-62,

En 1962 se programd la construccidn de Timba como proyscto
siguiente a la terminacidn de Calima I, que se habfa iniciado en
1961. Sin embargo, debido a la pequefia capacidad instalada, se vid
que Timba no podfa hacerle frente al incremento de la demanda de cve,
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pues habria requerido la construccidn simultdnea de otra planta. Se
tomd entonces la decisidén de diferir a Timba, y se propuso la cons-
truccidn de Calime II, para cuyo proyecto se prepard un informe de
factibilidad en Junio de 1963. Bste informe demostrd la necesidad
de una pronta cocnstruccidén de Calima II, seguida por Salvajina.

Bn 1963, por sugsrencia y determinacién del IBRD, se inicia-
ron estudios para la interconexidn de los sistemas CVC-CHEC, Bogotd
y Medellin. Estos estudios fueron hechos por Ingetec Lida. de Bogo-
t4 e Integral Ltda. de Medellin, que culminaron en un borrador titu-
lado "Memordndums Bstudios de interconexidn de los sistemas de emer-
gla de Bogotd, Cali y Yedellin Informe de avance sobre los resul ta-
dos preliminares", fechado en Noviembre 30 de 1963. Este informe
recomienda la construccidn inmediata de lineas de transmisidn para
enlazar los sistemas mencionados, que deberfian estar terminadas a
mediados de 1967, constituyende la bass para la decisidn de inter—
conectar los sistemas.

Como resultado de lo anterior y con el objetivo de reducir
a un minimum el endeudamiento de Colombia durante los préximos 5 a
6 aflos, se resolvid posponer la construccidn de Calima II. Para so=
lucionar la deficiencia de energia en el sistema CVC-CHEC hasta la
terminacidn de las lineas de interconexidén en 1967, se propuso la
congtruccidn de una cuarts unidad térmica en la planta de Yumbo, de
33 mw. Pogteriormente, la energia seriz suministrada a CVC~CHEC
ror los sistenas de M:dellin y Bogotd. En el Apéndice E de este es=—
tudio, (Biblicgraffa), se incluye la lista de los informes relativos
a los proyectos hidroeldctricos de los otros sistemas.

Una consecuencia significativa de la interconexidn es que
las plantas para el sistema interconectadoc pueden ser de mucha méds
capacidad que las requeridas para los sistemas independientes. Fue
entonces cuando CVC decidid que Salvajina deberia ser la prdéxima
planta a estudiar, ya que no solamente tendria el tamafio requerido
parae atender la demznda de los sistemas couumbinados, sino que ademds
provee la regulacicn del rio.

3.4 ESTUDIOS ACTUALES

3.41 Informacidon General

_ Los presentes estudios del proyecto miltiple de Sal=-
vejina se iniciaron sz fines de 1963, por el Departamento Hidroeléc-
$rico de CVC, con la asistencia de la firma de consul tores Acres
International Limited de Fiagara Falls, Canadd, la cual ha suminise
trado ademds personal especializado para ciertos trabajos. El ob=
jetivo principel de los estudios es el de determinar la factibili-
dad del desarrollo de Salvajina y preparar un programa para su
construccidn, como prdximo proyscto de CVC.
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3.42 Geologia e Investigacidn de Materiales

Teniendo en cuenta la altura de la presa de Salvaji-
na, se estd llevando a cabo un programa completo de exploraciones
geoldgicas, tanto en el sitio como en las zonas de préstamo de mate-
riales. Este programa comprendes mapas de la superficie, perfora-
ciones con broca de diamante, apiques, perforaciones de gran didme—~
tro, socavones, apertura de trincheras con bulldozery pala de arras~
tre, tanto para las fundaciones como para las zonas de préstamo.
Bstos materiales se someten a onsayos de laboratorio y posteriormen~
te se hacen exploraciones en el sitio para confirmar los resul tados.

Las exploraciones, ensayos y trabajos de laboratorio para la
presa de Timba ya fueron hechos previamente, no habiéndose adelantado
nuevas investigaciones en esta ocasidn.

3.43 Investigaciones Hidroldgicas

Con respecto a la generacidn de energia, se ha hecho
un estudio del aprovechamiento combinado de los caudales de las
plantas hidroeléctricas, tanto existentes como propuestas para cons=
truccidn pronta, en los sistemas de Bogotd y Medellin, de CHEC y
CVC, utilizando los datos suministrados por las respectivas empresas.

Los hidrogramas preparados por Ingetec, G&¥H, y TAMS, se usa~
ron pars el disefio de los rebosaderos de Salvajina y Timba y de las
obras de desviacion. Se hicieron estudios de sedimentacidn para es-
timar la que se depositard en los embalses. Se estudiaron los re~
gistros de caudales del rio Cauca en Sudrez, la Balsa, Juanchito y
varios tributarios arriba de Buga, a fin de determinar la naturale=-
za y posibilidades del control de avenidas y los requisitos de irri-
gacidén en el valle. Se establecieron nuevas estaciones de aforo y
ge hicleron estudios para determinar los caudales que puedan deri=-
varse de los rios Uvejas y Pescador, al embalse de Salvajina. Se
obtuvieron ademds datos meteoroldgicos adicionales.

Los estudios de suelos que‘se habian hecho en 1957, 1963 y

1964 por CVC, se utilizan para ayudar a demarcar las zonas inunda~
bles.

3.44 Bstudios Topogrificos

Los mapas topogrdficos disponibles al comienzo de
los estudios, eran aeromspas del Instituto Agustin Codazzi en escala
1310.000, con curvas de nivel cada 25 m y, ademds, mapas del sitio de
la presa, con curvas cada 16 m hasta la elevacidn 1160 m, ¥y algunos
con curvas cada 2 m sobre parte del sitio de la presa, preparados
por Parsons, Brinckerhoff, al igual que mapas con curvas cada S5 m y
cada 2 m, del sitio de Timba. No existe ningin plano topogrdfico
general del valle del rio Cauca. '



Durante el curso de los presentes estudios, la CVC levantd
planos topogrdficos adicionales. Estos comprenden mapas del sitio
do Salvajina con curvas a 2 m y la localizacidn y levantamientos del
rfo Cauca, zonas de préstamo, y de las desviaciones del rio Ovejas.
Igualmente se levantaron los tramos inferiores de algunos de los a~
fluentes del Cauca entre Timba y Cali. Se adelantan levantiauientos
aerofotogramétricos de los embalses de Salvajina y Timba.

3.45 Investigaciones Agricolasg

.Para calcular el valor de los beneficios provenien-
tes del mejoramiento agricola merced al control de avenidas, la
Divisidn do Plancacidn y BEstudios Regionales de la CVC higo los es-
tudios correspondientes, teniendo en cuenta el valor de la tierra,
los ingresos provenientes de su mejoramiento y los actuales ¥y futu~
ros osquemas de distribucidn de cultivos.

3.46 Bstudios de Energfa

Los estudios de energia se hicieron asumiendo que
Salvajina operars en un sistema interconectado, considerando las .
plantas existentes y en proyecto y el efecto combinado de los cauda-
les y embalses dentro del sistema. Se consideraron diversos progra-
nas de construccidn de plantas y asi se definié la capacidad de Sal-
vajina.

Para la presa de Salvajine, se estudiaron varios tipos, es—-
cogiéndose el de relleno de roca por ser el mds econdmico y se de-
finié la altura respectiva. Sc determind ademds la disposiocidén ge-

_neral mds ventajosa para el proyecto y, dada la gran altura de la

presa, se hicieron cuidadosos estudios para la cimentacién de la
misma y para determinar la disponibilidad y calidad de los materia-
les pars su construccidn,

También se did consideracidn a la desviacidn de los rios
Ovejas y Pescador al embalse de Salvajina, asf como al efecto de
control para inundaciones de los dos embalses y seo establecid la
digposicidén del proyecto de la presa para control de inundaciones
en Timba. Se revisaron las conclusiones del informe de desarrollo
de 1956, y las del informe de Timba de 1958, en relacidn con el al-
cance y capacidad para control de inundaciones e irrigacidn. Con
base en todos estos estudios, se elabord un proyecio de fin miltiple,
determindndose el costo aproximado, la imputacidn del mismo y facti=~
bilidad de financlacidn.
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3.47 Esiudios de Interconexion

En 1964, con base en el borrador del informe sobre
interconexidn de sistemas antes mencionado, las empresas de Bogotd
y Medellin y CVC celebraron dos contratos para servicios de ingenie-
ria, con miras a construir y terminar las lineas necesarias y sus
instalaciones complementarias, para mediadoa de 1967, (en 1a actua~
lidad se considera no podrdn sorlo antes de comienzos de 1968).

Uno de estos contratos, incluyendo a CHEC como participante, se lle-
vé a cabo con International Middle West Service Co., de Chicago,
firma que deberd estudiar y tecner listas para mediados de 1965 las
recomendaciones para el acuerdo de operacidn entre los sistemas.

El segundo contrato fue firmado con un consorcio integrado por Mersz
& Mclellan de Londres, Ingetec de Bogotd, e Integral de Medellin, y
sagin é1 se estipula llevar a cabo un estudio téonico detallado de
la interconexidn de los sistomas, de las ingtalaciones para trans-
misidn necesarias, y la preparacidn de planos y especificaciones
para licitacidn. '
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CAPITULO 4

DIESARROLLO DE ENERGIA

4.1 INTRODUCCION

A la terminacidn de Calimz I, 2 mediados de 1965, el sistema
CVC tendré una capacidad de 269 mw. Pl sistema estd ya interconecta-
do & 115 kv a la central hidroeléctrica de Caldas (CHEC) que tiene
una capacidad de 64 mw. Ademds, se estdn haciendo arreglos para.la
interconexidn a 69 kv sntre CVC y el sistema del Cauca (CEDELCA) que
tiene ahora una capacidad de 4 mw. La localizacidén y extensidn de
estos tres sistemas se indica en la Figura 3, y sus instalaciones de
transmisidn en la Figura 4. Una vez hecha la interconexidn con el
Sur, toda la regidn desde Manizales a Popaydn serd servida por un
sistema que en este informe se llamard el sistema CVC-CHEC.

La demanda de pico del sistema CVC-CHEC podra satisfacerse
con las capacidades instaladas actualmente (incluyendo la planta de
Calima I) hasta principios de 1967, de manera que para entonces se
requerird una nueva planta. ZIEntre las alternativas en consideracidn
estdn, una adicidn térmica en Yumbo de 33 mw que podria terminarse
para mediados de 1967, el proyecto de Calima II, que podria estar en
operacidén a principios de 1968, y la planta de San Francisco, que
podrfa entrar en servicio a mediados o fines de 1968.

A causa deo la magnitud del proyecto de Salvajina, no es posi=-
ble terminar su construccidn y la instalacidén de la primera unidad
hasta finalizar 1970. En consecuencia, es necesario proceder inme-
diatamente con la construccidn de una o mds de las plantas menciona=
das, para que estén terminadas en 1967 y 1968.

