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INTRODUCCION

Dentro de los programas que ha establecido la CVC para lograr
el objetivo fundamental que le asigna su estatuto orgénico - pro-
mover el desarrollo integral, econdmico y social de la zona geo-
grifica bajo su jurisdiccién - ocupan lugar de privilegio los pro-
gramas y labores orientados a buscar el desarrollo integral de la
Cuenca del Alto Cauca.

La Cuenca del Alto Cauca estd localizada en los Departamentos
‘del Cauca y del Valle del Cauca en el sur-occidente de Colombia.
El valle geogréfico de la cuenca tiene un 4rea aproximada de
420.000 hectireas, pertenecientes en su gran mayoria al Departa-
mento del Valle del Cauca.

La poblacion del Departamento del Valle del Cauca, seglin el censo
de 1973, era de 2.204.722 de los cuales 1.703.626 vivian en las
cabeceras municipales y 501.096 en las &reas rurales, o sea que
el 22.7% de la poblacién del Departamento del Valle del Cauca
habita en las 4reas rurales. Mientras que la poblacién urbana del
Valle crece a muy altas tasas, por encima del 6%, la poblacidn
rural decrece, fendmeno que se explica, en buena parte, por la
migracién de gentes del campo a la ciudad. El excesivo crecimien-
to de las &reas urbanas donde se acumula una poblacidén sin traba-
jo o con muy bajos ingresos y la presidn que esa poblacidén ejerce
sobre el presupuesto piblico para el suministro de servicios a las
ciudades es una entre varias e importantes razones para que se le
dé, por parte de las entidades oficiales competentes, alta prioridad
al desarrollo econbémico y social de las &dreas rurales y regular as{
el flujo de gentes del campo a la ciudad. Adefnis, y como es de
todos conocidos, el sector rural debe producir excedentes suficien-
tes para alimentar la creciente poblacidén urbana, abastecer de ma-
terias primas la industria nacional y contribuir favorablemente a la
balanza de ‘pagos del pafs.

et




iy

El desarrollo de las &reas rurales, solo se logra mediante el
eficiente aprovechamiento de sus recursos naturales. No se trata.
simplemente de aprovechar los recursos naturales al midximo para
satisfacer las necesidades apremiantes actuales sino de asegurar
para el futuro una buena disponibilidad de recursos naturales. Se
debe entender, pues, como eficiente aprovechamiento de los recur-
sos naturales, su manejo racional y la conservacidén de los mismos
y no el méximo de produccién a costa de estinguir o disminuir la
calidad de los recursos como la fertilidad natural de las tierras,
el caudal de las aguas y la pureza del ambiente.

El esfuerzo de desarrollarse es un esfuerzo conjunto de los secto-
res privado y plblico. Los programas de la CVC asfi lo entienden
y buscan como metal final el automanejo de la Cuenca por parte de
sus habitantes dejando a la entidad el control y cumplimiento de
las regulaciones en el uso de los recursos materiales y la cons-
truccidén de obras de beneficio social que las comunidades soliciten.

El Concepto de Desarrollo Integral.

Lo expuesto anteriormente nos lleva al concepto de desarrollo in-
tegral que no es otra cosa que un desarrollo armbnico de todos
los componentes, éconbdmicos y sociales, de una comunidad, de tal
forma que-la accién sobre uno de los componentes, complemente
y facilite el desarrollo de los otros componentes de la comunidad.
Por ello; y deantro del marco de esta concepcidn, es indispensable
adem4is de las obras necesarias, los programas de educacidn de
los habitantes de la Cuenca para elevar la productividad, mejorar
el manejo y asegurar la conservacibn de los recursos naturales vy,
ademds, buscar elevar el nivel de vida de los habitantes, llevéndo-
los a niveles de vida menos desfavorables de los existentes en las
ciudades.




Actividades en la Cuenca.

De acuerdo al concepto de desarrollo integral aceptado por la CVC
para orientar sus actividades en la Cuenca del Alto Cauca, son
varias y de diversa indole las labores que la Corporacién viene
desarrollando o se propone emprender en el futuro. Los programas
que desarrolla la CVC), y los cuales se esbozan mé&s adelante, son
los de administraciéon de Cuencas, control y aprovechamiento fores-
tal, los de hldroclimatoTog1a, distribucidon y control de las aguas
superficiales, control y contaminacién de las aguas, evaluacién de
aguas subterrineas, planeacidén de los recursos de agua, adecuacibdn
de tierras 'y electrificacidn.

Organizacibén de la Ponencia.

Una vez explicado el marco conceptual de las labores de la CVC en
la Cuenca del Alto Cauca, tal como se acaba de hacer, se describe
brevemente las principales labores de la CVC con respecto a la ad-
ministracién de Cuencas, control y aprovechamiento forestal, el ma-
nejo de las aguas y la adecuacidn de tierras. La ponencia incluye dos
anexos. El primero presenta un modelo que tiene como objetivo pla-
nificar el aprovechamiento integral y 6ptimo de los recursos hidricos
de la region. El segundo anexo presenta una descripcibén detallada del
Proyecto de Regulacién del Rio Cauca, proyecto de primordial impor-
tancia para el Alto Cauca, cuyo propbdsito fundamental es el regular
el caudal del Rio para prevenir las inundaciones y como objetivos.
secundarios el aliviar la contaminacién del Rio Cauca durante las épo-
cas de sequia y la generacidén de energfa eléctrica.
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PROGRAMA DE ADMINISTRACION

DE CUENCAS

El 4rea de jurisdiccidn de la Corporacidén Autbnoma Regional del

A



Cauca-CVC, presenta cuatro (4) sectores caracteristicos los cuales
deben ser atendidos para lograr los fines asignados a la Corpora-
cién, los cuales son:

1. Flanco occidental de la cordillera central 97{).056 Has.
2. Valle geogréfico . | ~ 420.000 Has.
3. Flanco oriental de la cordillera occidental 458.344 Has.
4. Vertiente del Pacifico 347.060 Has.

2.201.460 Has.

De la zonificacién anterior se encontrd que para conservar e incre-
mentar el desarrollo del valle geografico, era imprescindible iniciar
una accidén inmediata en las zonas de cordillera para evitar que en

un lapso relativamente corto, la Cuenca del Alto Cauca se viera fuer
temente afectada por el uso irracional al cual se han sometido, a
través del tiempo, los recursos naturales de la vertiente del Cauca,
lo cual ya se deja sentir en forma alarmante durante el invierno con
un fuerte proceso erosivo y grandes inundaciones y durante el verano,
con una fuerte escasez de agua para usos agricola, pecuario, huma-
no e industrial. )

El programa de Administracién de Cuencas tiene el doble propbdsito
de regularizar las aguas y mejorar el nivel de vida de los habitantes
de las Cuencas hidrogréficas de la regidén, mediante la promocién
del manejo integral de los recursos naturales de las mismas.

El programa se inicid en el afio 1969 con la Administracién de las
Cuencas: Cali, Nima, Calima y Anchicayi. Posteriormente entraron
en administracién de las de los Rfos Tului-Morales, por su impor-
tancia para el suministro de agua a la ciudad y riego para cultivos;
Roldanillo-La Unién-Toro por su influencia sobre el distrito de riego;
Jamund{-Clarc-Timba por comprender una gran porcién del Parque
Nacional de los Farallones de Cali y Yumbo-Arroyohondo para sumi-
nistro de agua a la poblacién de Yumbo y buscar soluciones al pro-
ceso de degradacién a que esti siendo sometido este sector.




Para la administracién de Cuencas hidrograficas se ha definido
una metodologia en tres etapas que debe realizarse en la siguiente
forma: v

1. La etapa de Estudios Bésicos y acercamiento a la comunidad
con duracién de 1 a 2 afios segin el tamafio y problemas
existentes en la Cuenca la cual culmina con la elaboracibén de
un Plan de Desarrollo y Manejo de la Cuenca.

2. La etapa de Manejo Técnico que se inicia con la ejecucidn de
los planes previstos en la etapa anterior y que en términos
generales incluye actividades de reestructuracidén del Uso y
Tenencia de la Tierra, control de la erosidn y desarrollo de ‘
las infraestructuras social y fisica dentro de la Cuenca. Su '
duracidn se prevé entre 5 y 10 afios dependiendo del &rea “
y su financiacidn."

3. La etapa del Auto Manejo a la cual entra progresivamente la
Cuenca en la medida que sus moradores se capaciten en el
adecuado manejo de los recursos naturales y sean capacitados
para conservar el equilibrio hidroecolégico por sus propios !
medios. ‘

La aplicacién de esta metodologia demanda un programa de trabajo :
concreto, definido y ordenado, de acuerdo a las necesidades de la %
regidén y a los escasos recursos financieros con que se cuenta, es- “
tableciendo prioridades y zonificando el 4rea ya que no es posible
atender eficientemente todos los frentes.

El 4rea atendida hasta el presente, cubre una extensién de 200.000
Has. aproximadamente, previéndose la integracidon a este programa
de las Cuencas que por orden de prioridades se han establecido, :
durante los proximos 5 afios. 1‘

Para 1980 se espera tener en administracién las 18 Cuencas del i
Departamento del Valle del Cauca y 5 Cuencas del Departamento del
Cauca.
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Para lograr lo anterior, se ha establecido una legislacibn realista
y aplicable al medio, dirigida por una organizacién administrativa
encargada de darle una correcta aplicacidn.

CONTROIL Y DESARROLILO FORESTAL

El programa de contrel y aprovechamiento forestal tiene como pro-
pbsito mejorar la utilizacién del recurso maderero, controlando
el aprovechamiento y movilizacién de los productos forestales.

Simultdneamente se promueve la reforestacién con las especies més
promisorias en el plan de repoblacién forestal. Mediante ensayos
agroforestales la CVC busca definir estas especies y las técnicas
que permitan incrementar la produccién agroforestal en el 4rea
montafiosa de la Cuenca del Alto Cauca. Actualmente se hacen en-
sayos de adaptacidén de sus especies nativas y cinco exbticas, las
més promisorias en los diferentes pisos altitudinales.

PROGRAMAS DE RACIONALIZACION DEL USO

DEL AGUA

Los estudios hidroldgicos de las aguas superficiales adelantados por
la Corporacion desde su creacién, y los de aguas subterrineas a
partir de 1967, indican que el potencial de aguas disponibles es
suficiente para abastecer adecuadamente todo el Valle geogrifico
del Alto Cauca para usos domésticos, industriales o de riego, vy si
en el momento existen algunas zonas carentes de ellas es debido a
su mala distribucién.

El caudal de aguas superficiales actualmente adjudicado mediante
licencia en la zona de conmtrol de la CVC, incluyendo la extraccién



del Rio Cauca, es aproximadamente 94.000 lts/seg. y hay dispo-
nibles para asignar alrededor de 20.000 lts/seg. sin afectar los
caudales bases necesarios en cada cauce. De acuerdo con los
estudios adelantados em el programa de evaluacién de aguas sub-
ferrdneas para la zona plana comprendida entre Santander de Qui-
lichao y Somso, se ha estimado que el volumen de agua almacenada
entre 0 y 100 mts. de profundidad es del orden de 22.220 millones
de m3. Para finales del primer semestre de 1975 se terminari la
evaluacién de la zona norte del Valle del Cauca (Sonso- Cartago) ,
4rea en la cual, debido a la formacién geoldgica, se calcula una
disminucidén notable respecto a la zona antes anotada.

Durante los perfodos secos, de los 916 pozos profundos existentes
en la zona de estudio, se bombean aproximadamente 45.000 lts/seg.
de agua, cantidad que ficilmente se recupera com las recargas su-
perficiales. De este volumen de agua, actualmente cerca del 75%
tiene aplicacidén en agricultura.

Los programas que en la actualidad adelanta la Corporacwn con el
propbsito de racionalizar el uso de las aguas de la regién y estimar
el desarrollo de este recurso se detallan a continuacién. En el
anexo A de esta pomencia se presenta en detalle el modelo desarro-
llado por la CVC cuyo cbjetivo es planificar el aprovechamlento inte -
gral y optime de los recursos hidricos de la regién.

Programa de Hidroclimatologfa.

Los estudios hidroclimatolégicos son indispensables para la planea-
cién y realizacién de los proyectos tendientes al aprovechamiento
y control de los recursos hidrdulicos en la forma mé&s técnica y
econémica.

La CVC desde su creacidén ha venido operando sus redes hidroldgicas
y meteoroldgicas y hoy dispone de los datos bésicos para coutinuar
los estudios tendientes a establecer um balance hidrolégico de la




hoya del Alto Cauca comprendida entre la Balsa y Anacaro y para
determinar igualmente la demanda general de agua.