Si por otra varite, la intercorexidn con Bogotd y Medellin se
oompleta a principios de 1968, serd necesario para el sistema
CVC~CHEC hacerle frente a.su propia demanda hasta esa fecha, lo cual
puede lograrse mediante la construccidén de Yumbo IV. De ahi en ade-
lante, el sistema CVC-CHEC recibird tante capacidad de pico como ener-
gfa de los otros sistemas. Sin embargo, para limitar el grado de
dependencia de CVC-CHEC de los otros sistemas dentro de un limite ra=-
zonable para el pericdo 1970-1971, y también para reducir la capaci-~
dad de transmisidn del sistema interconectado, CVC debe proceder in-
mediatamente a la construscidn de una hidroeldetrica grande, tal como
S8alvajina. Méds ain, la planta de Salvajina tiene la ventaja de dis-
poner de una capacidad tal, que pucde Lacerle frente a la demanda
combinada del sistema interconectado por un perfodo de tiempo razo-
nadble.

Puesto que Salwvajina operara dentro del sistema interoconec=
tado, todos los estudios se han hecho considerando los tres sistemas
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como una sola unidad. Los diforentes programas do construccion de
plantas estdn basados en servir la demanda combinada de los tres sis-
temag. Asf pues, la capacidad instalada de Salvajina y la fecha de
comienzo de su operacidn en cada programa, se determinaron teniendo

en cuenta su ventaja por los beneficios en el intercambio de energia

y capacidad. Ademds, la factibilidad econdmica de Salvajina se anali-
28 en comparacidn tanto con proyectos alternativos del sistema CVC-CHEC,
como con otras alternativas de los sistemas de Bogotd y Medellin. Las
comparaciones se hicieron sobre la base de los valores actuales, in-
cluyendo el costo de la interconexidn.

Bl costo considerado para Salvajina estd basado en la parte
correspondiente a energia. Para el andlisis finanocisro final se in=-
cluyen los costos y beneficios correspondientes a control de avenidas.
Los estudios de energia estén basados en sl desarrollo de los siste~
mas hasta 1975. BEste es un perfodo suficientemente largo para deter—
minar la economia de las varias alternativas; tomar en cuenta un pe-
rfodo mds largo, de acuordo con las condiciones actuales de desarrollo
do energia en Colombia, no es prdctico.

La capacidad instalada mds econdmica,; y la altura y volwunen
activo del embalse se determinaron por comparacién con una planta tér—
mica equivalente, asumiendo una operacidn del ecmbalse de acuerdo con
una curva de control de caudal.

Se hicieron estudios para investigar la factibilidad eoond-
mica de desviar agua del rfo Ovejas y sus tributarios al embalse de
Salvajina, para aumentar la generacién de energia.

4.2 BSTUDIOS DE INTERCONEXION DE LOS SISTEMAS

Los sistemas combinados de CVC-CHEC, Bogotd y Medellin, re-
presentan alrededor de las 2/3 partes de la generacidén total de Co-
lombia. Como puede verse en la Figura 3, los centros de carga de Mo-
dellin y Bogotd estén concentrados alrededor de las dos ciudades,
mientras que on el sistema CVC~CHEC 1a carga se distribuye a lo lar—
go del Cauca, desde Popaydn a Manizales, con un poco menos del 5%
del total en la zona Cali-Yumbo.

Los estudios de la factibilidad de interoconectar estos tres
sistemas con una linea de transmisidn de alto voltaje se iniciaron
an 1963 como una condicidn del IBRD. BEstos estudios fueron hechos
por Ingetec Ltda. e Integral Litda., y culminaron en un informe preli=-
minar fechado on Noviembre 30 de 1963. Este informe compara la eco-
nomfa de varias alternativas de¢ desarrollo de los tres sistemas oon-
siderando la interconexidn on diferentes dpocas y tambidn los progra=-
mas sin la interconexidén. El informe demostrd la economia de la in=
terconexidn y en esencia propuso realizarla lo mds pronto posible,
que por entonces se oreys lo soria a mediados de 1967.




Sobre la base del informe anterior, las tres empresas de ener-
gla procedieron a contratar los estudios de ingenieria que permitieran
la construccidn de la interconexidn en el menor tiempo posible. BEn
consecuencia, las empresas de Bogotd y Medellin y CVC celebraron en
1964 dos contratos para servicios de ingenieria, asf: un contrato con
International Middls West Service Company de Chicago, por el cual las
tres empresas y ELECTROAGUAS, ésta en representacidn de CHEC, encomen-
daron a dicha firma el estudio de los detalles contractuales para la
posesidn y operacidn del sistema por los tres grupos., La firma contra-
tista tiene programado rendir para Julio de 1965 un informe de varias
alternativas de convenios que se¢ consideren practicables y hacer las
respectivas recomendaciones. Llegado a un acuerdo, los consultores
prepararén un borrador de contrato, probablcmente a fines de 19655 el

- otro contrato, celebrado con un consorcio de ingenieros consultores

que comprende a Merz McLollan de Londres, Ingetec ¢ Integral (IIMA),
comprende todo ¢l trabajo de ingenieria necesario para la planeacidn
y disefio, que permita construir la linea de transmisidn, subestaciones
y demds instalaciones complemontarias. La entrega de las especifica~
cignes para ol equipo principal se espera llevarla a cabo a fines de
1965.

Aun cuando en un principio se creyd que la interconexidn esta-—
ria on operacidén g mediados de 1967, es obvio que esto ya no es posi-
ble y, teniendo en cuenta el programa para los estudios y la fecha de
puesta en servicio, se considera mds razonable que habrd de serlo ha-
cia mediados de 1968. Para el presente informo y desde el punto de
vista de la comparacidén de los distintos programes de energia, se asu~
?;sgue la interconoxidn haya de entrar en operacidén a principios de

La ruta tentativa de la lfnea de transmisidén y localizaecidon
de las subestaciones se muestra en la Figura 3. Il voltaje determi-
nado es de 230 kv.

4.3 CRECIMIENTO DE LA CARGA

Las curvas de crecimiento de carga de los sistemas individua=-
les, las bascs para su determinacidén y los factores de carga anuales,
se muestran en la Figura 5. Isencialmente, estas mismas ocurvas de
incremento de carga han sido las usadas por los consultores de inter—
conoxidon, IIMA, en su estudio de los sistemas,

El incremento para la domanda de pico para la zona Cali-Yumbo,
que constituye una parte importante del sistema CVC, ha sido alta en
los Wltimos afios, con un promedic de 16% para el perfodo 1957-1964.
Puera de la zona Cali-Yumbo, el incremento de carga es un poco menor,
de manera que el promedio total es de 14,2%. Hay muy pooa informacidn
respecto al crecimiento de carga en CHEC y CEDELCA. El incromento de
domanda usado en este informe para el sistema CVC~CHEC se ha obtenido



del informe "Generacion y demanda de pico en CVC-CHEC", de Diciembre

de 1964, asumiendo la cifra de 14% por afio para el periodo de 1967-1971,
reduciéndola al 10% de 1971 a 1975, y permaneciendo constante entre
1975-1976.

El crecimiento de la demanda de pico para Bogotd, comenzando
en 1967 con el 14,4%, llega a 14,9% en 1969, y disminuye a 11,5% en
1974. Como se explica en la Figura 5, la curva de incremento de car—
ga estaba en proceso de revisién durante los estudios de Salvajina.
La curva revisada, suministrada mis tarde por Ingetec, presents un
ocrecimiento algo mayo? que la usada eén este informé. Para el siste-
me de Medellin el incremento de carga se ha asumido uniforme, con un
promedioc de 11,1%.

Para los tres sistemas combinados, el incremento medio de la
demanda de pico es aproximadamente de 13% para el periodo de 1967 a
1970, 12% para 1971-1972, y un poco mayor del 11% para el resto del
pericdo. Un estudio sobre la no coincidencia de los picos en los va=-
rios sistemas hecho por Integral-Ingetec en la preparacién de su in-
forme de Noviembre de 1963, indica un factor de diversidad del 5%.
Este factor se revisd y aceptd para este estudio, de manera que el
incrementa de carga del sistema combinado se redujo en 5% después de
la interconexidn, obteniendo asi la curva que se muestra en la Figu=-
ra 50

El criterio para fijar la capacidad de reserva requerida pa=-
ra ol sistema interconectado se cifid a la practica normal para siste—
mas de esta magnitud, y se determind para los estudios previos de
interconexion. Se¢ establecid como igual a la capacidad de la unidad
més grande del sistema combinado, o como el 10% de la demanda de pico,
el que de los dos resulte mayor. Puesto que el criterio del 10% pre=-
domind en todos los casos; fue este valor el adoptado para los pre~
sentes estudios. :

4.4 CAPACIDAD DE GENERACION PRESENTE Y PROPUESTA

4.41 Sistema CVC-CHEC

Los sistemas CVC, CHEC y CEDELCA, (una vez terminado
Calima I), tendrdn una capacidad segura acumulada de 337 mw que com-
prende 264 mw hidroeléctricos, 50 mw tdrmicos y 23 mw diesel. La e-
nergia media total correspondiente, obtenible de estas plantas en
forma continua, es 196 mw. Los sistemas individuales tienen las si-
guientes capacidades: CVC 269 mw, CHEC 64 mw y CEDELCA 4 mw, tal co-
mo se muestra en las Tablas 4-1, 4-3 y 4-4 respectivamente. Las plan-
tas mds grandes del sistema y sus capacidades seguras son: Anchicayd,
sobre el rio Anchicayd (72 mw), La Esmeralda de la CHEC (25,4 mw).
Calima I (120 mw) sobre el rio Calima, actualmente en construccidn,
incluye la desviacidn del rioc Bravo para aumentar el caudal medio.
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Las futuras plantas en el sigtema CVC-CHEC son consideradas
en los programas alternativos de generacidn, y se detallan en las
Tablas 4-2, 4-3 ¥y 4-4. ZEllas son, Salvajina (430 mw), Calima II
(200 mw), San Francisco (135 mw) y Saté (10,5 mw) y la adicidn de una
cuarta unidad (33 mw) a la planta térmica de Yumbo. BEsta adicidn
térmica es necesaria para evitar una deficiencia del sistema anterior
a la interconexidn, y sdélo se omite en el programa de generacidn cuan-
do se prospecta Calima II para principios de 1968.

4.42 Sistens de Bogotd

La capacidad del sistema de Bogotd; incluyendo las
tres primeras unidades del Colegio (Colegio I) actualmente en cons-
truccidn, e incluyendo Canoas menos el Charquito, es de 502 mw que
se compone de 422 mw hidroeléctricos y 80 mw térmicos. La energia
continua correspondiente es 399 mw. Estas plantas estdn detalladas
en la Tabla 4<-5. Tocdas las plantas hidroeléctricas del sistema es-
tén sobre el rio Bogotd.