En el momento la CVC tiene terminadas sus redes bisicas para
observaciones hidrolégicas, lluvias y otros fendmenos meteorolbgicos,
las cuales cuentan con los siguientes instrumentos:

Pluviémetros 175
Pluvibdgrafos 13
Limnigrafos 27
Limnimetros ' 29

Est. Meteorolbgicos 28

Este dato incluye las redes del Servicio Colombiano de Meteorolo-~
gia e Hidrologia que estin localizados en la zona de su jurisdiccidn
y que por convenio especial opera la CVC.

El programa de desarrollo de los estudios hidroclimatblogicos im-
plica el refinamiento en las observaciones y la intensificacidén de
observaciones de vientos, humedades y temperaturas en los vértices
de las cordilleras y en el Valle,con el objeto de estudiar la genética
de las lluvias y poder predecir en un futuro su ocurrencia y conse-
cuencias.

Distribucidén y control de las aguas superficiales.

Con este subprograma se buscan distribuir y controlar las aguas
superficiales para fines agricolas, industriales, de abastecimiento
piblico y generacién de energia, dentro del territorio que la CVC
tiene asignado al efecto. Dada la necesidad de revisar las reglamen-
taciones de distribucidon de aguas superficiales existentes, se conti-
nuard en los prdéximos afios con esta tarea hasta que se conozcan

en firme los resultados del balance hidrolégico y la planeacidén del
recurso agua que permitan optimizar su uso.




Por otra parte, se continuari la construccién de las principales obras
de toma y distribucién, las cuales deben ser disefiadas y ejecutadas con
el criterio de que puedan acomodarse al planteamiento general que
resulte de los estudios antes anotados. Con esta idea se estd ejerciendo
a partir de 1971 un estricto control de las obras para que ellas lleven
la aprobacién y supervisifn técnica de la CVC, poniendo especial

cuidado. en que la inversidn ecomdmica que en ellas se haga no sea des-
perdiciada en el futuro.

Control y contaminacién de las aguas .

Si algln tema ha despertado interés entre los medios cientificos del

mundo en los @ltimos afios, ha sido el de los efectos y causas de la
contaminacién ambiental. ‘

En la década de los 60 aparecieron las primeras reacciones a nivel
mundial sobre el deterioro del medic ambiente, lo cual provocd que

en 1972 apareciera el documento llamado "Los lfmites del crecimien-
to'" producido de las conclusiones del denominade "Club de Roma' » COOF~
dinado por profesores del Institute Tecnolbgico de Massachusetts. Este
informe ha provocado los més diversos comentarios tanto a favor como
en contra de su marcado pesimismo sobre el futuro de la humanidad.

Los estudios técnicos efectuados por la CVC desde 1969 indican que

el estado de contaminacién de las aguas del Rio Cauca, especialmente
en época de caudales minimos, es alarmante y que progresa cada vez
més con el transcurso del tiempo. De alli que sea necesario implantar
un reglamento que controle la entrega al Rfo Cauca de desechos indus-
triales o domésticos. En 1974 se termind la simulacién de calidad,
labor que se adelantd desde enmero de 1973 mediante la formulacidn de
un modelo matemético, contando para ello con la asesorfa de la Orga-
nizacidn Mundial de la Salud. El objetivo final del modelo es establecer
las bases para fermular y poner en vigencia un reglamento para control
de vertimiento de desechos industriales y domésticos, de acuerdo con
el régimen hidrolégico del Rio “auca y la programacibn de plantas de
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tratamiento para la ciudad de Cali y algunas industrias, localizadas
especialmente en la zona de Yumbo.

Programa de Aguas Subterrfneas.

Tiene como objetivo conocer las condiciones hidrogeoldgicas del 4rea
plana del Valle del Rio Cauca, comprendida entre Santander de Qui-
lichao 'y Cartago, con el objeto de obtener conclusiones que permitan
establecer sobre bases sdlidas una reglamentacién para el uso de las
aguas subterraneas. Las actividades de investigacidn se iniciaron en
1967 y se terminaron a finales de 1973. A partir de 1974 la actividad
principal de este grupo de trabajo se concentrari em la supervisidén de
perforaciones y en el control de explotaciones; para esta Gltima activi-
dad la CVC estd participando en la elaboracién de un reglamento que
tendrd caricter nacional. Los resultados y andlisis hechos hasta el
momeénto han revelado que el potencial de aguas subterrineas existen-
tes es extraordinario y serd de gran utilidad en el manejo conjunto de
los recursos hidriulicos de la regidnm.

Los pozos profundos y aljibes inventariados hasta el momento son:

Pozos profundos (entre Santander de Quilichao y Cartago) 934; aljibes
(entre Santander y Cartago) que forman la red para medicidn de nive-
les 1.026.

De los 934 pozos profundos iamvestigados entre Santander de Quilichao

y Cartago, 149 se utilizan para uso industrial, 418 para fines agricolas,
219 pasa uso urbano y doméstico, 108 estin fuera se uso y en la ma-
yoria de los casos pueden ser habilitados nuevamente y 40 pozos son

de estudio.

A la fecha se encuentran terminados los estudios en la zona compren-
dida entre Santander de Quilichao y Sonso y se estid terminando el
informe correspondiente a la zona Sonso-Cartago, el cual se espera
publicar en el primer semestre de 1975.
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Planeacién de los recursos de agua.

La evaluacién de las aguas superficiales y subterrineas y la.deman-
da cada dia mayor de ellas, implica la obligacién de planificar para
un futuro su aprovechamiento &ptimo.

Con este objetivo se inicid desde 1971 la determinacidén del balance
hidrico en la hoya del Rfo Cauca, comprendida entre Salvajina y La
Virginia, el cual implica la determinacién en porcentaje y volumen
del escurrimiento superficial y subterrédneo, evapotramspiracién y
recarga del amacenaje en el subsuelo. En base a esto, el estudio
de calidad del agua del Rio Cauca y sus principales afluentes y las
demandas actuales y proyectadas para distintos usos, se inicié en
Enero de 1973 un programa de planificacién general, el cual cuenta
también con la asesoria de la Organizacién Mundial de la Salud y
comprende la formulacién de un modelo econdmico que optimice bene-
ficios netos del uso del agua y sus costos de suministro.

El refinamiento de este modelo permitird a finales de 1975 iniciar
los estudios y disefios de ingenieria de las obras necesarias para
cumplir con el objetivo propuesto. Es importante advertir que dentro
de la planificacidn estin involucradas las obras de control de inunda-
ciones y regulacién del Rfo Cauca, lo mismo que los beneficios de
generacién de energia y complementarios del embalse de Salvajina.

ADECUACION DE TIERRAS

Dentro de este campo se deben mencionar: el proyecto de Regulacién
del Rioc Cauca y el Programa de Promocién de Obras de Control de
Aguas y Adecuacidén de Tierras.

Proyecto de Regulacién del Rfo Cauca.

El Proyecto de Regulacién del Rio Cauca tiene como objetive bésico
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recuperar y mejorar las condiciones para la explotacidén econdmica
en una zona de 122.000 hectbreas de tierra plana del Valle del Cauca
sujeta a inundaciones perfodicas por desbordamientos del Rio Cauca
y sus tributarios, que adolece ademds de alto nivel freético y difi-
cultades de drenaje de escurrimiento de aguas lluvias en la zona.

Otros objetivos del proyecto de Regulacidon del Rio Cauca son la gene-
raciébn de energia eléctrica con una potencia instalada de 290 MW
para una generacidn promedia anual de 890 millones de KWH; vy el
aliviar la contaminacién del Rfo Cauca durante los meses de verano.

El control de inundaciones hasta para crecidas de frecuencia de una
vez en diez afios, se logrard mediante la construccién de una presa
en el sitio de Salvajina que- al crear un embalse Gtil de 600 Mm3
permitird la regulacidén del Rio Cauca desde este sitio. Para contro-
lar la Cuenca entre Salvajina y Cartago, se construiridn diques a lo
largo del Cauca vy sus tributarios y, en el futuro se harid regula-
ci6bn laminar de tzibutarios. Ademds, para beneficiar las tierras as{
protegidas se requieren canales interceptores, canales de drenaje y
plantas de bombas para el manejo de los escurrimientos de lluvias
dentro de la zona protegida durante estados altos del Cauca y sus
tributarios.

El costo de las obras en Salvajina, a precios de 1974 es de US$ 89
millones. Este es el costo de la presa, la planta eléctrica y las
.lineas de transmisidn.

El costo de obras en la planicie inundable es variable en funcibn de
si las obras son acometidas directamente por los interesados, con
sus propios recursos; o si es necesario crédito bancario.

Los beneficios del proyecto se determinaron midiendo los mayores
ingresos de los agricultores _1_/ y del sector eléctrico, el empleo de
mano de obra que se genere y el volumen de exportaciones agrope-
cuarias que se planean. Actualmente se estd cuantificando los bene -
ficios por aliviar la contaminacién del Rfo Cauca durante las épocas
de sequia.

_1_/ Los estudios detallados de suelos hechos por la CVC en el De-
partamento del Valle permitié la cuantificacidén de estos beneficios.
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Los mayores ingresos de los agricultores durante los 50 afios de
vida Gtil del proyecto suman US$910 millones, valor presente de
1984, y provienen de produccién que no se perderid por efecto de las
inundaciones y mayor produccidn como resultado de la adecuacidn

de las tierras. La generacidn de energia eléctrica vale US$95.7
millones. ‘

Habréd una mayor utilizacién de mano de obra al generar mis de
30.000 empleos como resultado del proyecto. El valor anual de las
exportaciones es de US$46.5 millones.

En cuanto a la ejecuciébn, se ha propuesto acometer como etapa
inicial la construccién de la presa, las obras eléctricas y la adecua-
cibn primaria de 15.000 hectbreas y dos o tres etapas posteriores
para la adecuacidn primaria del resto de las tierras. De esta ma-
nera se espera vincular al proceso de pre-disefio a los beneficiarios
a fin de que aporten su interés, su apoyo y su conocimiento detallado
de las zonas respectivas.

El anexo B presenta en forma detallada el proyecto de Regulacién del
Rio Cauca.

Promocién de obras de control de Aguas y Adecuacién de Tierras.

Este programa tiene como objetivo promover entre los agricultores

y ganaderos del Valle del Cauca la ejecucidén de obras de adecuacibn
de tierras, las cuales se construyen bajo el control técmico de la

CVC con el fin de incrementar y tecnificar la produccibn agropecuaria.

El programa ademé&s de buscar involucrar a la economia del Valle
del Cauca una vasta zona actualmente no aprovechada, nacid de la
necesidad de unificar criterios y distribuir costos entre grupos, a
veces muy numerosos, de personas que en ofras circunstancias, sin
un organismo coordinador, dificilmente hubieran llegado a acuerdos
concretos .
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Si se considera que el proyecto de Regulacidén del Rio Cauca re-
quiere de un cierto nAmero de afios para su cabal realizacidon, y
teniendo en cuenta que los costos de capital que demandan las obras
hechas a través del programa de promocidén de obras intermedias
son relativamente bajos, se concluye que estas obras se deben
continuar durante los proximos afios.

ELECTRIFICACION RURAL

Este programa es uno de los de mayor incidencia en el mejoramiento
de las condiciones de vida y el impulsar actividades productivas en
las zonas rurales.

Actualmente el Departamento del Valle del Cauca cuenta con la red
de electrificacidbn rural més extensa en el pais. Durante el periodo
1974-1978 se planea servir 6.600 nuevos clientes con una inversidn
de $26 millones.

La CVC estd llevando a cabo una evaluacidén de las inversiones rea-
lizadas en este sector que sirva para definir criterios sobre los
nuevos programas de expansidn porque desafortunadamente la electri-
ficacién de las zonas rurales implica inversiones de gran magnitud.
A esto contribuye en forma decisiva el hecho 'de que las cargas
eléctricas rurales son de muy baja magnitud y se hayan usualmente
muy dispersas, lo cual afecta muy desfavorablemente la economfia

de los sistemas.
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DESARROLLO INTEGRAL DE LA CUENCA DEL ALTO CAUCA.

UN PROGRAMA DE LA CVC

ANEXO A: APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS HIDRICOS




El presente trabajo es un resumen de las actividades que el Departa-
mento de Aguas de la CVC, con la asesoria de la Organizacién Pana-
mericana de la Salud, estd realizando con el objeto de planificar el
aprovechamiento integral y &6ptimo de los recursos hidricos de la
regidon. Para el logro de este objetivo contribuye el CEPIS con su grupo

de Consultores Internacionales y el grupeo multidisciplinario de té&cnicos
de la Corporacidén adscritos al programa.
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ANTECEDENTES.