Los embalses de regulacidn de Guatavita y Mufia son embalses
fuera de corriente y se llenan por bombeo desde el rio Bogotd.

Las plantas futuras consideradas aqui son las que se detallan
en la Tabla 4~6, a saber: 1la hidroeléctrica de Colegio II (152 mw),
unidades 4, 5 y 6 del desarrollo del Colegio, y Chivor, en el rio
Eatd, con una capacidad potencial de 1000 mw. Ademds, otra planta
hidroeléctrica sobre el rio Bogotd, Canocas (46 mw), se planea para
terminacion a principios de 1967 y se incluye en todos los programas
alternativos como si se fuera a terminar en 1966. Una vez completa-
da Canocas, se retirard del servicio la planta del Charquito (5 mw).

4.43 Sigtems de Medellin

La mayor parte de la capacidad de generacidn del sis—
tema de Medellin es suministrado por plantes hidroeldctricas en los
rios Guadalupe y Grande, con desviaciones de los rios Tenche y Con~-
cepcidn al Guadalupe. Como se muestra en la Tabla 4~7, la capacidad
del sistema actual, incluyendo Guatape I, actualmente en construccidn,
os de 483 mw y la ensrgia media continua disponible de 250 mw, BEsto
incluye la instalacién de la Wltima unidad (No. 6) de la planta de
Guadalupe (46 mw) = fines de 1965 o principios de 1966, y la insta-
lacidn de la tercera unidad de Troneras (18 mw), también a principios
de 1966. La pronta terminacidn del embalse de Miraflores permitird
desviar aguas del rio Tenche a la planta de Guadalupe.

La planta futura que aguf se considera es la de Guatape so-
bre el rfo Nare. Las primeras cuatro unidades (Guatape I) darsn una
capacidad instalada de 280 mw y estdn actualmente en construccidn y
gserdn terminadas a mediados de 1969. Las otras seis unidades
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(Guatape II), dardn 420 mw adicionales de capacidad segura. Los de-
talles se muestran en la Tabla 4~7. :

4.5 COSTO DE GENERACION TIRMICA ALTERNATIVA

4.51 Costo de Plantas Térmicas

Para la determinacidn de los costos de todas las plan~—
tas térmicas consideradas como alternativas para establecer los bene-
ficios de los varios casos estudiados en Salvajina, se ha tomado como
base la instalacidn y operacidn de la térmica de Yumbo. Bsta planta
comprende tres unidades con una capacidad total de 53 mw instalados
respectivamente en 1958-1960 y 1962. La planta, planeada para permi-
tir una instalacidn total de 100 mw, contendrd la adicidn de 33 mw,
Yumbo IV, que se menciocna frecuentemente en este informe.

Bl costo de instalacidn de la \ltima unidad de 33 mw, usando
los costos reajustados a Octubre dec 1964, viene a ser de US$180/kw,
suponiendo que todos los costos anteriores puedan distribuirse para
una instalacidn final de 100 mw. 3Bste valor incluye costos indireo~
tos, pero no intereses durante la construccidn y puede compararse con
un costo total de construccidn de US$239/kw do la planta de 70 mw
recientomente terminada en Zipaquird, del sistema deo Bogotf. Para
todas las altornativas de plantas térmicas congideradas se adoptd un
valor un poco menor de US$170/kw, teniendo en cuenta las mayores ca~-
pacidades a instalar,en comparaciin a Yumb~, BEste valor incluye
costos indirectos pero no intoreses durante la construccidn. Se asu=
me que la planta térmica sc construiria en la margen izquierda del
Cauca a unos 10 km al Sur de Cali, cerca al terminal de la lfnea de
transmisidn de Salvajina. Por coasiguiente no se incluye ningidn cos=
to para lineas do transmisidn en el de las plantas térmicas equiva=
lontes.

4.52 Costu de Ccmbustidbles

E]l carbdn necesario para las plantas térmicas altore
nativas vendria de los extensos depdsitos existontes en el Valle del
Cauca, que actualmente se oxplotan para Yumbo. Estos depdsitos fue=~
ron objeto de un sstudio completo hecho en 1964 (Referencia 21).
Actualmente el 90% del suministro de carbdn para Yumbo proviene de
dos minas operadas por Anchicayd Ltda., la empresa que opera las
plantas del sistema CVC; el otrc 10% es suministrado por productores
independientes. . Batas minag son capaces de mantener un suministro
adecuado de carbdn para Yumbo, mixime cuando la mina "La Cascada™
que entrd en servicio eon 1964, apenas ahora ha empezado una produceidn
estable: Para nucvas instalaciones, tales como Yumbo IV, y las plan=
tas alternativas de Salvajina, serd necesario desarrollar nuevas mi-
nas. Pose a que en el ultimo caso se requerird una rata de produccidn
considerablemente més slta, se cree que por la naturaleza de los depdw=
sitos de oarbdn, se habrdn deo requerir varias nuevas minas similares
& la "Cascada", con costos de produccidén semejantes.
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El costo de produccidén de carbbén se discute en un informe pre-
parado para Anchicayéd por el ingeniero E. Roland, de la firma Syndibel
(Referencia 23). Segln este informe, se obtiene un precio bésico de
$55 por tonelada métrica de carbén entregado en la planta de Yumbo,
para principios de 1964. Ajustando esta cifra para incluirs a) esca-
lecién de precios hasta Octubre de 1964; b) reduccidn de la distancia
de transporte a las plantas alternativas de Salvajina, situadas cerca
a lae minas y c) eliminacién de las cenizas en la planta, da como re-
sultado un costo de $60 por tonelada métrica, o 3,77 centavos/kwh,
usando la rata de conversién de Yumbo de 0,628 kg/kwh. Asumiendo que
parte de los costos de operacién y mantenimiento son variables, como
se explica posteriormente, este costo se aumenta en 0,67 centavos/kmh
para obtener un total de 4,44 oentavos/kwh. Convirtiéndolo a la rata
de cambio vigente, se obtiene 4,5 US mills/kwh, que es el valor adop-
tado como costo de combustible. Para tener en cuenta posibles varia-
ciones desproporcionadas en el precio del carbén, o bien el costo de
exploracién de minas futuras, se increment$ el costo a 5,3 US mills/kwh,
cifra que se obtiene en la misma forma de la anterior, pero con pre=
cio bésico para el carbdén de $69/tonelada métrica en Yumbo, en lugar
de $55 que se usd primero. _

4.53 Costos de Operacibén y Mantenimiento

En la determinacidén de los costos de operacidén y man-
tenimiento se tomaron nuevamente como base los informes de Yumbo.
Debido a los reajustes de precios y a los intervalos cortos entre la
instalacién de las unidades, se han tomado en principio los datos de
los primeros 7 meses de 1964, con algunas referencias a los de 1963.

Para el afio de 1964, el costo anual para operacién y mantenimien
to resultd ser de $10l/kw de capacidad instalada en Yumbo, en tanto que
el costo por kwh permanecié practicamente constante, & razén de 2 cen=-
tavos, durante 1963 y 1964. Asumiendo que Wna tercera parte de este
costo corresponda a costos variables por combustible, resulta por éste
concepto un costo de 0.67 ctvs/kwh. El saldo, expresado sobre la base
de un costo anual de $67/kw instalado, se imputé a costos fijos, pero
limiténdolo a la cantidad de $45/kw, en consideracibn a que el compo-
nente por concepto de salarios se reduciria en cerca de un 50% para
grandes plantas, ' ‘

Para tener en cuenta las pérdidas por consumo propio de la Cen-
trel, calor de reserva y operacién sin carga, se considerd adecuado
agregar a los costos de operacidén y mantenimiento, el costo del combus-
tible necesario para generar una cantidad de energia equivalente al
10% de la generacidn media anual de la planta hidroeléctrica de Salva-
jina. Segtn esto, con base en el precio del combustible de 3,77 ctvs/
kwh ya determinado, resulte un costo amual adicional de $19.80/kw.
Andlogamente, para cubrir el costo de almacenaje del combustible de
reserva, se hizo un estimativo a la rata de 820 toneladas por mw, que
se traduce en un costo adicional de $4-40/kw.



BEn total, el costo anual fijo de operacidén y mantenimiento re-
sulta ger de 69,2 pesos/kw, que convertido a la rata de cambio actual
da US$7,00/kw. Como costos anuales adicionales para reposiciones pro-
visionales y seguros, se toman respectivamente el 0,35% ¥y el 0,25% del
costo de capital incluyendo intereses durante la comstruccidn, lo cual
da un costo de 1,15 Us$/kw. Por lo tanto, se tomard como costo fijo
anual para plantas térmicas alternativas la suma de US$8,15/kw.

4.6 ESTUDIOS DE ENERGIA

4.61 Definiciones

A continuacidén se definen los términos principales u-~
gados en referencia con los estudios de energia, asi:

Capacidad Segura: BEs la magnitud del pico de la demanda que
una planta, o combinacidén de plantas, puede servir en el periodo mds
critico de condiciones hidroldgicas que pueda esperarse razonablemente.
En este informe, el periodo mds critico se define como "Periodo cri-
tico de caudal bajo". /

Energia Firme: La cantidad de energia que una planta, o com~
binacidn de plantas, puede proveer en los perfodos hidroldgicos mds
criticos que puedan esperarse.

Periodo Critico de Caudal Bajo: Una repeticidn del periodo
mds seco de que se tenga historia. fn el caso del rio Cauca, en
Sudresz, este periodo ocurrid en los afios de 1958 y 1959.

Planta Térmica Equivalente: Una planta térmica con la misma
capacidad y factor de planta, que la hidroeléctrica con la cual se
compara.

Pactor de Carga: El factor de carga de un gistema, es la re-
lacidn entre el nimero de kilovatios~hora generados en un determinado
tiempo y el producto del pico de demanda en kw, multiplicado por el
nimero de horas incluidas en sl lapso considerado.

Factor de Planta (o Factor de Capacidad): El factor de planta
de una central de generacidn, es la relacidén entre la energia que la
planta realmente produce en un tiempo determinado, y la energfa que
la planta produciria si se hubiera operado continuamente a la capaci-
dad instalada, durante el mismo tiempo.

4 .62 Resumen de los Egtudios

Los estudios de capacidad y energia se han llevado a
cabo en tres fases distintas, a saber:
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BEn la fase inicial se consideraron varias alternativas para
los pardmetros del embalse de Salvajina, incluyendo tres al turas ma~
ximas del embalse, con tres voliumenes activos del mismo para cada una.
Bstas alternativas se detallan on la Tabla 4=-8. Para cada alternativa,
se construyeron curvas de mass de enorgia para el perfodo mds seco
registrado, similares a las que se muestran en la Figura 6. Usando
estas curvas se determind la capacidad total instalada, necesaria para
haoer frente a la demanda de pico combinada, durants el tiempo en que
se presertaba la deficiencia de energia. Por medio de este estudio,
se determind la capacidad instalada necesaria para Salvajina, restando
de la capacidad total requerida la de las otras plantas del sistema,
para lo cual se incluyeron todas las centrales oxistentes, conjunta-
mente con Yumbo IV, Salvajina, Colegio II, Guatape I y II, ¥y on algu~
" nos casos Calima II.