La Corporacién Autbnoma Regional del Valle del Cauca CVC
tiene a su cargo, entre otras funciones, la comservacién y admi-
nistracion de los recursos hidricos del Alto Cauca (Fig.1.). Es-
te cometido que le asigna la Ley ha sido objeto de preocupacién
de la entidad, habiendo realizado y/o apoyado diversos estudios
que se han intemsificado desde hace una década.

‘Una de las conclusiones més importantes y reveladoras de la
importancia del problema de la contaminacién de aguas del Rio
Cauca superior es la que indica que, después de recibir el apor-
te de la ciudad de Cali, el Rio no consigue alcanzar un nivel de
oxigeno disuelto superior a 4 mgr/lt. en una extensién de més

de 250 km. aguas abajo (y considerando caudales 50% por encima
de los llamados de estiaje). Se vid claro, desde principios de
esta década, que el combate a la contaminacién de aguas invo-
lucraba su interaccidén con otros usos del agua y el aprovechamien
‘to de ciertas estructuras con fines mdiltiples. Fue asi que la CVC
formalizd un convenio con la Organizacién Panamericana de la
Salud (OPS-OMS) de modo que sus expertos trabajaran conjunta-
mente en la solucidén del complejo problema, aprovechando las
modernas técnicas analiticas y de computacién disponibles.

CONCEPCION DEL ESTUDIO

La CVC a través de la labor de sus técnicos y contando con fa-
cilidades apropiadas de laboratorio, caracterizbé en el Gltimo lustro
el estado de la contaminacidn del Rfo en el tramo Salvajina - La
Virginia (ver planol ) asf{ como las cargas contaminantes proce-
dentes de diversos oxigenes. As{ mismo, por el aporte que sig-
nificaron varios estudios procedentes de sus diversos departamen-
tos y de contratos especificos, se obtuvieron informes valiosos
sobre hidrologfa superficial y subterrinea, valores econdmicos de
riesgos, cultivos y de aprovechamientos hidroeléctricos.




Faltaba sin embargo el nexo que ligara apropiadamente las
diversas utilizaciones del agua actuales o potenciales. Existien-
do usos aparentemente complementarios y competitivos del
recurso hidrico, no se contaba empero con la herramienta de
adjudicacion de los volimenes de agua disponibles. Mé&s aln,

era evidente que habia caracteristicas de aguas que debian in-
corporarse al juego de las variables de cantidad de aguas de
modo que el dptimo manejo de los recursos hidricos reflejara la
influencia de ambos tipos de pardmetros.

El Grupo de Estudio creado por la CVC, con el asesoramiento
de los técnicos de la OPS-OMS, encard el problema asi plantea-
do en los siguientes términos:

1 La herramienta de adjudicacidén del recurso hidrico serfa
una funcién de beneficios netos (funcién objetivo).

II Expresiones del minimo deseable en aspectos de calidad
de aguas la constituiria, aparte de limitaciones en para-
metros con concentraciones inaceptables _l_/, una curva
de valores de oxigeno disuelto (O.D) por debajo de los
cuales no seria admisible el estado del Rio en ciertas
condiciones.

III La metodologia deberia establecer la interaccidn entre
las variables que afectardn la calidad de aguas y las que
tuvieran incidencias en la funcidn objetivo, de modo que
los modelos respectivos fueran progresando hacia una
convergencia.

Con el auxilio de ciertos desarrollos que los técnicos de OPS
lograron en los Gltimos afios en diversas aplicaciones, fue posi-
ble llevar a cabo el estudio en la forma anteriormente planteada.
Cabe al respecto indicar una secuencia que se cree explicativa
en si misma:

a. Con la aplicacién del modelo SIMOX E/ y un trabajo de

1/ Estas concentraciones se ret.:cren a parametros que afectan la
salud o que provocan ofensas a los sentidos.

E_/ Modelo de computacidén generalizado SIMOX-Manual para usua-
rios. C Bartone y W Castagnino-CEPIS/OPS.
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campo apropiado, se pudo calibrar el trecho del Rio
entre Salvajina y La Virginia. Esta calibracién permitid
conocer la respuesta del Rio a cargas futuras.

Se determind una curva limite de O.D. de acuerdo a los
valores que interesaba proteger.

La repetida aplicacidon del SIMOX permitié conocer los

caudales minimos de dilucibén necesarios con diferentes

configuraciones de plantas de tratamiento en los lugares
claves.

Se confecciond un modelo econdmico primario (MEP) com-
puesto de una funcidén de beneficios netos sujeta a restric-
ciones de caracter hidriulico, topogréfico, energético y
de dilucién (provenientes estos Gltimos de la aplicacién
del modelo SIMOX).

Parameétricamente se considerd al volumen ftil de la
presa de Salvajina, obteniéndose en cada volumen til una
respuesta del MEP con sus costos, beneficios y valores
del caudal de dilucidén aconsejable.

Por extensidn estocéstica de datos hidrolégicos se esta-
bleciéron las probabilidades de ocurrencia de diversos
caudales de crecida y su impacto como dafios con varias
configuraciones de diques de ribera. Conociendo valores
esperados de dafios y costos correspondientes se pudo lo-
grar el valor optimo de control de crecientes para cada
valor del embalse de Salvajina.

Actualmente se trabaja en la elaboracién de una tabla con
cada solucidén analizada en la que conste:

v - Volumen atil de la presa de Salvajina.

By - Beneficios netos del modelo econdmico
primario.




Cs - Costos de la presa de Salvajina.

Crar - Costos de tratamiento de aguas residuales
(en funcién de la curva lfmite de O.D.).

A - Beneficios por eliminacién de dafios de
crecientes.
Cp - Costo de digues de ribera.

Las diversas combinaciones de esos resultados permitirin a los
ejecutivos de CVC tomar decisiones. Estas decisiones, a su vez,
indicardn al Grupo de Estudio la forma de ajustar los modelos
hasta llegar al definitivo, el cual seri usado para manejar el
recurso hidrico en el futuro.

MODELO DE CALIDAD DE AGUA

Simula las variaciones en la concentracién de oxigeno disuelto
inicamente debidas a contaminacidén de tipo orginico, mediante
la utilizacidon de la ecuacidn de Streeter Phelps, sin incluir la
influencia de cargas hentales y de ribera.

El ajuste de los pardmetros bésicos del modelo se consiguid me-
diante simulacidon de las condiciones actuales teniendo como patrén
de comparacién las concentraciones de O.D. reales. En particu-
lar la determinacidén de la constante de desoxigenacién de la eta-
pa carbonicea presentd alguna dificultad debido a que en un mo-
mento dado, en cualquier tramo del Rfo, se combina la etapa
carbonécea con la nitrogenada y el modelo no considera esta Gl-
tima fase de la descomposicion. Debido a descargas procedentes
de minas con demanda quimica de oxigeno, la curva experimen-
tal de los tramos superiores no se ajustaba a la del modelo ya
que este es de naturaleza biolégica. En la figura 2 se comparan
los resultados de la simulacidén con los datos reales.
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Con la proyeccién de las cargas contaminantes para diferentes
afios, con una politica de calidad definida y diversos porcenta-
jes de tratamiento se determinaron las ccnceniraciomes de
oxfgeno disuelto en el futuro para diferentes volimenes de em-
balse. En la figura 3 se consignazn los resultades para unoc de
estos casos.

MODELO ECONOMICO PRIMARIO

El Modelo Econdémico Primaric estd basado en la comfiguracién
actual del uso del recurso hidrico y de proyeccidn de obras hi-
driulicas a desarrollarse en el futuroc hasta el afio 2.020. En
esta etapa imicial ha sido necesaric simplificar el sistema y ha-
cer una serie de suposiciones de todo tipo, sin salirse de lo
real, para poder usar las técnicas de programaciéa lneal y
representar en expresiones mateméticas todas las imteracciones
del uso del agua en-la regién.

La figura 4 define el sistema hidrRZulico simplificado en base al
cual se ha elaborade el Madels Econdmico Prim#rio.

Los siguientes puntos deben clarificarse antes de proceder a su
andlisis:

1. La viabilidad técnica de las obras alll indicada ha sido
estudiada en parte; la configuracion del Modelo Primario
puede cambiar por completo a2 medida que se adelanten
los estudios y se refine el .medelo.

2. El esquema es umna representacién del sistema en el futu-
%0 y esto puede o no corresponder 2 la situacidn actual.

3. En este tipo de modelos es imposible trabajar con extre-
mada precisién debido a la simplificacion del sistema y
de las expresiones que definen las inmteracciones.




Esto no quiere decir que los resultados vayan a ser e
inexactos sino que al contrario, nos van a ayudar a -
disminuir el porcentaje de error o de ignorancia que v
tenemos del sistema. '

Informacion basica.

Comeo informacidén bésica para la implantacién de todas las va-
riables que intervienen en la definicibn matemética de las ecua-
ciones del Modelo se tiene la siguiente:

a. Hidrologia superficial.

b. Hidrologia subterrinea.
c. Proyecciones de demanda hidroeléctrica.
d. Proyecciones de demanda de aguas.

e. Proyecciones de cargas contaminantes y porcentajes de
tratamiento necesario.

f. Proyecciones de obras hidraulicas.

g. Control de secciones existentes de Rfos. i

a. Hidrologia Superficial.

Dentro de este aspecto se estudiaron en primera instancia i
los volimenes de flujo de aguas de los principales cauces, P
mediante registros histdricos existentes, evalufndose ade-
més la factibilidad hidrolégica de las estructuras de em-
balses a proyectar.




Para la obtencidén de los primeros resultados se calcu-
laron volimenes de verano e invierno en perfodos de tres
meses consecutivos, per{odos que se disminuirin a medi-
da que se logra un refinamiento més técnico del Modelo
Econémico.

Igualmente se evaluaron trimestralmente los volimenes de
caudales de asignacién legal en cada cauce reglamentado
para uso de aguas en irrigacidn.

Basados en el balance hidroclimatolbgico de la regidn, se
obtuvieron datos bésicos para el Modelo, con los cuales
se cuantificaron los fenémenos de evapotranspiracidén, in-
filtracidn, escorrentia y precipitacidn.

Hidrologia Subterranea.

La evaluacién de los acuiferos en la zona, ha cuantificado
los volimenes de almacenamiento de aguas subterrineas,
los cuales son alternativas de los algoritmos que intervie-
nen en el Modelo. El potencial de almacenaje de los sue-
los, asi como los ensayos de infiltracidén realizados, fue-
ron informaciones que se comsignaron dentro de la factibi
lidad técnica de las variables del sistema.

Proyecciones de demanda eléctrica.

El aumento y necesidades de la produccidn fue el principal
objetivo de proyeccidon de la demanda de energia eléctrica.
La generaci6n por medio de dos plantas hidroeléctricas es
factor alternmativo dentro de una ecuacidn de restriccibén, en
la cual se limita a un minimo, en base a la demanda, el
valor de nfimero de kilovatios hora de produccibén.

Proyecciones de demanda de aguas.

Geograficamente se han ubicado las zonas de demanda de




agua para riego, haciendo suposiciones técnica tales
como:

1. No se entra en diferencias explicitas respecto a ca-
lidades de suelos para su uso agropecuario.

2. Los datos involucrados al modelo, en cuanto a precipita
cidén, infiltracién, evapotranspiracién y escorrentia,
son tomados individualmente para cada 4rea a regar en
base a estudios realizados en dicha zona.

3. De acuerdo a los estudios de infiltracidén de los suelos,
se toma para cada 4rea un factor de retorno de flujo.

4. En base al uso consuntivo global de las tierras, se
tomdé un mismo tipo de cultivo, para determinar el va-
lor de la tasa de riego.

5. Conocidos los volimenes de flujo de los Rios, los vola-
menes de asignacidn y el incremento de la produccibn,
asi como factores de suelos y otros, se deduce el valor
de la proyeccidon de la demanda de agua para riego.

Proyecciones de cargas contaminantes y porceantaje de
tratamiento necesario.

Como alternativa de solucidén a los problemas de la contami-
nacién del Rio, se estudian en forma antepreliminar proce-
sos primarios o secundarios de tratamiento de aguas resi-
duales, los cuales son variables de decisidén del Modelo
Econdmico.

Proyecciones de obras hidréulicas.

Lo constituyen las obras hidrdulicas que presentan factibi-
lidad técmica, pero que son variables de decisién en cuanto
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a volimenes de almacenamientoc o caudales de conduccidn
o bombeo, asi como también los disefios hidriulicos de .
plantas o procesos de tratamiento de aguas residuales.
Canales, vertederos, tineles, presa y obras civiles de las
hidroeléctricas son evaluadas antepreliminarmente con el
objeto de encontrar costos, los cuales entrarian a definir o
la funcidén objetivo. ‘

g. Control de secciones existentes de Rios.