Habiéndose determinado en la primera fase la capacidad ins~-
talada requorida en Salvajina para cada combinaocidn, se acomotié la
segunda fase, determinando el nivel y volumen de embalse més econd-
mioco, deducidos mediante un andlisis de las relaciones de beneficio=~
costo, en el cual los beneficios so establecieron sobre la bass de
plantas tédrmicas equivalentes. En la Figurs 11, aparecen las ourvas
t{picas quo muestran la variacidn de la relacidén beneficio-costo y
la relacidn entre el beneficio adicional y el aumento de costoys en
correspondencia con los niveles y volimenes del embalse.

En la tercera fase, sc compard una seriec de 6 programas
(Figuras 7 a 9) usando los niveles y volimenes de embalse determina=
dos en la segunda fase. Para cada programa, como antes, se hicieron
estudios de energfa para asegurarse de que la capacidad disponibdle ¥y
la onergfa del sistema combinado, durante todo ol perfodo del progra«
ma, eran suficientes para hacer frente a la demanda durante el porio-
do eritico de caudal bajo, y se determind asf, en cada caso, la rea-
pectiva capacidad de Salvajina. La economia de cada programa, se
oexamind tanto desde el punto de vista del valor actual de la inveraidn
de capital, como bajo el aspecto de su acumulacidn en el periodo de
los préximos afios (Tablas 4~9, 4-10). Se hizo as{ entonces la esco~
goncia final de la capacidad instalada y de la fecha de puesta en
linea para Salvajina. Las tros fases descritas se tratan en mayor
detalle en las ssociones siguientes.

4.63 Fase I - Doterminacidn Inicial de la Capacidad a
Instalar on Salvajina para Distintos Niveles y

Volumenes del Fmbalse :

(a) Altornativas Consideradas

Inicialmente, como se muestra en la Tabla 4-8,
se analizaron tres volumenes activos diferentes, correspondientes a
tres niveles mdximos del embalse. Para cada combinacidén, se consi-
deraron cuatro grupos diferentes de plantas, cada uno de los ocusles
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incluye todas las plantas existentes y en comstruccidn y, ademds,

Yumbo IV, Salvajina, Colegio II, y Guataps I y II. Los grupos difieren
en que on los primeros tres, sc considera a Guatape II con instalacio-
nes de 350, 420 y 500 mw, mientras que en el grupo cuatro se considera
Calima II con 200 mw, en adicidn a Guatape II con 420 mw. De esta
manera se obtuvieron nueve distintas capacidades en Salvajina para
cada grupo de plantas. Los pardmetros fisicos para cada una de las
plantas consideradas se tabulan en las Tablas 4-1 a 4-T.

(v) MStodos de Bstudios de Energfa

La cantidad de energia producida por cada sistema
de plantas, se calculd con base en el promedio mensual para las des—
cargas del reapectivo rio, durante el periodo crftico de caudal bajo
(afios 1958-1959). Para las plantas de embalse dempreciable, cuando
ol caudal del rio excedia la capacidad de la planta, el agua pasaba
por el veortedero. So hizo una verificacidn para varias de las alter—-
nativas, a fin de determinar si cabia usar toda la energia disponidle
en cada central. Segin esto, se superpusicron las plantas sobre la
curva de duracidn de carga, de manera similar a como se muestra en
la Figura 10. Un problema especial presentd el embalse de CGuatavita,
pues, para evitar el rebose on Salto y Laguneta, tuvo que restringir—
s¢ su gasto a una salida que 1limitd el caudal del rio Bogotd a 40
m’/s. Ya que Colegio I tiene ﬁnicamgnte una capacidad para 20 m3/s,
cl caudal del rio se controld a 30 m>/s, para evitar excesiva pérdida
do enorgia en esta planta, durante el perfodo de tiempo que transcu-
rrird antes de que se instale Colegio II.

_ BEn todos los casos, se usdé Unicamente el 80% del em-
balse disponible para el cdlculo de la energfe firme. Se hizo sata
reducoidn, ya que muchos rios del sistema combinado tienen Ynicamen-
te periocdos cortos de rogistros de caudal y asf, la disminucidn en
la capacidad de embalse, actia como un margen contra la posibilidad
de caudales inferiores a los mfnimos registrados y, ademds, permite
oierto grado de tolerancia en la eficiencia de las plantas térmicas,
¥ on la operacidn de los embalsaes.

Asumiendo que los caudales de los rfos se repitieran
exactamente segin los registros de 1958-1959, se dibujd una ourva que
muestra la energia acumulada de los rfos tal como se ve en la Figura 6.
Bsta curva incluye la energfa producida por las plantas térmicas
operando a 95% de fector de planta. Superponiendo a la anterior curva
de masas la ocurva de demanda de energfia aoumulada, y haciéndolas coin-
cidir al principio del perfodo seco, resulta que si en cualquier tiempo,
la curva de energia natural acumulada de los rfos es insuficiente pa~
ra oubrir la demanda, la deficiencia se suple usando agua de los
embalses. Con este proceso se llega a determinar una fechs en la
oual todos los embalses estardn vacios, y en que la demanda de ener—
gfa del sistema no puede satisfacerse.
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En los cuatro grupos de plantas, para cada alternativa
de nivel y volumen del embalse de Salvajina, se determiné la oapacidad
total requerida para todas las plantas del sistema combinado, igualén-
dole a le demanda del sistema en el momento en que el suministro de
energia empieza a ser deficiente, La capacidad instalada de Salvajina
se obtuvo sustrayendic ius capscidades de las demds plantas del total
reguerido.

(¢) Comparacién de Alternativas

Las capacidades obtenidas para Salvajina en los
ouatro grupos de plantas y los correspondientes pardmetros de embalse,
gse muestran en la Tabla 4-8. Como era de esperarse, las mayores varia-
oiones en las capacidades requeridas se presentaron entre los diferen-
tes grupos de plantas. Ademés, aun cuando dentro de un mismo grupe
haya cambios en la capacidad con los diferentes niveles del embalse,
el efecto del volumen del mismo es mds bien peguefio. \

La capacidad escogida para Guatape II, tiene sin em—-
bargo, un marcado efecto sobre Salvajina. Una comparacidn del costo

‘del increments de capacidad en ambos sitios, indica que no se consigue

ninguna ventaja al aumentar la capacidad de Guatape II sobre el valor
actual de 420 mw. Ademds, cualquier aumento en la capacidad de
Guatape II, aumentard también la dependencia del siastema CVC-CBEC, y
la capacidad de las lineas de transmisién de interconexion. En conse-
cuencia, aun ouando los estudios de nivel JSptimo de embalse y volumen
rospectivo se hicieron para las variaciones en la ocspacidad de

Guatape II, acordes con los cuatro grupos de plantas considerados, en
todos los programas finales (A a F), se tomé para Guatape II una capa-
cidad fija de 420 mw.

4.64 Fage IT - Seloccidén Final del Nivel y Velumon Optimo
del Embalse

(a) Andlisis de la Relacidn Beneficlo-Costo

Modiante el estudio que antocede, se determinaron
la capacidad instalada nccesaria y la fecha mds lejana de terminacidn
del proyecto de Salvajina, en correspondencia con una serie de niveles
¥ volimenes del embalse, obteniéndose asi la base para establecer el
nivel y volumen méds econdmicos. Las varias al ternativas previamente
ostudiadas, tal como so musstran en la Tabla 4-8, se compararon pars
este propdsito. En cada caso, el costo de la planta de Salvajina se
compard con el de una planta térmica de la misma capacidad, y que rinda
la misma energfa. El costo de la térmica equivalente se toma como el
beneficio de energia que puede aplicarse a la planta de Salvajina que
se considera. Este costo incluye, costos directos e indireoctos, mante=-
nimiento y operacidn, de acuerdo con la Tabla T-1l,
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Para establecer una base comin, tanto para el costo de
la térmica como para el de la hidroeléetrica, se refirieron al nivel
de precios de Octubre de 1964, y las comparaciones se hicieron sobre
la base del valor a la fecha on que las plantas entren en linea.

Los costes de la hidroeldctrica de Salvajina para las
diferentes capacidades y alturas de presa, fueron obtenidos de la
Tabla 7~2. Para la comparacidén econdmica se ajustaron estos costos, a
fin de incluir el efecto de una variacidn en el volumen del embalse.
La base para el costo de la térmica fue descpita antes en este capitu-
lo. Aun cuando se adoptd un valor final de 4,5 US mills/kwh para el
combustible, los estudios se han hecho tanto para este valor como para
uno més alto, de 5,3 US mills/kwh. El nivel de embalse escogido no es
sensiblemente afectado por esta variacidén en el precio del combustible.

Para simplificar los procedimientos, los cdémputos se
hicieron sin incluir los costos o beneficios del control de avenidas,
no obstante que para cada volumen de embalse se asumid que la operacidn
se efectuara de acuerdo con las curvas de control de avenidas,; y la
enorgia disponible se calculd también con esta base. Esta simplifica~
cién es aceptable, ya que para cada volumen de embalse en Salvajina,
el costo de proveer las medidas adicionales de control en Timba y en
el valle permaneccen constantes, lo mismo que los beneficlos de contrel
resul tantes. Por lo tanto, la curva de beneficio-costo, ajustada para
incluir el efecto de control de avenidas, simplemente se desplaza para
producir una curva paralela, sin cambiar en forma significativa la re-
lacidn entre los incrementos de beneficios y costos. BEsto se constatd
dosde los primeros casos estudiados, al comparar los costos de la pre-
sa de Salvajina, para diferentes alturas y voldmenes, con los benefi-
cios combinados de ecnergia y control de avenidas, tomando este dWltimo
como igual al costo alternativo necesario para obtener la misma pro-
teccidn modiante el aumento del volumen de embalse en Timba.

Para cada grupo de plantas se compard griaficamente el
costo de la energfa hidrocldctrica de Salvajina con el de la energia
térmica, para los distintos niveles y volimenes de embalse y capacida-
des instaladas. De estos grificos se obtuvieron las curvas que mues=—
tran la relacidn emtre beneficio~costo y el nivel maximo normal de
embalse para los tres volumenes considerados. Mediante estas ocurvas
a su vez, sSe obtuvieron los grificos para las relaciones entre incre-
mento de beneficio e incremento de costo, haciéndolo para los cuatro
grupos de plantas. Las curvas tipicas se muestran en la Figura 11,
para un costo de combustible de 44,5 US mills/kwh. '

(v) Seleccidn de Niveles y Volumenes de Embalse

Por las curvas de la Figura 11, se concluye que
en general la solucidn més econdmica desde el punto de vista de energia,
implica un embalse activo minimo en Salvajina. Esto proviene de que
la capacidad instalada de la planta es lo suficientemente grande como
para que se pueda utilizar toda el agua que entra al embalse, con muy
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poca regulacidn. Puesto que ol sistema combinado de energia es de su=-
ficiente magnitud, y cuenta con embalses adecuados en otras de las
plantas que pueden embalsar, mientras que Salvajina utiliza los cauda-
les grandes del rio, el requerimiento de almacenaje destinado a energia
es nominal.