Con el fin de medir un beneficio per control de inundaciones v ;
provocadas por el deshordamiento del Rio Cauca, se in- ‘
troduce una ecuacidn de restriccién, la cual nos mide la =
capacidad méxima sin desbordamiento del Rfo; asi mismo, g
indirectamente, el volumen necesario exigido por el pro- :
grama de calidad de aguas ( SIMOX), es factor de capaci- o
dad para determinada seccibn del cauce mencionado. b

Funcion Objetivo:

Con el Modelo Econdémico se busca maximizar una funcibén de be-
neficios netos, es decir la maximizacion de beneficios menos

costos .

La funcién objetivo se expresa como sigue:

u=BH]_ +BHZ+BR'CTAR"CH1 —CHZ-CR - Cg - C¢ -Cpge
Donde:

By : Beneficios Hidroeléctricos por generacién en Salvajina.

By, : Beneficios Hidroeléctricos por generacidon en Ovejas.
Br : Beneficios de Riego.
- Cpar ¢ Costo tratamiento de Aguas Residuales.

CH1 : Costos Hidroeléctricos por generacién en Salvajina.
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CH2 : Costos Hidroeléctricos por generacidon en Ovejas.

Cr ¢ Costos de Riego.

CE : Costos de Embalses.

CQg : Costos de Agua Subterrénea.

Cc : Costos de Conduccién.

CBC : Costo de Bombeo de Aguas del Cauca.

Cada uno de estos componentes de la ecuacidon se evaluan inde-
pendientemente , trayendo todos los costos a valor presente, en
un periodo de afios que va desde 1980 hasta 2020.

La solucién de este sistema, simultaneamente con la combinaci6n
de una serie de ecuaciones de restricciébn impuestas por reque-
rimientos o condiciomes fisicas, mediante el uso de un modelo
simplex de programacidén lineal, ha permitido llegar a los prime-
ros resultados, los cuales, como se dijo, representan al momen-
to aproximaciones muy generales, pero que el refinamiento con-
tinuo pérmitird su acercamiento a realidades més objetivas.

INCORPORACION DEL CONTROL DE CRECIENIES?

En base al criterio de minimizacién de costos se determiné la
altura 6ptima de diques necesarios a lo largo del Rfo Cauca,
para diferentes volimenes de un embalse localizado en la parte
superior del sistema.

El estudio se adelantd tomando como punto de referencia una
seccidn de control en el Rio, cuyas caracteristicas hidrolégicas
se conocian y podfan asociarse con las correspondientes para
otras secciones en el curso del mismo.

|
i




-12-

Los pasos seguidos en el estudio fueron:

1.

Dado un volumen de embalse y una polftica de operacidén
del mismo, se modificd la curva de probabilidad de
ocurrencia-vs-caudales picos.

Se elabor6 una curva de probabilidad de ocurrencia de
caudales-vs-dafios ocasionados por ellos.

Se modificé la curva anterior segln las limitaciones que
imponia cada volumen de embalse considerado.

La curva resultante del paso 3 se afectd por accidn de
diferentes alturas de diques.

Se evalubd el valor esperado de dafios ocasionados por
caudales que sobrepasan la proteccidn considerada y se
calculd su valor presente.

Se construyerom las siguientes curvas:

a.

b.

C.

costo de diques-vs-caudal méximo controlado por ellos.
valor presente de dafios-vs-caudal méaximo contrelado

costo total-vs-caudal miximo controlado.

Se analizé la curva de costos totales para determinacién
de la altura &ptima de diques.

Los resultados revelaron que la situacién éptima se presen-
ta con dique nule y volumen de emhalse grande. KEsta con-
clusidén, aunque légica desde el punto de vista de evalua-
cién econdmica del sistema planteado, seri modificada en
parte, ya que el efecto de los Rios tributarios del Cauca,
aguas abajo del sitio de embalse, determinan fendmenos de
creciente que solamente es controlada por diques, siendo

‘necesario un dique minimo en un trecho considerable del

cauce.
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ITERACION DE MODELOS Y VARIABLES.

Para cada volumen de embalse (Vi), la iteracién entre mode-
los y variables de modelos, se realiza seglin el esquema si-
guiente:

Modelo de simulacidn -
de calidad

L4

Modelo Econdmico
Primario Selecciédn de soluciones

Modelo de Optimizacion
de alturas de diques

El Modelo Econbmico Primario tiene como restriccién un caudal
minimo necesario para dilucidn con el fin de cumplir con la po-
lfitica de calidad definida emn el Modelo de simulacion de oxigeno;
por lo tanto se hizo necesario encontrar dicho caudal en una pri-
mera etapa, mediante simulacién en condiciones futuras de las
concentraciones de oxigeno disuelto.

Los caudales resultantes del M.E'. P. se utilizaron a su vez para
chequear que las condiciones de calidad preestablecidas se cum-
plieran, es decir, se corrieron los siguientes Simox:

Afios 1980 - 1985 - 1990 - 1995 - 2000 para tratamiento prima-

rio (40% de reduccién de DBO) en las plantas de Cali y zona in-

dustrial de Yumbo. En el caso que las condiciones no se cumplan
en un determinado afio, debe aumentarse el porcentaje de trata-

miento.

Es importante recalcar que todo lo anterior esté sujeto a una
politica de calidad que bien podria variarse, dando como resultado
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un nuevo conjunto de soluciones en cuanto a tratamiento y cau-
dales de dilucidén requeridos se refiere, lo cual puede represen-
tarse en el siguiente esquema:

Politica ‘L J
de calidad @
1_,{ Modelo Modelo
Simox i 3 A i
2 —» 1 Econbmico
3 - Q >
Alternativas l
de
tratamiento 1 2 3

Debido a que el Modelo Ecdnomico utiliza caydales promedios
para los diferentes tramos, no serfa correcto incluir en él

los aspectos relativos al control de crecientes pues estos deben
analizarse en condiciones de méiximas avenidas. Se hace enton-
ces necesario utilizar un modelo de optimizacién de altura de
diques, bajo el criterio de minimo costo total (costo de cons-
truccibén de diques + costo de los dafios no controlados) en los
40 afios considerados en el estudio, para cada volumen del
embalse de Salvajina.

La conjugacién de los resultados de los Modelos Simox, MEP
y control de crecientes permite tomar una decisidén integrada,
ya que aglutina todos ‘los aspectos de importancia en la planea-
cién del recurso. '

IMPACTO DE LOS LIMITES DE CALIDAD.

Como hemos anotado anteriormente, los limites de calidad de
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agua son suceptibles de modificacién. La determinacién de
estos cambios estard sujeta a los siguientes criterios:

a. Tipo de vida piscicola que se desea permitir en las
diferentes zonas del Rio.

b. Concentracién de zonas urbanas e industriales.
c. Costos de tratamiento de aguas residuales.
d. Usos del agua en los distintos tramos y costos de trata-

miento necesarios para su utilizacidn.

Claramente puede verse que una politica exigente (concentracio-
nes altas de O.D.) permitird una mayor variedad de peces en

el Rio, y mayor diversidad de usos, pero tambidn incrementari
los costes de tratamiento de las descargas. Por el contrario, con
una politica menos exigente podremos disminuir los altos costos
que implica el tratamiento de residuos, pero sacrificaremos la
existencia de algunas variedades de peces.

Para una politica dada, mediante corridas del Simox, afio tras
afio, puede determinarse cual seri el afio en que se requiere
incrementar el grado de tratamiento de primario a secundario,
situacién que permite un ahorro de capital, postergando la cons-
truccidn de plantas de alto porcentaje de tratamiento.

SELECCION DE SOLUCIONES.

Para cada volumen del embalse de Salvajina se tienen los si-
guientes resultados:

a. Beneficios netos del M.E.P. que se denominan Bn. Es-
tos beneficios no incluyen: los beneficios del control de
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crecientes, el costo de embalse de Salvajina, ni el costo
de las plantas de tratamiento.

Costo de tratamiento de aguas residuales, correspondien-

tes a varias politicas de calidad, Cragr-

Beneficios del control de crecientes, W.
Costo de los diques, Cp.

Costo de los dafics por avenidas no controladas, C.-

Costo del embalse de Salvajina, Cq-

En atencion a que el criterio de seleccidn de alternativas o
indicador de efectividad, es el maAximo de beneficios netos en
valor presente, podemos construir una tabla de decisidén, actual-
mente en elaboracidon, de la siguiente manera:

3/ 4/

Vi S1 Bni Crarim W1 Sp1 ©q

Cpz  Ce2

S2 N2 CraAr2
V3 GCs3 Bns Cpars W3 Cpz Cs
V4 Cgq4 Bng Crare Wy Cpyg Cyy

Vs Cgss5 Bns Crars Wy Cps  Ces

Cg es el costo de Salvajina (actualizado a 1972) excluyendo
obras para hidroeléctrica.

Los valores CTARi serdn varias columnas, c/u corresponderia
a una curva limite de O.D.

i
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ANEXO B: PROYECTO DE REGULACION DEI, RIO CAUCA
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PROYECTO DE REGULACION DEL RIO CAUCA

INTRODUCCION

Objetivo principal del proyecto

El proyecto de regulacidén del rio Cauca, en la terminologia

de la CVC, consiste en la identificacién, disefio y construccién
del complejo de obras de éptima bondad técnica y de menor cos=
to global que aseguren el control de anegamientos de la zona
agricola adyacente al rio Cauca y a lo largo del mismo, entre
las localidades de La Balsa y La Virginia, ocasionados por dese
bordamientos de dicho rio, y de sus tributarios en la zona de
influencia del mismo, en crecidas de frecuencia de una vez en
10 afios., El proyecto conprende, ademds, obras de drenaje pri=

mario de la zona a protegerse, cuya extensidén alcanza uha super-

ficie ligeramente superior a las 100,000 hectdreas,

El complejo de obras de proteccién contra inundaciones consiste
en una presa y estructuras complementarias en el sitio de Sal-
vajina, para regular el rio Cauca hasta ese lugar; diques a lo
largo del mismo rio y de sus tributarios en la zona de influencia
de tal rio; canales interceptores; canales de drenaje primario

y plantas de bombas,

Si bien la disposicién general del proyecto actual es similar

a la estudiada en diferentes épocas anteriores por diversas
firmas consultoras, la diferencia fundamental entre los pro-
yectos anteriores y al actual comnsiste en que, mientras en
aquellos el propdsito primordial era la generacién de energia
eléctrica, v la finalidad secundaria era el control de crecidas,
en el proyecto actual la meta principal buscada consiste en dar
solucién al problema de inundaciones, para desarrollo agricola
de la zona dicha,

Otros objetivos del proyecto

Control de contaminacidén del rio Cauca

De los 620 Mm3> de embalse Gtil en Salvajina, 250 Mm3permiten
mantener caudales minimos en el rio durante los periodos de
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estiaje de modo de mejorar el potencial de dilucién y mante-
ner un minimo de 5 p.p.m, de DBO que harfa posible posponer
5 afios la instalacién de las unidades de tratamiento de aguas
de albafial y desechos industriales,

Generacidén de energia eléctrica

En atencidén a que para el control de inundaciones y contaminacién
se dispondria de un embalse de 620 millones de m3, que serd
preciso evacuar totalmente en los dos periodos anuales de estiaje,
se buscd luego optimizar la generacién de energia hidroeléctrica
que podria obtenerse de la operacién de tal embalse,

Queda dicho que la altura de la presa se optimizd teniendo en cuen-
ta los volimenes y caudales de crecida de frecuencia de una vez

en 10 afics; y fijado el nivel aguas abajo de la presa, todo en fun-
cién del control de inundaciones como objetivo principal del proyec-
to, todos los paridmetros que definen el proyecto de generacidn hi«
droeléctrica quedan detérminados a saber: caidas bruta y neta,
generacién de energia promedia y anual en funcidén del caudal me~
dio del rio, y energia firme en funcién del volumen de la crecida,
como reserva en estiaje.

La potencia instalada es de 180 MW en dos unidades de 90 MW/c/u.,
con provisiones para una futura unidad de igual capacidad. La ins-
talacién resulta del proceso de optimizacién de costos y beneficios
del desarrollo total, independientemente del caudal minimo regulado
para control de contaminacién, La generacién anual promedia es de
890 millones de KWH, y se tendri una linea de transmisién de do-
ble circuito desde Salvajina hasta Pance, en Cali, a 115 KV,

Necesidad del proyecto

Més adelante en la Seccién B, literal a) de este anexo, se anota
que, del drea total de la planicie agricolamente laborable del

Alto Cauca, una cuarta parte sufre de frecuentes inundaciones

por desbordamientos del rio Caw a; y se destaca también, cémo
parte de las tierras restantes, ubicadas a elevaciones por encima de
la influencia del rfo Cauca son inundables por tributarios, cuyo con=
trol se hace diffcil sino imposible, en razén de que con ello se em-~
peorarfa la situacién de la zona anegable por el Cauca, al arrojarle
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caudales instantineos mayores que los que tradicionalmente ha
recibido.

As{ la parte plana del Valle del Alto Cauca libre de inundaciones
se halla hoy bajo utilizacién intensiva en agricultura y ganaderia.

La creciente demanda por productos agropecuarios debida al ri-
pido incremento de la poblacién, a los mayores ingresos disponi-
bles de las gentes de la regidén y del resto del pais y a la necesi-
dad de obtener divisas mediante exportacién; han hecho que la ne-
cesidad de nuevas tierras aptas para la explotacién agropecuaria

se venga sintiendo en la comarca desde hace ya varios afios, Asf,
debido a la presién de los mercados agropecuarios, las tierras su-
jetas a inundaciones periddicas estin siendo sembradas, a pesar
del alto riesgo que se corre y de las pérdidas en que en ocasiones
se incurre,

Existe pues, gran urgencia de incorporar nuevas tierras a la ex-
plotacién agropecuaria, especialmente aquellas que por sus suelos
y topograffa aseguren altos rendimientos y donde la capacidad em-
presarial y técnica de los agricultores auguren mayor desarrollo

agropecuario,

Obras principales del proyecto para control de inundaciones

Estas son como sigue:

i) Una presa sobre el rfo Cauca en el sitic de Salvajina, comstruida
de gravas, con cara de concreto aguas arriba, de 154 m, de
altura desde el fondo de la excavacién. El embalse creado por
la presa tendrd una capacidad de almacenamiento Gtil de 620
millones de metros cibicos y total de 770 Mm3,

ii) Digues de 1.50 a 2,50 m, de altura por ambas mdirgenes del
rio Cauca y de sus principales afluentes, entre La Balsa vy
Ia Virginia, para un caudal de 760 m3/s, en Juanchito y
1.200 m3/s, en La Victoria,

iii) Canales interceptores, canales de drenaje primario y plantas
de bombas para manejar los escurrimientos hacia y dentro
de la zona protegida durante estados altos del rio Cauca y
de sus tributarios,

iv) Se contari con lagunas de regulacién mediante la construccién
de diques alrededor de la laguna de Sonso y la ciénaga Burrigd,
las cuales servirdn para almacenar caudales picos y servirdn
también para la protecciédn de recursos naturales,
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Costos del proyecto

Los costos de obras en Salvajina, a precios corrientes de 1974,
sin inclufir intereses durante la construccidn, se discriminan asi:

Presa y Embalse Uss$ 59,0 millones
Planta eléctrica Uss$ 30,5 millones
Lineas de transmisién Uss$ 2,1 millones
TOTAL Uuss$ 91,6 millones

El costo de obras en la planicie inundable es variable en funcidén
de si las obras son acometidas directamente por los interesados,
con sus propios recursos; o si es necesario crédito bancario.,

Beneficios del proyecto

lc

Por control de inundaciones US$ 231 millones, valor presente
de 1984, Representa el valor de las pérdidas que se evitan
con el patrén actual de uso del suelo,

Por cambio en el uso del suelo US$ 510 millones, valor pre-

sente de 1984, representados en mayor _produccic')n agropecuan~

ria debida al cambio en el uso de los suelos, Estos beneficios
se doblardn una vez se& ejecuten las obras de riego que come=

- pletan la adecuacién de las tierras para su explotacién inten-

siva. Los beneficios indicados corresponden a aquellos que son
directamente atribufbles al proyecto, que para el caso de ade~
cuacidn de tierras incluye la presa, los diques y las obras

de drenaje.

- Por ge’neradién hidroeléctrica US$ 95,7 millones, valor pre-

sente de 1984,

Mayor utilizacién de mano de obra al crearse cerca de 30,000
empleos nuevos en la actividad econémica regional,

Mayores ingresos para los agricultores y las personas dedica~
das a actividades complementarias, por valor de Us$ 31,0
millones, de los cuales casi la mitad irdn a manos de los
trabajadores rurales.

Aumento en las exportaciones agropecuarias. El proyecto po-
dri producir unos US$46,5 millones anuales, segin los actua-

les precios en los mercados internacionales de los productos
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que se propone exportar,

La relacién beneficio-costo estimada para el proyecto es de 3, 01
lo cual indica su viabilidad econémica, Esta relacidn es bastan-
te alta y da pie, lo mismo que los otros indicadores anotados,
para pensar que el proyecto debe estar entre las inversiones
prioritarias del pais, Vale la pena anotar que siendo conscientes
de las limitaciones del anilisis beneficio-costo, se considerd

el impacto del proyecto sobre las economias regional y nacio=-
nal, analizando aquellos aspectos sobre los cuales parece haber
un consenso general en la nacién sobre su importancia econé-
mica y social. Son bisicamente los efectos del proyecto socbre
la actividad econémica nacional sobre aspectos tales como la
generacién de empleo y de nuevos ingresos y su distribucién

y el aumento de las exportaciones,

CONCEPCION DEL PROYECTO

Problemas de la cuenca

La cuenca total del rfo Cauca tiene una extensidn superficiaria aproxi=-
mada de 69,600 kms, de los cuales el Alto Cauca, la parte de la
cuenca aguas arriba de La Virginia, contiene 22, 400 kms., (32% ).
La quinta parte de esta superficie, equivalente a 443,000 hectireas,
constituye la zona plamdel Valle, de la cual alrededor de 37,000
hectireas estidn ocupadas por rfos, canales, pantanos, carreteras,
caminos, ferrocarriles, ciudades y poblados, quedando un irea de
406. 000 hectireas, laborable agricolamente, La cuarta parte de
tales tierras (100,000 hectireas aproximadamente), vecinas de uno
a otro lado del rio Cauca, son periédicamente inundables por des-
bordamientos de dicho rio, con una frecuencia aproximada de una
vez en 10 afios. No sélo el rio Cauca es desbordable sino también
sus tributarios los cuales, a su turno, inundan no sdlo las tierras
en la zona de influencia del rfo Cauca sino también buena parte

de tierras ubicadas & elevaciones por encima de tal I{mite de
influencia,

Las erosiones de las tierras altas, afectadas por tala de bosques,
mal manejo de laderas, caminos de penetracién, etc,, hacen que los
afluentes muevan altos volimenes de carga hacia la parte plana,
colmatando los cauces, ocasionando inundaciones mis frecuentes y
arrojando carga a las tierras agricolas.vecinas.

AGn la parte urbana de algunas ciudades sufre las consecuencias
de tales fendmenos; y las obras de captacién de agua para usos
domésticos y de riego se ven inutilizadas parcial o totalmente por
dicha causa,




b=

No sélo la zona bajo la influencia del rfo Cauca se ve limi-
tada en aprovechamientos agricolas, sino también las tierras
inundables por los tributarios en razén de que, de controlar los
desbordamientos en estas dltimas, se empeoraria la situacidn
de las inundables por el Cauca al arrojarles caudales mayores
que los que histéricamente han recibido.

El proyecto de regulacién del rfo Cauca busca pues no sdlo el
control de las inundaciones de la zona bajo la influencia del
Cauca, sino también facilitar el proteger las tierras inundables
por los tributarios, en una etapa posterior.

Egtudios e informes anteriores

Como se presenta mis adelante en el literal c) de esta Seccidn
II, de las 443,000 has. de la zona plana del Valle geogrifico

del Alto Cauca (incluido Risaralda), aproximadamente 78,000 has.
son directamente inundadas a causa de las crecidas del rio Cauca
de frecuencia de una vez en 10 afios; 27.000 has. mis se ven
adicionalmente afectadas de niveles fredticos altos a causa de
tales inundaciones; y 17,000 has. mis tienen dificultad en evaciar
sus aguas de dremaje ‘porque empeorarian las condiciones de las
otras dos zonas antes mencionadas,

Varios son los estudics hechos en diversas &épocas sobre este pro-
blema de inundaciomes causado por desbordamientos del rfo Cauca.

En todos ellos la estructura bdsica de regulacién ha consistido

en presas sobre el rio Cauca en los sitios de Salvajina y/o Timba;
y el beneficio principal ha sido el de generacién de energia eléc-
trica.

Con el fin de ilustrar acerca de cual ha sido la lfnea de pensa-~
miento al respecto, se presenta en seguida una relacién de los
estudios hechos hasta la fecha,

1. Los primeros estudios de presa sobre él‘ rfo Cauca se remone~
tan al afio de 1943, cuando el ingeniero Espiritu Santo Potes
elabord un esquema inicial de presa en Salvajina.

2, Luego, un primer estudio de conjunto fué hecho para la en-
tonces Secretarfa de Agricultura y Fomento del Departamento
del Valle por la firma de ingenieros consultores Parsons-
Brinckerhoff-Hogan and MacDonald, de Nueva York. Sus re-
sultados se consignaron en el informe intitulado "Proyecto
A-987 y B-1006.5 para regadio en el Valle Central', publicado
en 1947, Estos estudios contemplaban control de inundacienes,
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drenaje, riego y generacidén de energia eléctrica, particular-
mente aprovechando el sitio de Salvajina, con pesas de 70, 87
y 112 m, de altura, de las cuales la primera se consideraba
como la méis aconsejable en dicha época, Se estudié también
el sitio de Timba y se recomendaron levantamientos topogri-
ficos y estudios geoldgicos en el sitio de San Francisco que
se juzgaba promisorioen ese entonces,

Posteriormente la firma de Ingenieria OLAP (hoy Ingetec) de
Bogoti, realizd para la Secretaria de Obras Piiblicas del
Departamento un estudio cuyo informe se intituld "Proyecto
General de Electrificacién'. En &l se analizaron varios tipos
de presa en Salvajina con altura de 114 m, Ademis inclufa
un proyecto preliminar de riego y drenaje en el Valle del
Cauca,

Estos estudios fueron ampliados por OLAP, bajo un contrato

con el Departamento del Valle, y rendidos en un informe que
se 1llamé "Plan General de Irrigacién, 1950'", el cual contiene
consideraciones sobre los aspectos fisicos, sociales, y agri=

colas del Valle, y sobre proyectos de riego y regulacidén del

rio Cauca, con especial atencién a los embalses de Salvajina

y Timba,

Otros trabajos hechos por OLAP, que complementan los an-
teriores, son el "Proyecto Preliminar de Irrrigacién por el
rio Timba', que contempla el riego de una zona de 17.350 has,
entre Robles y la carretera a Puerto Tejada; el ""Proyecto de
Aguablanca' (ya construido por la CVC con modificaciones) para
la recuperacidn de 5,500 hectdreas sobre la margen izquierda
del rio Cauca, entre Navarro y Cali, que comprende control
de avenidas y drenaje; y el denominado "Control de Avenidas
en el Valle del Caucal, que versa sobre el problema de las
inundaciones causadas por el rio Cauca, y su control mediante
los embalses de Salvajina y Timba,

Una misién del Banco Internacional de Reconstruccién y Fomento
(BIRF), en 1955, en un informe intitulado “La Corporacién
Auténoma Regional del Cauca y el Desarrollo del Alto Caucal,
tratdé en forma preliminar los problemas de erergia, control

de avenidas y avenamiento, Considerdé dos alturas de presa

en Timba; una baja con corona a elevacién 1027 y otra alta

con corona a elevacidén 1037, asi como también dos alturas

de presa en Salvajina; una baja de 112,50 m. de altura y otra de
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150 m. de altura. En ese momento no halld justificable

la construccién de Salvajina porque en cuanto a energia

la rata de crecimiento de la demanda no justificaba la
instalacién y en cuano al control de inundaciones, los be-
neficios no justificaban los costos., Recomendd, sin embar-
go, que no se consideraba la presa baja porque se sacrifi-
caria el sitio que topogrdfica y geoldégicamente justificaba
una presa alta, En cuanto a Timba recomendd continuar
los estudios para la presa alta de corona a elevacidén 1037,