La seleccidn del volumen del embalse queda por tanto
sometidae a los requisitos del control de avenidas. En el Capitulo 5,
so establece la nocesidad de proveer un total de 540 millones de n3
para control de avenidas, incluyendo no menos de 100 millones de n3
en Timba, y en el Capitulo 7, mediante la comparacidn econdmica entre
los embalses de Timba y Salvajina, se determind que el volumen Sptimo
para control de avenidas en Salvajina, debe ser de 400 millones de m3.
BEgte fue por tanto el volumen escogido para satisfacer las necesidades
combinadas de energia y control de avenidas, y de acuerdo con é1 se
determind la elevacidn del embalse.

Para la fijacidn definitiva de la elevacidn del embal=-
se, se analizaron las relaciones de este factor, tanto con el beneficio
=costo, como con el incremento de beneficio-costo, para los cuatro
grupos de plantas. El maximo de la relacidn de bencficio-costo repre-
senta el aprovechamiento del sitio que da el méximo beneficio, no
obstante que las posibilidades ccondmicas del mismo no se puedan uti-
lizar por quedar margen para incrementos adicionales de desarrollo,
para los cuales los beneficios exceden los costos. Un desarrollo
adicional del sitio es econdmicamente justificable aun cuando el rédito
de la inversidn se reduzca, siempre que el dltimo gasto adicional sea
igual al valor del beneficio rcsultante del incremento, en otras pala-
bras, cuando la relacidn del incremento de beneficio al incremento de
costo, es igual a la unidad. 3¥n este punto, el exceso de benoficio
total sobre ol costo total es méximo, y el incremento de costo del
desarrollo hidroeléctrico iguala al incremento de costo de una planta
térmioca.

Una comparacién de los aspectos econdmicos de los
cuatro grupos de plantas considerados muestra que la elevacidn normal
méxima del embalse que da el mdximo beneficio~costo en cada caso, varfa
de 1174 a 1176, y que la elevacidn mdxima normal del embalss, cuando el
incremento de beneficio sea igual al incremento de costo, varia de
1176 a 1183. Ya que es ventajoso limitar el costo do capital de
Salvajina a la cifra mds baja posidble, permaneciendo dentro de los
1limites de elevacidn de embalse antes citados, se escogid un nivel
méximo normal de 1175 m.

(c) Volumen del Embalse Requerido para Energia

A fin de determinar el almacenaje necesario para
la regulacidn mensual de la energia durante aquellos meses en que el
embalse debe operar para el control de inundaciones, se estudid el
periodo critico de caudal bajo mediante la curva de masas de los cau-
dales diarios, resultando necesario un volumen de 76'000.000 de metros
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odbicos, el cual se considera tan ildgico cuanto antiecondmico dispo-
nerlo bajo la elevacidn 1156, (que representa 400%000,000 de metros .
cibicos para control de avehidas).  Puesto que la’'planta de Salvajina
funcionard esencialmente como una planta de filo de agua, deberd ope-
rérsela on forma tal que no s6 roquiera extraer del ombalse, excesivas
cantidades de agua durante la época de avenidas. Los caudales nece=-
sarios serdan provistos por los oitros embalses del sistema combinado,
tales como los de Calima y Guatape. Por lo tanto, en Salvajina sélo
serd necesario disponer la regulacidn suficiente para la operacidn
diaria, para la cual se ha establecido que bastardn diez millones de
motros cibicos, dentro de la mfs oritica hipdtesis respecto al factor
de planta (0,50). La inolusién de este volumen en el embalse, por
debajo del almacenaje para control de inundaciones, con algin margen
de tolersncia para los depdsitos de sedimentacidn en el embalse acti-
vo, implica como elevacién normal minima de operacidén, la de 1155,0
motros.

4 .65 Fage III - Seleccidn Final de la Capacidad talad
y Pecha de Tgrminacién

(a) Programas Alternativos de Energia

Un total de seis programas de desarrollo de ener—
gfa (A a F), detallados en las Figuras 7 a 9, se compararon para esta=
tlecor la capacidad final do la planta y la fecha de terminacidn.

Para cada uno de eostos programas, la capacidad total
roquerida so determind de la mancra descrita previamente. La focha
de terminacidén para las varias plantas en cada secuencia, se estable-
¢ié asumiendo que el periodo critico de caudal bajo, podria haber
principiado durante cualquiera de los afios incluidos o¢n la secuencia,
agrogindose nuevas plantas unicamente a medida de las necesidades, ya
soa de energia o de capacidad. Puesto que aun las plantas relativa-
mente grandes, que se instalardn en las digtintas localidades, son
capaces Unicamonte de satisfacer la demanda del sistema combinado por
perfodos de dos afios aproximadamente, no hay ninguna economia en es-
calonar las unidades de cada instalacidn. En consecuencia, en cada
planta se supone que todas las unidades se instalan de una vez en la
construccidn inicial y, para simplificar los cdlculos, se supone que
todas las unidades entran en linea al mismo tiempo, como se ve on las
Figuras 7, 8 y 9. Aun cuando los procedimientos de comstruccidn im-
plican cierto escalonamiento de las unidades, puocsto que las que pri-
moro se instalan pueden geonerar la energia requerida on el momento,
tal escalonamiénto no producird diferencias de signifiocacién para la
enorgia firme del sistema interconectado.

En estos cdlculos, el método usado previamente para
loa estudios de energia se refind en lo relativo a la operacidn del
embalse. Asi se hizo una confrontacidn, para asegurarse que ol embal-
se puode llenarse en el lapso anterior al periodo crftico seco. En
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los casos en que ello no resultd posible, unicamente se usd el volumen
disponitle. En los cdlculos para todos los programas, la llenada del
embalse de Cuatape se supuso habrd de empezar durante el ciclo hidro- .
16gico que precede inmediatamente al periodo critico de caudal bajo,
obteniéndose como tiempo de llenado un poco mds de un afio.

Todos los programas de energia, excepto el F, contem-
plan la instalacicn ds Yumbo IV a principios de 1967. Se asume que la
interconexidn ocurre sn todos los programas, excepto E y F, al princi-
pio de 1968. Los detalles de los programas de energia son como sigue:

Progroma A: Salvajina - 430 mw, (Noviembre 1970)
Salvajine entra en servicio a la mayor brevedad. Gua-
tape II, (Septiembre 1973), precediendo a Calima II, (Abril 1975) .

Progrsma B: Salvajina = 407 nw,(Noviembre 1970)
Lo mismo que el programa A, exocepto que Calima II,
(Julio 1973), entra primero que Guatape II, (Abril 1974).

Programs C: Salvajina ~ 407 mw, (Agosto 1972)
Calims II, (Noviembrse 1970), primero que Salvajina.
Sigue Cuatape II, (Mayo 1974).

Programa D: Salvajina 430 mw, (Mayo 1974)
. Lo mismo que programa C, excepto que Guatape II,
{igogto 1972) entra primero que Salvajina, (Mayo 1974).

Programa E: Salvajina 430 mw, (Agosto 1971)
San Francisco entra en servicio en Julic 1968, seguido
por Salvajina. Sigue Guatape II, (Marzo 1974). No se incluye Calim~ T7

Loeptando una pequefia deficiencia en el sistema CVC~CHEG,
antes de entrar San Francisco, la interconexidn no se necesita sino
hasta Enero de 1970,

Programa F:  Salvajina 354 mw, (Marzo 1972)

No se incluye Yumbo IV, de manera que se presenta una
pequefia deficiencia en el sistema CVC-CHEC antes de entrar Calima II
a principios de 1968. Sigue Salvajina, primero que Guatape II,
(Julio 1973). La interconexidn no es necesaria hasta Julio de 1970.

Debe anotarse que en los programas A hasta D, cualquier
demora apreciable en la interconexidn mds alla de comienzos del afo
1968, dard lugar a una considerable deficiencia en ol sistema CVC~CHEC.
Por lo tanto, dentro de estos programas, la rdpida continuacién de los
estudios y la construccidén de la interconexidn, se hacen imperativas.

(v) Costo de Programas
Los programas se comparan usando valores que in-

cluyen los costos directos o indirectos y los do operacidn y manteni-
miento, determindndose de acuerdo con la Tabla 7-l. Los costos de las
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CAPITULO 5

CONTROL DE INUNDACIONES Y AVENAMIENTO EN EL VALLE DEL CAUCA

5.1 INTRODUCCION

Como se describidé previamente, el valle del Cauca aguas abajo
de Timba, esti formado por una planicie ancha y llana entre dos cordi-
lleras. El rio Cauca discurre por esta planicie a muy baja velocidad,
formando numerosos meandros; las orillas estdn formadas por barrancos
con alturas entre 3 y 5 ms Durante las dos estacionses lluviosas, que
ocurren anualmente, las fuertes lluvias causan a menudo que el rio
rebase las margenes e inunde las zonas adyacentes, que generalmente
estdn mds bajas que las orillas. De la misma manera, los numerosos
tributarios se desbordan y contribuyen a inundar estas y otras zonas.
Otras partes se inundan por la acumulacidn de las aguas lluvias en las
partes bajas debido a la falta de desagie. En el Informe Unificado se
estima que por todas estas causas, se inunda regularmente un 4area de
874400 ha (ver Figuras 12 y 13), en algunas partes con tanta frecuen—
cia que unicamente pueden utilizarse para pastos. Otro efecto de
inundacidén perjudicial a los cultivos, es el levantamiento del nivel
frodtico en las fajas adyacentos a las partes inundadas, cuya drea se
estima en 37.000 ha (Informe de Timba 1958).

Sin embargo, los suelos de las zonas inundables, son general-
mente fértiles, y capaces de admitir cultivos de mucho mds alto rondie
micnto del obtenido por el uso actual. Ya que las zonas sujotas a
inundaciones constituyen aproximadamente el 23% de la parte plana del
valle, la produccidn agricola podrd aumentarse considerablemente, si
se proveen los medios para el control de avenidas, avenamiento o irri-

-gacidn.

Adicionalmente, el control de avenidas disminuirfa las pérdidas
de vidas humanas, animales y bienses, que han ocasionado las inundaciones,
¥ mejoraria la seguridad del sistema de transporte.

Para evaluar el costo y los beneficios econdmicos asociados con
el control de avenidas, es necesario no solamente determinar la exten—
sién de las zonas sujetas a inundaciones, sino ademfs determinar las
causas. La evaluacidn de las zonas inundables, para los fines de este
estudio, se basa en la comparacién de la informacidn contenida en
otros informes anteriores, y en los reconocimientos terrestres y aéreos
realizados después de la publicacidn de esos informes.

52 CARACTERISTICAS DE LAS AVENIDAS

521 Avenidas del Rio Cauca

Los datos hidroldgicos usados en estos estudios pro-
vienen de dos estaciones principales de aforo en el rfo Cauca, una en
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la Balsa, cerca a Timba, y en Juanchito cerca a Cali, la otra, Se ha
establecido en otros informes que en la Balsa y Juanchito, la capaci-
d segura del canal del Cauca es respectivamente de 550 m3/s y 650
mgﬁs. Con descargas mayores, el Cauca se desborda e inunda las zonas
adyacentes, lo cual produce una regulacidn natural del caudal y, como
puede verse en la Tablia Y%-1, muchas veces las descargas mdximas son
menores en Juanchito que en la Balsa.

TABLA 5-1
DESCARGAS MAXIMAS EN LA BALSA Y JUANCHITO

LA BALSA JUANCHITO
Caudal Medio Caudal Medio

Diario Diario

m3/s m3/s
11 Feb 1950 1,189 12 Feb 1950 948
1 Ene 1956 1.175 5 Ene 1956 845
3 May 1949 954 4 May 1949 590
16 Dic 1949 944 19 Dic 1949 132
13 Dic 1960 923 15 Dic 1960 814
22 Nov 1949 897 27 Nov 1949 798
11 Die¢ 1954 888 15 Dic 1954 819
18 Dic 1962 764 20 Dic 1962 680
29 May 1957 734 31 May 1957 730

Los caudales y niveles del rfo Cauca en la Balsa y en Juanchito,
han sldo registrados hasta el presente,,a partir de 1946 y de 1934
respectivamente (ver Apéndice B), ¥ han sido usados para establecer
el nimero de dfas en cada mes, durante los cuales el rio Cauca causé
inundaciones. Los perfodos de inundacidn, deducidos de los registros
de Juanchito, se muestran en la Tabla 5-6, e indican en goneral la
magnitud, duracidn y frecuencia de la inundacidn., Informacidn similar
para la Balsa, se muestra en la Tabla 5-7. De esta tabulacidn y de
los hidrogramas del rio Cauca de la Figura 52, se ve gue los caudales
altos ocurren gencralmente en Noviembre, Diciembre, Enero, Abril y
Mayo, siendo las crecientes de Noviembre a Fnero las de mayor duracidn
¥ megnitud, como se ve en la Tabla 5-~1. Tambidn se observa que las
avenidas han oeurrido en 15 de los dltimos 25 afios y que las de 1950,
1954, 1955 y 1956 fueron de larga duracidn ¥y deben haber causado dafios
considerables en los cultivos existentes en las zonas inundadas.




522 Avenidas de los Tributarios , o

Aun cuando es posible controlar las avenidas del Cauca
mediante los embalses de Salvajina y Timba, las mirgenes de los tribu-
tarios son en muchos casos aun mds bajas que las del Cauca, lo cual
hace que estos rios sz Justorden regularmente, una o dos veces 2l afio.
Para estudiar estos efectos, se escogieron cinco zonas representativas
del valle y se hicieron levantamiontos para obtener secciones trans—
versales de los tributarios principales que las cruzan y para determi-
nar la elevacidén de las tierras adyacentes. Las zonas que se levanta~=
ron estdn situadas en la vecindad de las confluencias del rio Cauca
con La Quebrada, el rio Claro, el Palo, el Jamundf y el Guachal, tal
como se muestra en las Figuras 15 y 30. Con base en ecstos levantamien—
tos, fue posible hacer un estimativo de la capacidad del cauce de los
tributarios y obtener informacidn sobre la frecuencia de las inunda~
ciones de las zonas adyacentes. Los resultados de ostos estudios se
muestran en la Tabla 5-2.

TABLA 5.2

DATOS DE LOS RIOS TRIBUTARIOS

Nivel Nivel

Miximo Minimo

Avenida de Pico Capacidad Regulado de las

n3/s del Canal en el Rfo Tierras

Poriodicidad (afios) Pributario Cauca (1) Adyacentes'
Bombre = lenl0 len5 1en 2 m3/s m m

La Quebrada 60 55 40 5 973,5 970,4
Claro 135 120 95 20 968, 4 966,0
Palo 190 170 135 140 963,3  962,6
Jamumaf 170 150 105 70 961,0 959,7
Guachal 160 140 100 40 949,3 947,6

(1) Bstas cifras se basan en que las descargas del rfo Cauca una ves
regulado por las presas de Salvajina ¥ Timba, no excederdn de
550 y 650 m3/s. |

Como resultado del estudio de las cinco zZonas se obtuvieron las
siguientes conclusiones:

(a) La capacidad de descarga de todos los tributarios estudia-
dos, cerca a su confluencia con ol Cauca, es inadecouada hasta tal punto
que una inundacidn debe ocurrir afio de por medio.

(b) Las tierras adyacentes a los tributarios y vecinas a su
desembocadura en el Cauca, son considerablemente mds bajas que las ori~
llas, de manera que sers necesario bombear para evaocuar ol agua de eg=
tas zonas, durante los periodos de crecidas del rfo Cauca.
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563 DETERMINACION DE LAS ZONAS INUNDABLES

531 Informacién General:

La extensidn de las zonas inundablesse determind me-
diante el examen y comparzzidn de las investigaciones pasadas y pro-
sentes. Los resultados de los estudios del Informe Unificado de 1956
¥ subsecuentes, se resumen aguf.

5.32 Del Informe Unificado de 1956

‘Basado en un estudio en forma de onocuesta que se rea-
lizd para el Informe Unificado, se determind que en el afio promedio,
una oxtensidn de 56.900 ha de tierra em la parte plana del valle es
inundada, aun cuando en la avenida de 1949-50, la extensidn afectada
fue de 84,400 ha (ver Tabla 5~8)., Ademds, una zona adicional de
15.700 ha fue inundada por los tributarios y 15.200 ha por el estanca-
miento de las lluvias.

Estas zonas con muy pocas modificasiones y con las deducciones
ccrrespondientes & los proyectos de recuperacidn subsecuentes, se
muestran en las Figuras 12 y 13,

533 De_Reoconocimientos Posteriores al Informe de 1956

_ Posteriormente al Informe Unificado de 1956, se obtuvo
irformacidén adicional por medio de reconocimientes ¥ fotografias
a¢reas, tomadas durante las inundaciones de 1956, 1960 y 1964 (ver
Apéndice C), Ademds, en Junio y Julio de 1964, se hizo una nueva
investigacidn, menos detallada, por el sistema de encuesta entre
Yumbo y la Balsa. Las zonas que aparecen como inundadas en las foto-
grafias aéroas se muestran en la Figura 14. De los datos obtenidos,
se deducen las observasiones siguientes:

(a) La inundacidn de 1956 se extendid por el valle dentro de
los 1imites que indica el Informe Unificado. El roconocimiento aéreo
de 1956 no se hizo aguas arriba de Cali, pero se presume que esto se
debié a que el vuelo se realizd trece dfas despuds de que el pico de
la avenida habia pasado por la Balsa y las inundaciones habfan cedido.
La magnitud de los caundales registrados indican que debieron ocurrir
inundaciones aguas arriba, confirmadas por las observaciones hechas
durante la investigacidn de suelos descrita agui y por las respuestas
al cuestionario en 1964. Puesto que los vuelog se hicieron despuéds
de que el pico de la avenida habia pasado, las zonas demarcadas aguas

abajo de Cali, probablemente no indican los limites mizimos de la inun—
dasidn.

gb) Las respuestas al cuestionario de 1964, indican que 1a
inundacién de 1960 fue causada tanto por el desbordamiento del rfo
Cauca, comc por los tributarics,
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(¢) La inundacién observada on Junio de 1964 fue menor y cau=
sada por los tributarios y por la acumulacidén de las aguas lluvias,
Su efecto principal fue el dafio a los cultivos on la zona Cartago-La
Virginia. El nivel del rfo Cauca no fue significativamente alto, ni
causa determinante de la inundacidn. :

Los estudios anteriores, confirman por comsiguiente, que las
grandes inundaciones se producen por avenidas del Cauca que se desbor—~
da y en algunas zonas, por avenidas de los tributarios aun sin estar
crecido ol Cauca. Se encontrd ademds que salvo pequetios ajustes, las
zonas que se han inundado desde 1955 se mantienen dentro de los limites
establecidos en el Informe Unificado.

5.34 Do los Estudios de Suelos

Las investigaciones detalladas mds recientes, hechas
on ol Valle del Cauca, que tienen aplicacidn al problema de las inun-
daciones, son las llevadas a cabo por la secoidn de suelos del Depar-
tamento Agropecuario de la CVC, BEstos estudios se hicieron primor—
dialmente para determinar las caracteristicas de los suelos en el
Valle, para 1o cual se requirid una cuidadosa consideracidn de las con-
diciones de inundacién.

El primero de estos estudios, hecho en 1957 bajo la direcoidn
de la FAO, fue un reccnocimiento de la parte plana del valle (Refe-
rencia 575. Levantamientos posteriores, de una naturaleza mis detalla=
da, hechos con la ayuda del IGAC se hicieron en 1960 entre sl rio
Desbaratado y Tulug en la margen derecha del Cauca, y entre Yumbo y
Yotoco en la izquierda. En 1962 y 1963, entre Robles y Yumbo en la
margen izquierda y en 1964, entre Roldanillo y Toro y La Victoria y
Cartago. En los estudios que se hicieron para la determinacidn de
zonas inundables, se utilizaron, siempre que fue posible, levantamien~
tos detallados en lugar de simples reconocimientos.

Con el resultado de estos levantamientos, se prepararon mapas
utilizando las aerofotografias de 1957 de reconoecimiento ¥ los levan-
tamientos aesrofotogramétricos a escala 1:10.000 del IGAC., Estos mapas
sefialan las zonas de tierra que tienen caracterfsticas de suelos si-
milares. Estas zonas se obtuvieron primero por foto-interpretacidn y
Se comprobaron luego por emsayos de campo. BEn los levantamientos
detallados, las confrontaciones so hicierom con referencia a la topo~-
grafia, relacién con los rfos y otros aspectos fisicos tales como las
caracteristicas de avenamiento y la textura de los suelos. Para ayudar
en la delimitacién de las zonas inundables, se usé nivel de mano, lo
mismo que para la determinacidn de las caracterf{sticas de avenamiento,
Ademds se hicieron taladros de 1 m a 1,50 m de profundidad a interva=-
los de 20 a 50 m sobre zonas extensas, y se tomaron las muestras rege
pectivas para exdmenes de laboratorio., Durante el curso de este tra=-
bajo, se encontraron varias zonas que estaban inundadas en ese momento,

como por ejemplo, aguas arriba de Cali, en 1956 y entre Robles y
Tumbo en 1962-63,
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En el presente informe, las zonas inundables se clasifican en
0y . s,
cuatro categorias de acuerdo con la severidad de la inundacidn, como
sigues '

(a) Ocasional - susceptible de inundacidn por periodos menores
de un mes en el aiio,

{b) Periddicas - Susceptibles de inundacidén durante perfodos
menores de itres meses, pero mayores de un mes, durante el aflo.