E]l estudio siguiente de conjunto es el contenido en el informe
intitulado "El1 Desarrollo Coordinado de Energia y Recursos
Hidraulicos en el Valle del rfo Cauca', fechado en enero de
1956, preparado para la CVC por el consorcio de firmas de
ingenieros consultores OLAP, de Bogoti , Gibbs & Hill (G. &.H.)
de Nueva York, y Knappen Tippetts-Abbet =McCarthy (KTAM),
también de Nueva York. El informe trata sobre el desarrollo
general del Valle, vy contiene informaciones y recomendaciones
sobre proyectos de generacidén de energia, control de avenidas,
riego y drenaje del Valle, Buena parte de la informacién que
contiene es aln valida, El informe llega a la conclusidén de que
el proyecto de Salvajina puede aprovecharse para energia y con~
trol de avenidas y que el de Timba puede proveer beneficios

en riego, adicionales a los de generacién hidroeléctrica y con=
trol de inundaciones. Se concluye que Timba deberia construir-
se primero, a causa de sus grandes ventajas para control de
avenidas, irrigacién y avenamiento, aln cuando Salvajina podria
generar energia més barata. El proyecto de Salvajina, segin

el informe en referencia, prevé una presa de concreto de gra-
vedad de 150 m, de altura, un vertedero de cana}l en el estribo
derecho y una casa de miquinas al pie de la presa con una ca=-
pacidad inicial de 180 mw y final de 270 mw, El vcolumen ac-
tivo del embalse se lo fija en 1.050 millones de m3 con 250
millones para control de avenidas, Sin embargo, los detalles
del proyecto se basaban en el supuesto de que Timba se cons-
truyera primero,

En 1958 se produjo, por el mismo consorcio de firmas consul=-
toras, un informe de viabilidad intitulado ""Proyecto de Timba',
que propone la construccién de un proyecto de mfltiple aprovechaa
miento en este sitio, con un embalse de 675 millones de m3,
siendo el volumen Gtil de 430 millones de m3 para control de ave-
nidas y generacidén, de los cuales 305 millones de m3 se utili-
zarian para el control de crecidas durante los meses de noviem-
bre, diciembre y enero, Adicionalmente, un sistema de diques

y rectificaciones del rfo aumentaria la capacidad de conduccién
del mismo para evitar inundaciones, El 70% del costo del pro-
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yecto correspondia a generacién eléctrica con una capa-
cidad instalada de 60 mw, la cual eventualmente podria
aumentarse a 90 mw al construir Salvajina. En el canal

de fuga se proponian compuertas para desviar agua a dos
canales de riego, uno de cada lado del rfo, El proyecto
provefa ademis la regulacién necesaria para hacer posible
la desviacién parcial al Pacifico, El informe, fechado en
abril de 1958,que estaba destinado a sustentar una solicie
tud de crédito al BIRF, contiene importantes informaciones
sobre control de avenidas, riego y beneficios de energia,
as{ como las exploraciones geolégicas y del subsuelo de la
regidbn de Timba., Por ese entonces, no -se consideraba fac-
tible la construccién de Salvajina, debido a la elevada inver-
sidn,

La inclusidén de las presas de Salvajina y Timba fué igual-
mente considerada en el informe ''Desviacién del Cauca al
Pacifico' de 1957, de OLAP, G. & H. y TAMS (antes KTAM),
y en el "Plan Nacional de Electrificacién 1964-1%75" prepara~
do por Electricité de France en 1961-1962,

En 1962 se programd la comstruccién de Timba como proyec-
to siguiente a la terminacidén de Calima I, que se habfa ini-
ciado en 1961, Sin embargo, debido a la pequefia capacidad
instalable, se vié que Timba no podia satisfacer adecuadamen-
te el incremento de la demanda de energia en la zona de la
CVC, pues se habria requerido la construccidn simultinea de
otra planta, Se toméd entonces la decisién de posponer a Timba,
y se propuso la construccién de Calima II, para cuyo proyecto
se prepard un informe de viabilidad en junio de 1963,

En 1963 por sugerencia del BIRF, se iniciaron estudios para

la interconexidn de los sistemas CVC- CHEC, Bogoti y Medellin,
Estos estudios fueron hechos por Ingetec Litda., de Bogotd e
Integral Ltda. de Medellin que culminaron en un borrador titu-
lado '"Memorandum: Estudios de Interconexién de los sistemas

de energia de Bogotd, Cali y Medeliin, informe de avance sobre
los resultados preliminares!, fechado en noviembre 30 de 1963,
Este informe recomienda la construccién inmediata de lfneas de
transmisidén para enlazar los sistemas mencionados, que debe-
rian estar terminados a mediados de 1967, constxtuyendo la

base para la decisién de interconectar los sistemas, Como re-
sultado de lo anterior y con el objeto de reducir a un minimum
el endeudamiento de Colombia durante los 5 a 6 aifios subsiguien-
tes, se resolvié posponer la construccidn de Calima II. Para so-
lucionar la deficiencia de energia en el sistema CVC-CHEC has-
ta la terminacién de las lineas de interconexién en 1967, se

propuso la construccién de una cuarta unidad térmica de 33 mw,

Satmo e ie T
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en la planta de Yumbo, Posteriormente, la energia seria
suministrada a CVC «CHEC por los sistemas de Medellin

y Bogotd, Una consecuencia significativa de la interconexidn
es la de que las plantas para el sistema interconectado pueden
ser de mucha mayor capacidad que las requeridas para los sis-
temas independientes, Fué entonces cuando la CVC decidié que
Salvajina deberia ser la préxima planta a estudiarse, ya que
no solamente tendria el tamafio requerido para atender la de-
manda. de los sistemas combinados, sino que ademés proveeria
la regulacién del rio para control de inundaciones.

12.A fines de 1963 la CVC, con la asistencia de la firma de con-

sultores Acres International Limited de Canadd, inicié los es-
tudios del proyecto de mdltiple aprovechamiento de Salvajina,

E1l objetivo principal de los estudios era el de terminar la viabi-
lidad del aprovechamiento de Salvajina y preparar un programa

para su construccidn como préximo proyecto de la CVC, El informe

se rindié en febrero de 1965 y recomendaba la construccién de
una presa de enrocadoc de 152 m, de altura, emn el sitio de
Salvajina, y una de tierra, de 22 m, de altura, en el sitio de
Timba. En Salvajina habrfa una casa de miquinas al pie de la
presa, con capacidad para generar 430 mw, El embalse atil

de 425 millones de m3 se usarfa en forma combinada tanto para
generacién de energia como para control de inundaciones. El
beneficio del control de inundaciones requeria ademis la cons-
truccién de diques, canales y plantas de bombas en la planicie
del Valle.

13.Entretanto se afirmaba la nueva empresa de Interconexién Eléc=

trica S. A. (ISA) que integrarfa los sistemas CVC-CHEC, Bogotd
y Medellin, El proyecto de Salvajina resultd costoso en compa-
racién con proyectos de los otros socios de ISA. La CVC se
orientd entonces a buscar un aprovechamiento hidroeléctrico que
en volumen de generacién de energia y costo pudiera competir
con otros proyectos de ISA, El proyecto hidroeléctrico de Alto
Anchicayd resulté ser la alternativa ideal; y Salvajina, como
proyecto de generacién hidroeléctrica, se pospuso indefinidamente,

14,Llegd diciembre de 1966 y el Valle del Cauca sufrié una de las

més severas inundaciores de los 4ltimos afios, En diciembre

de 1967 la CVC sabedora de que el Gobierno del Japdn, a través
de su organismo de Cooperacién Técnica de Ultramar (Overseas
Technical Cooperation Agency, OTCA), adelantaba un programa
de colaboracién técnica con paises en via de desarrollo, elevd
solicitud formal ante el Gobierno del Japdn para obtener su
asesoria en el estudio de inundaciones del Valle causadas por
desbordamientos del rio Cauca, El Gobierno del Japdn aceptd la
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peticién de la CVC y, a través de la OTCA, encomendd

el estudic planteado a la firma de ingenieria japonesa

llamada Compafifa de Desarrollo de Energia Eléctrica Ltda,
(Electric Power Development Co, Ltd.-~-EPDC), En abril

de 1968 una misién de cuatro ingenieros de la EPDC comen-~
z6 a trabajar en el estudio del problema, revisando informa-
cién existente y complementando datos de inundaciones, geolo-
gia y topografia.

En junio de 1969 vino un grupo de 5 ingenieros mis que
permanecié durante 50 dias evaluando las conclusiones del
grupo original y afinando datos de costos y facilidades de
construccibén, El informe de viabilidad correspondiente se
elaboré en Tokio y le fué remitido a la CVC en marzo de
1970,

Es importante destacar el hecho de que el estudio de la regu-
lacién del rio Cauca que esta vez se hiwo, tuvo como objetivo
primordial, por primera vez, el control de las inundaciones,
En los anteriores estudios éste habia sido siempre un bene-
ficio secundario, siendo el principal el de generacién de ener-
gia. Ya se ha dicho antes que en el informe de 1965 quedd
afirmado que Salvajina, como proyecto hidroeléctrico, resul-
taba relativamente costoso en el entonces estado de desarrollo
del pais y que se lo posponia indefinidamente, El proyecto
propuesto por la EPDC consistia en una presa de 116 m, de
altura sobre el fondo original del rfo en el sitio de Salvajina
con el cual se crearfa un embalse de 500 millones de m3 de
capacidad total y un volumen Gtil de 350 millones de m3, Era
necesario ademés construir diquespor ambas mirgenes del
rio, desde La Balsa hasta Cartago, y en los principales tribue
tarios, asi como también canales interceptores, drenajes y
plantas de bombas, Tal esquema protegeria las tierras contra
inundaciones de frecuencia de una vez en 10 afios, y el em-
balse de Salvajina permitiria, ademds, la instalacién de 3
unidades de generacidén de emergia eléctrica de 70 mw cada
una, para generacién promedia de 813 millones de kw-hora
anuales. El costo total del proyecto, incluidos intereses durante
la construccién, fué estimado por la EPDC en 91 millones de
délares a precios de 1949,

La EPDC llegé a tal recomendacién, de estudios de yarias
alternativas con presas en los sitios de Timba, San Francisco
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'y Salvajina, Por primera vez se estudid San Francisco
del cual s6lo se habfa hablado en el informe de la
Parsons-~Brinckerhoff~-Hogan and MacDonald,

15, Recibido por la CVC el anterior informe, se procedié a su
revisién, fruto de la cual se produjo el informe CVC 72-10
que consiste, fundamentalmente, en un cuidadoso y detallado
estudio de los beneficios socioecondmicos del proyecto,

16, Posteriormente la CVC contraté con las firmas de consulta
de Ingenieria Ingetec, de Bogoti, e Inesco, de Cali, la de-
finicién del proyecto, y més especificamente lo relativo a
las obras en el sitio de Salvajina, por cuanto el informe de
la EPDC era un estudio de viabilidad,

. L Ewl

17. En la Seccién II, més adelante, se da una descripcidn general
del proyecto actual,

Area a beneficiar

1. Consideraciones generales

Se ha dicho que el proyecto de regulacién del rfo Cauca tiene
como finalidad principal la proteccidén contra inundaciones de las
tierras del Valle geogrifico del Cauca sujetas a anegamientos

por desbordamientos del rfo Cauca de una frecuencia de una
vez en 10 afios,

La obra principal del proyecto consiste en una presa sobre

el rfo Cauca en el sitio de Salvajina, Tal presa, al controlar
el rio hasta ese lugar, hars que se alteren las actuales fre-
cuencias de caudales, niveks y volQimenes del rfo Y, en con- il
secuencia, de 4dreas inundables, |

Las obras complementarias de diques, canales interceptores,
drenajes, plantas de bombas, etc., tendrian que disefiarse

conforme a un criterio ajustado a las nuevas caracteristicas
del rio modificadas por la presa,

Si embargo aunque el trazo de los canales interceptores re- ;
sultare mis préximo al rfo Cauca Y, en consecuancia, la sue :
perficie del 4rea afectada fuere menor que en las circunstane : it
cias actuales, el beneficio lo recibe el 4rea total inundable 7
antes de la regulacién dada por la presa propuesta,



-13~

Esa area de beneficio del proyecto es, din duda invariable ‘
e independiente de las obras que se hagan y de cémo el |
efecto de tales obras altere las condiciones actuales de

inundacién,

Es sobre esa tierra sobre la que debe hacerse la evaluacién
de los beneficios,

Grados de beneficio

En ragdn de las caracteristicas fisicas del rio y su zona
inundable, en el sentido de que el rfo tiene diques naturales, ol
y la zona inundable es un ancho bajio paralelo al curso del

rfo, con niveles de terreno mis bajos que los niveles de agua
del rfo durante buena parte de tiempo, se presenta el fendmeno
que se ilustra mejor en el corte transversal del Valle que se
muestra enseguida,

Nivel mdx. de crecida

~e——Canal Inferceptor

Nivel mdx. de inundacion

R. cavc4

ZONA B ZONA C
(directamente inundable) ; LTobla de agua ditg) { drenaje dificil)
{ beneficio directo) (beneficio indirecto) (beneficio refiejo)