(c) Frecuentes ~ Susceptibles de inundacidn por periodos
mayores de seis meses al alo.

(a) Ciénagas - Permanentemente bajo agua.

De los mapas de suelos preparados por medio de los levantamien—
tos citados, se delimitaron las zonas que se consideran incluidas den-
tro de las categorias mencionadas, basadas en las caracteristicas pro-
pias de los suelos, avenamiento y loecalizacidn.

Se asume que el control de avenidas serd Unicamente necesario
entre Robles y Bugalagrande, debido a que ya existen proyectos de re—
cuperacién para la zona, aguas abajo de esta dltima ciudad. El cdlcu~
lo de las dreas consideradas dentro de estas categorias se hizo luego,
¥ los resultados se tabulan en la Tabla 8-8. Se encontrd que el drea
total sujeta a inundacidn entre Timba y Bugalagrande es de 51.860 ha.

Esto se compara bien con el valor de 56.900 ha del Informe
Unificado, el cual contiene una pequefia parte adicional entre Bugala-
grande y Cartago, y 4.645 ha del Proyecto de Aguablanca, que no esid
incluido en el drea aqui computada.

5¢35 Conclusiones

Levantamientos recientes han confirmado las conclusio—
nes hechas en el Informe Unificado, en relacidn con la extensidn de
las inundaciones. Puesto que los estudios hechos sobre la base de los
mapas de suelos reflejan las informaciones méds recientes, se han esco~
gido éstas para la determinacién del drea de las zonas inundables,
Estas zonas, con una superficie de 51.860 ha son las que se usan, tal
como me describen en el Apéndice D, para obtener el beneficio derivado
del control de avenidas. Unicamente se han incluido aquellas zonas
sujetas a inundaciones tanto del rio Cauca como de los tributarios.

Como previamente se describid, las zonas adicionales adyacen=
tes a las inundadas se afectan por el levantamiento del nivel fredtico,
lo cual influencia en forma adversa el desarrollo agricola. BEstas
gonas tambidn pueden mejorarse por avenamiento ¥ control de avenidas,
pero no se han incluido en las cifras anteriores. El 4rea asi determi=-
nada, se considera pues conservativa.
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5ed GRADO DE PROTECCION CONTRA AVENIDAS

Ya que las inundaciones en el valle del Cauca sdlamente afectan
las zonas urbanas on una extensidn muy limitada y no causan dafios de
consideracién a la propiedad, la proteccién de avenidas se debe proveer
vnicamente para satisfacer los requisitos agricolas.

Como se establece en el Capitulo 6, los cultivos mds importan-
tes en el Valle son de cafis de azdoar, arroz, algoddn, maiz, soya,
fr{joles, pldtano, oafe, ¥ vegetales. De estos, Unicamente el arroz
puede soportar sumersidn prolongada, y ello Unicamente antes de su
madurez; todos los demds cultivos se dafiarfan seriamente o sufrirfan
la destruccidn total.

Los expertos en agriculitura aceptan que en general los agri-
cultores siembran la mayor parte de sus cultivos, si ellos estén pro-
tegldos contra avenidas de una periodicidad de 10 alios.

En el caso de cultivos tales como algoddn, soya y maiz, que en
el Valle dan dos cosechas por afio, esto representaria la pérdida de
una cosecha en 20, o sea una proteccidn de 95%. Sin embargo, en el
caso de la cafia de azicar que tiene un periodo vegetativo de 16 meses,
se considera que se necesita un grado mayor de proteccidén, de manera
que una inundacidn ocurra unlcamente cada 15 afios. De la Tabla D=2,
Apend1ce D, se ve que la cafia de azicar, en el momento representa el
39% del valor del rendimiento total anual. Por consiguiente se con-
sidera que ol grado de control de avenidas necesario debe ser adecuado
para proveer una proteccién de una inundacidn en 10 afios, y de ser
econdmicamente posible, una eon 15 afios.

En el caso de inundaciones de los tributarios, cuando el volu=-
men y duracidn de la avenida es menor que la que produce el rio Cauca,
so considera que la proteceidn contra una creciente en 10 afios, es
adecuada para cualgquier cultivo. Esto es especialmente cierto si se
tiene en cuenta que los trabajos de proteccidn estardn distribuidos en
todo el velle y son por tanto mds susceptibles de variaciones indivi-
duales.

545 AVENIDA DE DISENO
5451 Rio Cauca

Para definir adecuadamente la avenida que debe usarse
para el disefio de lag obras de proteccién contra las inundaciones pro-
ducidas por el rio Cauca, es necesario determinar no solamente la des—
ecarga de pico, sino también su volumen. La medida de estas cantidades
p:gde obtenerse mejor por un andlisis estadfstico de las avenidas pa-
88088
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La medida de los caudales del rio Cauca se ha hecho en Juanchito
desde 1934 y en Sudrez y la Balsa desde 1946. Las curvas de frecuencia

de ocaudales de pico, representadas por los caudales maximos promedios
diarios y por los caudales promedios anuales para dichos sitios, se
muestran en la Figura 16, Las curvas de frecuencia de las descargas
de pico, muestran quc cn la Balsa son considerablemente mayores que
en Juanchito, aun cuando en este Ultimo punto el rio tiene una hoya
considerablemente mayor. Esta anomalia se debs al hecho de que el
rio Cauca ge desborda entre estos dos sitios cuando el caudal sobre-
pasa 550 m3/s en 1a Balsa, o 650 m3/s en Juanchito. Para obtener una
medida de la magnitud de las recientes avenidas, las frecuencias
estimadas para cada uno de los miximos caudales diarios correspon=
dientes a las cuatro mayores crecientes registradas, se obtuvieron de
la Figura 16 y se tabularon en la Tabla 5-3.

TABLA 5-3
PERIODICIDAD DE LAS CRECIENTES MAXIMAS DEL RIO CAUCA

La Balsa Juanchito
Descarga Descarga
Maxima Méxima
Promedia X Promedia
Afio Diaria Periodicidad Diaria Periodicidad
w/s /s
1949-50 1189 19 965 33
1955~56 1175 18 875 8
1954~55 888 4 819 5
1953=~54 818 3 866 7

Estas cifras indican que en Juanchito, que se toma como un
Indice de las condiciones que prevalecen en la zona inundada, las
descargas de pico de 10 a 15 afios de frecuencia, tienen magnitudes
que estdn comprendidas entre las registradas durante las avenidas en
1949-50 y 1955~56. Las descargas de pico en la Balsa de periodicidad
de 10 a 15 afios, son menores de las registradas eon estas dos fechas,

La determinacidn de la periodicidad del volumen de inundacidn
es estorbada por el efecto de regulacidén entre la Balsa y Juanchito,
que altera el hidrograma en Juanchito en una extensidn tal que priec-
tlcamente no se puede distinguir entre los caudales de degcarga y el
escurrimiento normal. Por esta razén la descarga promedia anual en
Juanchito se ha usado como indicacidn del volumen de las grandes ave-
nidas. Las curvas de frecuencia de la descarga promedia anual en
Juanchito se muestran en la Figura 16. Esta figura indica que la

-
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descarga promedis anual en Juanchito en el afio de 1950 fue de 485 m3/s.
Basta descarga estd muy por encima de la linea de frecuencia normal y
tendria una periodicidad de 100 afios aproximadamente. Aun cuando la
periodicidad de la descarga promedio anusl en 1950 no es necesariamen—
te la misma que la del volumen de la avenida 1949-50, la magnitud del
caudal anual es tal gue domuestra que la poricdicidad del wolumen del
caudal total en 1949~50 estd muy por encima del requerido pars un
periodo de 10 a 15 afios y si se usara para el disefio,resultaria en una
provisidn para control de avenidas mucho mayor de lo necesario. La
misma conclusidn es aplicable para el rio Cauca on Sudrez y en la Balsa.

Un examen de los hidrogramas en la Figura 19 revela que la
inundacidn del afio 1949~50 realmente consistid de una serie de inunda~-
ciones separadas, de las cuales la de mayor caudal ocurrid en Febrero
de 1950. Las otras inundaciones que ocurrieron en Marzo, Abril, Mayo
¥ Junio tuvieron picos de descarga inferiores, pero debido a su larga
duracidn, contribuyeron grandemente a la alta cifra del caudal prome-
dio anual registrado para 1950, Por esta razdn, se le da considera-
cidn tnicamente a aquella parte del caudal que descargd en Febrero de
1950,

Como més adelante se explica, el control de las avenidas del
rio Cauca requiere embalses tanto en Salvajina como en Timba. En la
Tabla 5-4 se muestran los voldmenes do embalse necesarios para con-
trolar los caudales miximos registrados, incluyendo el volumen minimo
irdispensable en Timba. Puede verse que aun cuando los volimenes
totales de embalse requeridos arriba de Timba difieren Unicamente en
un 8% para las dos grandes avenidas de Febrero 1950 y 1956, los vold-
menes minimos determinantes del embalse en Timba, varfan apreciable-
mente., Por otra parte, la avenida de 1954, que exigfa un volumen de
embalse arriba de Timba de aproximadamente la mitad del requerido por
cualquiera de las dos grandes avenidas mencionadas, en Timba exige un
volumen minimo de mis de tres veces el determinado por la avenida de
1956, Estas consideraciones destacan la importancia de la distribu~
cién por zonas de la escorrentfa. Una comparacidn entre los hidro-
gramas de Febrero de 1950 y 1956, mostrados en las Figuras 18 y 19,
indica que el caudal afluente, en la hoya de Juanchito hacia arriba,
estuvo mucho mds uniformemente repartido para la avenida de 1950 que
para la de 1956.

: Por consiguiente se decidid adoptar el hidrograma de caudal
de Febrero de 1950 para el disefio de las obras de control ya que: a),
la descarga de pico tiene una periodicidad mayor de los 10 a 15 afios,
aun cuando el volumen de embalse resultante es apreciablemente el
mismo exigido por la avenida de 1956, que tiene una periqdicidad més
bajas b), la escorrentia sobre la hoya estd uniformemente digtribuida;
c), la oxtensidn del perfodo del hidrograma para incluir los meses
después de Febrero, habria dado un volumen de caudal mucho mayor del
que se justifica econdmicamente y d), la periodicidad resultante que
se considera ser de 1 en 15 alios, es suficiente para proveer la pro-~

teccidn necosaria para todos los cultivos en el valle, incluyendo la
caria de azucar.
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Sin embargo, como resultado de limitar el caudal de disefio a
una parte del de 1950, una repeticién de la avenida total de 1950,
habria causado inundaciones en el valle. La Figura 19 muestra los |
caudales del rio Cauca, caso de repetirse la avenida 1949~50 y asu=
niendo que los embalses estuvieran disefiados para contener uUnicamente
la parte de la crecicut: corrospondiente 2 Febrero., Se obsarva
que se habrian presentado inundaciones a mediados de Marzo que se ex-

tenderian en forma intermitente hasta fines de Junio.

Para prevenir

esto, el volumen para control de avenidas, requerido en Timba para un
volumen de embalse constante en Salvajina de 400 millones de m ’
habria tenido que aumentarse & 390 millones de m3, en lugar de los

140 millones de m3 finalmente adoptado.

TABLA 5-4

EMBALSE REQUERIDO PARA PREVENIR INUNDACIONES DEL RIO CAUCA

Embalse
Embalse Adicional
Minimo Requerido
Necesario en
Avenida en 'Timba Salvajina
3 6 3 6
m~ x 10 m~ x 10
1649=50 Total 100 695
1549~50 PFabrero dnicamente 100 440
1854 34 281
1555 8 330
1956 10 490

5052 Iributarios

Enbalse Total
Requerido si se
Construye el de

Timba Unicamente

w3 x 108

795
540
315
338
500

Los requisitos de disefio para las obras de los tribu—
tarios, deben tener en cuenta no solamente los caudales altos de los
tributarios resultantes de fuertes lluvias locales, sino también una
combinacion de caudales medios de los tributarios con el efecto de
remanso ocasionado por los caudales altos en el rfo Cauca, gituacidn

que frecuentemente es la mds crftica.

Se deoidid proveer una proteccidn contra avenidas de los tri-
butarios disefiando ya sea paras a), una avenida del tributario de 1
vez cada 10 afios, cuando el caudal del Cauca estd bajo, o b), una
avenida del tributario de 1 vez cada 5 afios, en combinacidn con el
nivel del rio Cauca correspondiente a la avenida de disefio adoptada

yrara dste.
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5e6 METODOS ALTERNATIVOS DE CONTROL DE AVENIDAS
5461 Informacidn General

Como ya se demostrd, cualquier plan efectivo para el
control de avenidas ou el valle del Cauca deberd incluir obras de
proteccidn, tanto para el rio Cauca como para los tributarios que
atraviesan 1la zona. El control de los tributarios sélo puede obtenerse
mediante la construccidn de jarillones y mejoras en los cauces, ya que
las inundaciones que ellos determinan ocurren aun con caudales bajos
del Cauca. Para el control de las inundaciones producidas por el rio
Cauca, se estudiaron varias posibles soluciones alternativas, como
sigue:

(a) Embalse en Salvajina dnicamente.

, (b) Ewmbalse en Timba dnicamente o bien una combinacién de
embalses en Salvajina y Timba,

(c) El uso de jarillones y rectificaciones sobre el Caucs
dnicamente, o bien en combinacién con embalses en Salvajina o Timba,

Los detalles de comparacidén de costos de estas alternativas
estan en el Capitulo 7. ’

Se ha establecido en los informes anteriores y confirmado por
observacién qug la capacidad del cauce del rio Cauca es aproximada~
mente de 550 m /s en la Balsa y de 650 m3/s en Juanchito y por tanto,
para obtener un control de avenidas efectivo en el rfo Cauca, se hace
imperativo regular los caudales para que las capacidades anteriores
no se excedan, o bien construir jarillones de suficiente altura para
contener el caudal mdximo esperado.

Debido a la regulacién natural provista por la inundacidn de
la llanura del valle,; el hidrograma de avenida del rio Cauca en ,
Juanchito no serd ya representativo de las condiciones que existirédn.
una vez eliminadas dichas inundaciones., Por tanto, para examinar los
efectos del control de avenidas, deben ajustarse los hidrogramas en
Juanchito, teniendo en cuenta la eliminacidn del embalse natural por
inundacién, tal como se discute en el Apéndice B.

Los hidrogramas reconstituidos de las avenidas de 1949=50 y
1955~56, se ven en las Figuras 18 y 19, Se observa que al remover
el efecto del embalse en el valle, la descarga de pico en Juanchito
para la avenida de 1949-50 habrfa sido de 1600 m3/s en lugar del pico
registrado de 965 m3/s. Para la avenida de 1956, el pico habria side
de 1395 m3/s en lugar de 788 n3/s.
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5.62 Control de Avenidas con Embalse en Salvajina

Unicamente

Para obtener el embalse necesarioc para proveer el con=-
trol de avenidas por medio de Salvajina uUnicamente, se hicieron los
estudios de las mayores avenidas tabulando los resultados en la
Tabla 5~4. Bn cada caso, el caundal efluente del embalse se mantuvo
al mdximo compatible con la capacidad del cauce sin excederlo, tanto
en la Balsa como en.Juanchito. Se adopté un promedio minimo efluente
del embalse de 50 m3/s, para permitir la operacién de la planta de
energia a capacidad mdxima.

Las dreas de las hoyas aguas arriba de Salvajina, Timba y
Juanchito, se detallan en seguida, evidencidndose que un embalse en
Salvajina s6lo tiene un control limitado sobre la escorrentia en
Juanchito °

Porcentaje
Hoya de la Hoyas
Sitio Area en Km? hasta Juanchito
Salvajina 3.830 43,1
Timba 5310 5945
Juanchito 8.890 100

Segin los cdlculos hechos, la magnitud de la afluencia incon=
trolada entre Sudrez y Juanchito, hace imposible mantener los caudales
del Cauca dentro de los lfmites requeridos. Para conseguir esto, es
necesario o bien proveer embalse adicional en Timba, o comstruir
Jarillones a lo largo del Cauca para aumentar la capacidad del cauce.
BEsto es cierto, aun en sl caso de que la efluencia de Salvajina se
redujera por debajo de los 50 s, minimo requerido para energia.

. Esta condicidn sc domuostra grdficamento on la Figura 17 para
la avenida de disefio de Febrero de 1950. El gréfico de la izquierda
do esta figura, muestra los hidrogramas registrados enm Sudrez, la
Balsa y Juanchito, as{ como ¢l hidrograma de Juanchito, modificado con
8l efocto de la eliminacidén del embalse en la planicie del vallé.

El grdfico de la derecha mucstra ol efecto del embalse en Salvajina,

¥ Salvajina y Timba combinados, Puede verse ques

{a) Con regulacidn dnicamonte en Salgajina, la descarga de
pico en Timba se rebaja de 1.180,m3/s a 620 m /s aproximadamente, y
on Juanchito rebaja de 1.600 m3/s a 1.040 u3/s. De manera que entre ;
estos lugares ocurrirdn inundaciones todavia, a menos que se constru=
yan Jjarillones pars contener estas descargas.

(v) Con embalse adicional en Timba, la_descargs de pico puede

reducirse a la capacidad del camnal, o sea 550 m3/é en la Balsa y
650 m3/s en Juanchito,
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El embalse de Timba, ademds de proveer el control de las mayo-
res avenidas, tiene otra funcién importante relacionada con las des-—
cargas de la planta de Salvajina, pues con una capacidad instalada de
430 mw, la descarga méx§7a de las turbinas con todas las unidades en

operacidn serd de 445 m’/s. Bste caudal ocurrird sdélo por unas pocas:
horas al dia, duranie lz carga de pico, y os mucho menor durante el
resto de la jornada. Sin embargo, esta descarga de pico suplementada:
por el caudal de los tributarios entre Salvajina y Juanchito, causaria
inundaciones varias veces al afio. Bs pues, esencial proveer una regu-
lacién aguas abajo de Salvajina, para tomar la descarga de las turbi-
nas, o construir jarillones. Los cdlculos muestran que un embalse de.
10 millones de m> proveeria la regulacidn necesaria.

En conclusién, la presa de Salvajina por sf sola, no puede
proveer el control de avenidas y es necesario tomar medidas aguas
abajo, para proveer la proteccidén necesaria y regular la alta descarga
de las turbinas.

5.63  Control de Avenidas con Hmbalges en Timba y Salvajina

Como conclusidén de informes previos, y como puede
verse en la Tabla 5~4, un embalse de suficiente volumen en Timba es
perfectaments capaz de controlar los caudales en la medida necesaria.
Er oste caso, el embalse de Salvajina se operarfa para energia tnica~.
mente, sin lugar a pérdidas por la operacién para control de avenidase

Sin embargo, proveyendo un almacenaje para control de crecientes .
en Salvajina, el volumen re%uerido en Timba puede reducirse hasta un
minimo de 100 millones de m~, ILa escogencia del volumen Jptimo en
Timba, es cuestidn entonces de los resultados econdmicos que relacio-
nan las pérdidas de energia en Salvajina con los respectivos volémenes
para control de avenidas, y las consiguientes variaciones en los costos
de la presa de Timba., Estas comparaciones econdmicas se describen en
el Capitulo 7, e indican que la distribucidn Sptima de los volimenss
para control de avenidas es de 400 millones de w3 en Salvajina y 140
millones de m3 en Timba.

5e64 Uso de Jarillones y Rectificaciones

Es posible también controlar las inundaciones del rfo
Cauca, mediante la construccién sélamente de jarillones a lo largo del
rfo, que tengan altura suficiente para contener el caudal maximo de
pico de la avenida de disefio, sin contar con el efecto de embalse en
el valle, esto es, para una descarga en Juanchito de 1.600 m3/s, que
es el pico estimado para Febrero de 1950, Por lo demds, debido a los
niveles mis altos de las aguas del rfo Cauca, los jarillones sobre los
tributarios temdrian que aumentarse proporcionalmente,
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Otro método para proveer el control de avenidas, consiste en
la combinacidn de embalses en el rio Cauca, con aarlllones sobre el
mismo, consideréndose como Gptima la que resulte mas econdmica. Tal
como se discute en el Capitulo 7, resulta mds econdmico obtener el
control de avenidas por medio de embalses gue por cualquier otro mé-
todo, tal como el de¢ los jariilones. Para ilegar a esta conclusidn
se considerd el uso de rectificaciones, es decir, cortes a través de
los cuellos de los meandros. HDstos cortes reducirfan la longitud del
rfo, y aumentarian la capacidad del caunce. Ya que el efecto de estos
cortes es algo incierto, su principal ventaja se asume que es la re-
duccidén de 1a longitud y por consiguiente del costo de los jarillones.
La solucidn a base de embalses y de cortes, pero sin jarillones, no
se considera deseable ni necesaria.

Los datos bdsicos para las rectificaciones y los jarillones
se toman del Informe Unificado. Ellos fueron obtenidos originalmente
por observaciones y estimativos de campo. Algunos levantamientos que
se hicieron en ese entonces no estdn disponibles, La Tabla 55 mues~
tra la longitud de las rectificaciones y jarillones que se requeririan
para proteccidén contra inundaciones, para caudales gn Juanchito gue
varfan desde la capacidad segura del canal de 650 m3/s, par