CORTE TRANSVERSAL DEL VALLE, ‘




c-n]_ 4.-

Es evidente que las aguas del rio, al desbordarse, fluyen
por sobre sus diques como por sobre un vertedero lateral,

Las aguas llegan a la parte inferior del bajio y, a la vez
que empiezan a fluir paralelamente al rfo, empiezan también
a subir de nivel mientras el rio siga desbordindose,

Como la capacidad del bajio (en volumen) es apreciablemente
mis alta que el caudal que lo alimenta durante el tiempo de
desbordamiento, el nivel maximo de inundacién end lado del
bajio opuesto 21 rfo, nunca llega al nivel miximo de aguas del i
rio (ver corte transversal del Valle). ¥

El canal interceptor de proteccién de una determinada zona
no podrd pues trazarse por la '"lfnea de mixima inundacién®,
sino por encima del influjo del nivel del rfo en el sitio de
entrega del interceptor,

O sea, que entre el 'mivel de mixima inundacién y el trazo *‘
del interceptor, habri un 4rea que no ha sido directamente

afectada por las inundaciones pero si indirectamente perjudicada
por niveles fredticos altos, y por escurrimiento de aguas llu~ i
vias de la zona mis alta,

Adyacente al interceptor, y del lado mis alto, existe una zona ;
mis o menos amplia, no afectada por las inundaciones, pero i
en la que antes de la construccién de las obras de adecw cidn
no se podian construir drenajes adecuados, en razdn de que
estos irfan a evacuar a la zona inundable, empeorando su
situacién,

Construidos los interceptores aquellas zonas vecinas al inter-
ceptor, del lado superior, quedarin dotadas de colectores ade- ‘
cuados a sus drenajes, lo cual es un innegable beneficio, ol

En resumen, hay 3 zonas de beneficio as{ (ver corte transversal):
Zona A. La directamente inundable (frecuencia 1:10 afios) 4

Zona B, La afectada de niveles freiticos altos (entre la linea
de inundacién y el interceptor); y

Zona C, La beneficiada por la facilidad de drenaje dada por los
interceptores,

En el punto 3 de este literal c se define la extensién de las tres o
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zonas, los factores de beneficio reflejo de las zonas B y
C: vy el 4rea ponderada de tales zonas,

Areas de beneficio

En el punto anterior se han definido tres zonas con distinto
grado de beneficio del proyecto cuya extensién y factor reflejo
de beneficio se determinaron del modo siguiente:

En las planchas topogrificas del Institute Geogréifico Agustin
Codazzi (IGAC) a escala 1:25.,000, se indicé la linea de inun-
dacién de frecuencia de una vez en 10 afios. Se dié igualmente
un trazo aproximado de canales interceptores; y se indlicd una
linea limite de la extensién del beneficio vecina y paralela a
los canales interceptores, por encima de los mismos, basada
en el supuesto de que la anchura de tal faja debe correspon-
der a una diferencia de niveles del terreno de 3,0 m., que se
estiman adecuados para un racional control de la tabla de
agua,

Con base en los anteriores planos la seccidén de suelos de la
CVC procedié a elaborar un informe de clasificacién de sue-
los de las tres zonas antes dichas,

En dicho estudio de suelos se explica cdmo esa clasificacidn

se hizo de acuerdo al concepto de valor potencial, el cual

es un indice que mide en forma ponderada el potencial agro-
pecuario del suelo atendiendo a sus caracteristicas agrondmicas,
topograficas y climatoldgicas, El 4rea de beneficio diredo me-
jora su valor potencial en 101 punibs; el drea de beneficio
indirecto en 62 puntos y el &rea de beneficio reflejo en 60
puntos, Este puntaje puede utilizarse para estimar los coefi~
cientes de ponderacién del grado de beneficio de las tres zonas.

Asf las tierras inundables de la Zona A, o sea las que se
definen como 4reas gue reciben beneficio directo, tienen un
coeficiente de ponderacién igual a 1,0 . El coeficiente de pon-
deracién del 4rea de la Zona B, que recibe un beneficio in-
directo, serid la relacién entre los 62 pumbs en que aumenta

su valor potencial y los 10l puntos de ganancia en valor potencial
del d4rea que recibe beneficio directo, lo cual da 0,61, El be-
neficio llamado reflejo de la Zona C es consecuencia del con-
trol de inundaciones, de la baja del nivel fredtico y de la dis~
ponibilidad de canales interceptores; y, por tanto, su coeficien~
te de ponderacién para medir su beneficio esti relacionado con
lo que ocurre en las dreas de beneficio directo A e indirecto
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B. Entonces el coeficiente de ponderacién seri la relacién

entre el aumento del valor potencial del &rea de beneficio re- 4
flejo y la suma de los aumentos de &stos Indices en las otras

dos ireas, El coeficiente es pues 60 = (101 + 62) = 0,37

De todo lo anterior resulta el siguiente cuadro resumen:

Superfi~ Factor Area
cie real de ponderada :
(has) beneficio (has ) !
\“!
A. Zona de beneficio i
directo (inundable ‘ g
aproximadamente P
1 vez en 10 afios) 78. 000 1.00 78, 000
B. Zona de beneficio i
indirecto (entre la 1;
linea de inundacién ]
y el interceptor) 27,100 0,61 16,500 «\gl
[
C. Zona de beneficio b
reflejo (por encima l
del interceptor) 17.200 0.37 6.400 4
— —= ]
122,300 100,900 . :i
EES L mEDmmE R ¥

Es pues sobre esta drea sobre la que se medird el beneficio i
econdmico del componente agricola del proyecto.

Alternativas posibles de proteccidn

En tedos los informes de estudios hechos sobre control de inunda-
ciones del rfo Cauca se propone la regulacién de su caudal mediante
embalse en Timba o Salvajina; o ambos, y diques para control de
los tributarios y crecidas del Cauca debidas a les mismos, aguas
abajo de Timba,

En el Informe de OLAP-G&H-KTAM de enero de 1956, sobre VEIl
Desarrollo Coordinado de Energia y Recursos Hidriulicos en el Valle
del rfo Cauca', se discute ademids, en el Capitulo VII Seccién 8,
el efecto de rectificaciones del cauce del rio cortando algunas curvas,
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En el mismo capitulo de ese informe, Seccién 3, se dice que
los dnicos métodos viables de proteccién contra las inundaciones
del rio Cauca son:

1. Regulacién mediante los embalses de Timba o Salvajina o
ambos,

2. Rectificacién del cauce,

3. Construccién de diques,

4. Construccién de pasos directos o "aliviaderos de crecidas!,

El hecho de que el Valle sea inundable indica de por si que las

zonas anegadizas sirven de vasos naturales de regulacidén del rio, En
una crecida como la de 1949-1950 se inundan 47,800 has, aguas arri-
ba de Buga y 36.000 entre Buga y La Virginia, Si se suprimiera esa
regulacién aguas arriba de Buga, mediante mejoras del rfo o diques,
se empeoraria la situacién aguas abajo de Buga,

En la Seccién 5 del mismo capftulo VII del informe en cuestidén se
analizan cuatro alternativas consistentes en control mediante sdlo
diques, y combinaciones de éstos con embalses en Timba; y resulta
Sptimo el control mediante presa complementada de diques a lo largo
del Cauca y sus tributarios,

El informe de la EPDC pricticamente adopta la misma modalidad
de hallar la combinacidn m#s econdmica de diques y embalse; y es
ese también el criterio adoptado en el presente estudio.

El método de control de inundaciones mediante la construccién de
pasos directos o'aliviaderos de crecientes' de que se habla en el
informe de "El Desarrollo Coordinado ...' de 1956, como antes se
anotd, no constituye propiamente una alternativa de proteccién con~
tra crecidas, sino un sistema auxiliar de proteccién de obras en zo-
nas ya protegidas, como puede entenderse mejor de la lectura del
pdrrafo pertmente que se transcribe enseguida: !"Las obras de proe
teccién serdn contra la creciente de 10 afios. En el futuro se cons-
truirdn en la zona protegida obras de dremaje, de riego y vias de
comunicacién, que también resultarin perjudicadas por las crecientes
mayores que la de 10 afiocs, Para proteger la inversién que se haga en
estas obras hay dos métodos disponibles: (1) contruirlas '"a prueba de
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crecidas' localizdndolas en sitios altos, donde no puedan ser
alcnazadas, protegiéndolas de tal manera que resistan los des-
bordamientos; y (2) construir aliviaderos de crecientes que des-
carguen los desbrodamientos sin causar dafic a las obras, con
lo cual se lograria al mismo tiempo un mayor grado de protec-
cién para las tierras distantes de los aliviaderos, Como estos
ge construirdn principalmente para proteger las obras de avena-
miento y riego y las vias, el costo deberd cargarse prapi.amente
a estas obras, y no al control gemeral de crecidas',

Ademis de las anteriores, se ha hablado de otras alternativas
asf:

Presas en los afluentes, Esta consiste en no construfr una presa
dnica sobre el rio Cauca sino varias presas directamente sobre

los mayores tributarios, y adn sobre el rio Cauca mismo pero
aguas arriba de Salvajina. La alternativa de presas pequefias so-
bre el Cauca aguas arriba de Salvajina tiene la desventaja de que
en tanto que en Salvajina se tendria un control de 42% del afea
tributaria hasta Cali y el 17% del 4rea tributaria hasta La Virginia,
en las presas pequefias se perderfa el control del drea adicional
entre las mismas y Salvajina. Las facilidades de gemeracién de
energia eléctrica se verfan disminuidas, La vida atil de los peque-
fios embalses seguramente seria menor que en Salvajina; los cose
tos de operacién de los embalses se subirian sustancialmente; y muy
seguramente no se obtendria el mismo grado de regulacién deseado,

Cabe anotar, sin embargo, que existen tributarios de cierta con-
sideracién aguas abajo de Salvajina, tales como el rfo Ovejas, el
Timba, el Palo, el Amaime, Bugalagrande y l.a vieja; en los cua-
les hay posibilidad de construir presas reguladoras de crecidas,
con salidad de fondo permanente, que permitan reducir el pico de
la crecida en forma considerable, Pero su construccién no seria ,
en ninguna forma, para substituir el embalse de Salvajina, sino pa~-
ra reforzar la regulacién de &ste en el rfo Cauca, como regulacién
adicional de algunos tributarios,

Se ha hablado también de modificar el control natural del rio
Cauca en La Virginia, Es sabido que en tal sitio el cauce del

r{o es de seccién rocosa y que a partir de alli el rio adquiere
una fuerte pendiente, Se ha pensado que rebajando tal control se
lograrfa profundizar el cauce del rfo hacia aguas arriba logrando
mejoras en su capacidad de ‘conduccién, Pero indudablemente cual-
quier mejora que llegara a obtenerse no pasaria de tener alcance
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local, ya que no seria sensato pensar en profundizar demasiado
el cauce del rio so pena de formar un cafién al cual los tribue
tarios arrastrarian las tierras fértiles mediante erosién de sus
cauces por cambio en el régimen de los rfos, con consecuencias dew
sastrosas, dificiles de prever y de corregir en llegado el caso,

Otra solucién que se ha propuesto es la de cortes en el rio, El
mismo informe de "E1 Desarrollo Coordinado,..' de la CVC en
1956 propone esta solucién., Sin embargo , lo limita inicialmente
al tramo aguas abajo de Vijes y recomienda no empezar tales
cortes sino cuando la construccidén de la presa sobre el ric Cauca
esté para terminarse, Insiste, sin embargo en que debe seguirse fi
la recomendacidn contenida en el Apéndice H del mismo informe, en “
el sentido de que no deberdn hacerse cortes hasta no tener la cer-
teza de sus resultados mediante estudios exhaustivos, Indudablemen-
te el corte del meandro de un rfo aumenta la pendiente, Yy €n cone
secuencia la velocidad, deprimiendo la superficie del agua. El rew
sultado, en el tramo alterado, es el de que se mejoran las con~ |
diciones de flujo haciendo que el cauce natural lleve un mayor
caudal sin desbordamiento, © haciendo que la altura requerida de
los diques auxiliares sea menor. Sin embargo, al aumentar la ve-
locidad se incrementa también el poder erosive del rfo haciendo
que sus aguas empiecen a modificar el curso del alvec aguas arrie-
ba con perjuicio para los riberanos, Al mismo tiempo, como aguas
abajo del corte las condiciones no se alteraron, la mayor fuerza
erosiva que el rio adquirié hacia aguas arriba, la pierde al termi~
narse el corte; y los materiales que erosiona arriba los deposita i
abajo de la rectificacién haciendo que el fondo del lecho se suba,
con la consecuencia de que las tierras vecinas en esta zona sufri- i
rdn anegamientos con mayor frecuencia que antes, |

Otro estudio que se ha propuesto es el del dragado del rfo Cauca,

Si nos imaginamos una seccién transversal del rfo en una curva, es
ley conocida de hidrdulica fluvial la de que en razén de la fuerza
centrifuga del agua, el nivel superficial en el lado exferno de la
curva es mis alto que en el lado interno, Esta diferencia de nive~
les crea un flujo transverso que moviliza material del lado externo
de una curva hacia la otra orilla y, a la vez, hacia aguas abajo,
Igualmente ese fenémeno de velocidad helicoidal hace que en el
tramo entre dos curvas consecutivas la direccién de la velocidad

no sea paralela al eje del cauce y que por tanto, teniendo una secw t
cién mis ancha que en la curva, la velocidad se reduzca en el tramo ¥

‘

|
4

i



e,

«20-

de cambio de curvas, haciendo que alli se deposite material,

Es esa la razén por la cual en el perfil longitudinal de un rio

de régimen, como lo es el Cauca, se alternan zonas profundas

(en las curvas) con zonas pandas (en los cambios de curvas),

El trabajo de toda draga en un rio es el de mantener, en esas
zonas pandas, un cauce apropiado para la navegacién, Pero esa
labor de dragado es inacabable, En el caso del rio Cauca, se
trata de un rfo ain en formacién que esti actualmente recibiendo
carga considerable de sus afluentes, aumentada por el mal mane-
jo de las cuencas, La operacién de dragado de un tal rfo seria
por consiguiente mucho mis onerosa que la de un rio ya estabili-
zado, Por lo demis, suponiendo que se hiciera dragado sustancial
del rfo para mejorar su capacidad y evitar o disminuir la frecuen-
cia de inundaciones, la carga de arena y grava de su lecho tendria
que arrojarse sobre las tierras agricolas que se quieren proteger,

Alternativas viables de proteccién

En el literal precedente se han discutido todas las posibles alterna=
tivas del control de inundaciones del rio Cauca, y sélo tres de ellas
resultan recomendables a saber:

1, Embalses mediante presas en el rio Cauca;
2. Diques a ambas mirgenes del Cauca y de sus afluentes; y
3. Combinaciones de las dos alternativas anteriores, mis presas

laminadoras en los tributarios,

Las presas sobre el rfo Cauca darfan una regulacibén parcial pues
controlarfan la cuenca tributaria hasta el sitio de la presa; y el
control de las crecidas de los tributarios y del Cauca mismo, de-~
bido a los aportes de esos tributarios aguas abajo de la presa, ha-
bria que hacerlo mediante diques; o mediante presas laminadoras de
los tributarios y diques,

La {nica alternativa que funcionaria por si sola serfa la de diques
a ambos lados del Cauca y de sus afluentes.

Sin embargo, independientemente de costos y de relaciones de bene-
ficio/costo, esta alternmativa de sélo diques no serfa deseable por
las siguientes razones:



i, ~Los mayores caudales no sélo significan nueva conducta
del rio de consecuencias diffciles de prever; sino tambi én
niveles de agua mis altos; y, por tanto, mayores cargas
de bombeo para dremaje, mayor infiltracidn; mis graves
problemas de niveles fredticos, mayor poder erosivo en
el cauce del rfo, y costos mis altos de mantenimiento.

ii) El rio Cauca es una fuente confiable y barata de agua para
riego por bombeo. Los diques no dan regulacién ¥y, por tanto,
se perderia agua preciosa para bombeo en estiaje,

iii) El problema de contaminacién de las aguas del rfo Cauwca es
cada vez mis serio; y, si bien la sdla regulacién de caudales
para una mayor dilucién de desperdicios no es suficiente para
mejorar el rio hasta un grado 6ptimo, sin embargo cualquier
regulacién significa un beneficio, as{ fuera intangible, porque
de hecho disminuye o pospone las exigencias de plantas de
tratamiento de aguas de albafial o de desperdicios industriales.

iv) Una regulacién mediante presa brinda la oportunidad de gene-
racidn hidroeléctrica; beneficio que, al tomar parte de los
costos generales del proyecto y auto-financiar esta parte del
proyecto mediante la venta de la energia generada, hace mis
barato el costo de proteccién contra inundaciones.,

Es innegable que los beneficios del control de inundaciones de
una determinada frecuencia son siempre los mismos independiente =
mente de las obras de proteccidn,

Sin embargo, si la obra de control de inundaciones (presa) tiene
otros beneficios, sdlo una parte del costo de la misma serd impu-~

table al beneficio de proteccién contra inundaciones.

Alternativa recomendada

Las anteriores consideraciones hacen aparecer as{ maé deseable
la alternativa de controlar el rfo mediante presa en el rio Cauca,
combinada con diques a lo largo del Cauca y de sus tributarios,
y presas laminadoras de algunos tributarios.

En efecto, de los estudios preliminares de costes , COmMo se anota
en la Seccién Ill.a) siguiente, resulté recomendable la alternativa
de una presa en el sitio de Salvajina; digues por ambas mérgenes
del rio Cauca y de sus afluentes, canales interceptores, canales
de drenaje primario y plantas de bombag

sz mio
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

Alternativas consideradas

Ya hemos visto que la solucidén recomendable para logar la
proteccién de tierras contra inundaciones, para aprovecha-
mientos agricolas en la zoha inundable por el rio Cauca,
contra crecidas de frecuencia de una vez en diez afios, con-
siste en la construccién de una presa sobre el rio Cauca y
diques por ambas méirgenes del mismo rio y sistributarios,
més presas laminadoras en algunos tributarios,

El primer paso fué el de definir el sitio éptimo de la presa.
En todos los informes anteriores se habld de los sitios de Timba
y Salvajina. Solamente en el informe de la Parsons-Brinckerhoff-
Hogan and McDonald se menciona el sitio de San Francisco,

Los ingeniero de la EPDC estudiaron los tres sitios de Salvajina,
San Francisco y Timba y sus resultados se consignan en el Cuae
dro 6.1 Vol I de su informe, La razdn por la cual se estudiaron
alternativas de distintas.alturas de presa para diferentes voliimenes

‘de embalse correspondientes a distintas frecuencias de crecida

(a pesar de que antes se decidié que la proteccidn serfa para

la ''crecida de 10 afios®), obedece al hecho de que la magnitud
de los diques en la zona inundable depende de la magnitud del
embalse en el rfe Cauca. De ese primer estudio resultd que el
sitio de presa mids econdmico es el de Salvajina, En el momen-
to actual, con mayores costos, dicha posicidn relativa se mantie-
ne y, el sitio de Salvajina sigue siendo el mids econdmicc para
la presa y estructuras orgdnicas de regulacién,

El segundo paso fué el de definir la combinacién mis econdémica

de presa er Salvajina y diques en la zona inundable, variando magni-
tud de presa y magnitud de digues para un mismo grado de pro-
teccidn,

Existen registros de caudales y cotas de agua del rfo Cauca en
Juanchito desde el afio de 1934; en las estaciones de Salvajina

y la Balsa desde 1945; en La Virginia desde 1947; y posterior-
mente, en otras estaciones de aforo a lo largo del rio tales como

La Bolsa, Hormiguero, Mediacanoa, Riofrfo, Guayabal, La Victoria
y Anacaro, La informacién de tales registros se ha procesado
estadisticamente y se ha determinado la frecuencia con que se pre -
sentan los distintos caudales y cotas de agua del rio en cada estacidn,
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Se conoce asimismo la relacién que existe entre caudales en
Juanchito y gastos en las otras estaciones de aforo, de modo
que un dato de crecida en Juanchito es indicativo de lo que
ocurre en todo el valle anegable, Es esta la razén por la cual,
en el estudio de inundaciones, se tomé Juanchito como pardimetro
bisico,

Es evidente que los registros de caudales y niveles en periodos
de inundacién estin deformados a causa de los deshordamientos.
For consiguiente fué necesario deducir las hidrdgrafas no defor-
madas, es decir, generar la hidrdgrafa que efectivamente se re-
gistrar{a si se evitaran los desbordamientos. Las caracter{sticas
de tales hidfégrafas no deformadas son: caudal miximo, volumen
y forma., El caudal y el volumen se dedujeron mediante técnicas
probabilfsticas; y la forma se determind con base en la familia
de hidrégrafas histéricas. En cuanto a caudales la estacidn base
fué la de Salvajina en razdén de que sus caudales no se hallan a-
fectados de desbordamientos ni en esa estacién ni aguas arriba
de la misma, Ademds existe un buen grado de correlacién entre
los caudales y niveles de esa estacién, y los de las estaciones
aguas abajo. Para anilisis de los caudales se relacionaron series
formadas por caudales mdximos promedios diarios, Definidas tales
series se realizaron represxones lineales de la forma

Q (estacién) = A + C Q (Salvajina).

Luego, con las funciones lineales, se generaron caudales miximos
anuales no deofrmados para los afios de inundacién en cada esta-
cidén; y asi se obtuvo una serie de valores correspondientes a los
afios de registro. A cada serie se le hizo un anilisis probabilfstico
aplicando el método de Gumbel y se determinaron los caudales de
10 afios de periodo de retorno,

En cuanto a volimenes, las estaciones piloto fueron Salvajina,
La Balsa y Juanchito, El anilisis hecho permitié concluir que
la deformacién de los velimenes registrados es minima,

A las series de volimenes se les aplicé el método de Gumbel y |
se determinaron las correspondientes frecuencias de una vez en |
10 afos,

En cuante a la forma de la hidrégrafa se la determind usando el
caudal mAximo, la tendencia de las hidrégrafas histdricas y tantean-
do con las ramas faltantes de la hidrégrafa hasta encerrar el vo-
lumen correspondiente,
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Obtenidas las hidrégrafas se trabajd con las de Salvajina y
Juanchito, transitando la de Salvajina a través de las tur-
binas y de la salida de fondo de modo de no exceder en Juanchito
el caudal regulado que se desea tener en esta estacién. Esta
operacién se hizo para tener caudales regulados en Juanchito
de 700; 800 ; 900; 1,000 y 1,100 m3/seg, a cada uno de los
cuales corresponde un volumen de embalse en Salvajina, Se de~
termind, ademds, que el aporte de los tributarios entre Salya-
jina y Juanchito, para un perfodo de retorno de 10 afios, es del
orden de 760 m3 /seg lo cual significa que los diques minimos
han de corresponder a este caudal en Juanchito,

Se determinaron costos de obras y se encontrd que el costo minimo
del complejo de obras corresponde a la alternativa de diques para
caudal de 760 m3/seg en Juanchito,

El embalse atil necesario en Salvajina es de 620 millones de
metros clbicos, Se estimd que el nivel de sedimentos en el em-
balse, para un pericdo de 100 afios, alcanzaria a la cota 1,085,
Se adoptd, para la soleva de la toma, la cota 1.087. El nivel
minimo del embalse se definié en la cota 1.102 a fin de proveer
15 metros de sumersidén para la toma, El nivel miximo contro-
lado del embalse queda a la cota 1.149,

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL PROYECTO

Presa y Embalse de Salvajina

Cuenca Tributaria 3.960 Km?
Caudal medio 142 m3/5
Caudal miximo registrado (1971) 1.143 m3/s,

Tipo de presa: de gravas y enrocado con cara de concreto
Elev. corona de la presa 1,154 m,s,m,

Altura de presa:
Desde el lecho original del rfo 126 m,
Desde el punto mis bajo de fundacién 154 m,



Nivel normal max, del embalse
Nivel min, del embalse
Capacidad Gtil del embalse
Capacidad total del embalse
Capacidad del rebosadero
Taneles de desviacién:
2 diam, 8.20 m, long. 910 y 980 m,

Generacidén hidroeléctrica

Capacidad a instalar:
Inicial: 2 unid, a 90 MW c/u
Energia promedia anual
Salto minimo
Salto miaximo
Turbina tipo Francés de eje vertical
Linea de transmisién Salvajina ~ Pance
(doble circuito a 115 Kv)

Obras en la planicie inundable

Capacidad del rio:

en Juanchito: actual
futura

en La Victoria: actual
futura

Long, de diques rio Cauca

Long. de diques en afluentes

1.149

1.102

620

770

3.550

180

890

70

120

50

650
760

750
1,200

551

212
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m, s, 1,

m, 8,1,

MW

millones KWH

m,

Km,

m3/seg.
m3 /seg.

m3/seg,
m3 /seg.

Kms,

Kms,



Liong, de canales interceptores

Long., de drenajes principales

Esgtaciones de bombas de drenaje:
Caudal

KW instalado
No. de estaciones

412

61

53 m3/seg.
4,190 KW
13

w26~
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