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SECCION 1

INTRODUCCION

1.1 TERMINOS DE REFERENCIA

E1 contrato suscrito entre IECO y CVC, el 26 de Agosto de 1980, bajo el N®
2116, implementd un renovado interés de CVC en continuar desarrollando el po-
tencial hidroeléctrico del rio Calima. E1 alcance del estudio contemplado en
este contrato estaba dirigido a un proyecto que se denominaria Calima II (que
era en realidad la complementacion de un disefio ya terminado por CVC).

Durante 1a fase inicial de estudios en, la cual se hizo la evaluacién del*poten-
cial del rio Calima, se determiné que el proyecto Calima II, tal como estaba
contemplado .en el contrato, por razén de su costo, en comparacidon con otros
proyectos alternos, deberia posponerse hasta un futuro a largo plazo; pero que,
un aprovechamiento hidroeléctrico situado inmediatamente aguas abajo del Calima

IT propuesto, si parecia ser relativamente competitivo con otros proyectos al-
ternos.

En el texto del contrato para estos estudios se previé la posibilidad de
encontrar en el rio Calima un proyecto mds atractivo que Calima II y quedd
establecido que en tal caso los estudios de faétibi]idad se harian sobre este
nuevo proyecto. En virtud de dichas disposiciones se adoptd el proyecto Cali-
ma III que es el proyecto materia del presente informe.

Durante el mismo prdgrama de estudios, la oficina que coordina el sistema In-
terconectado Colombiano - ISA - examing 1a informacidn entonces disponible so-
bre Calima III e incluyd dicho proyecto en el programa de desarrollo energéti-
co del pais, con la condicién de que estuviera en operacion para mediados de
1987. Esta resolucién se tomd para ayudar a subsanar un posible racionamien-
to que, segin las proyecciones actuales, afectard la operacién combinada del
sistema entre finales de 1987 y principios de 1988.
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1.2 HISTORIA DEL APROVECHAMIENTO DEL RIO CALIMA

La idea del aprovechamiento hidroeléctrico del rio Calima se remonta a los a-
fios 50, época en que se concibié el Proyecto Calima I existente. Proyectado o-
riginalmente como un sdlo proyécto de caida alta-un embalse para almacenamien-
to con un tinel de.carga largo - se redujd a la insta]acién del tipo de pie de
presa actualmente existente. E1 tramo del tiinel del concepto inicial de Ca-
lima I vino a constituir Calima II. Este proyecto, en tandem aguas abajo,

se estudid y se disefid durante la construcciﬁn‘de Calima I.

Concurrentemente con el disefio de Calima II, a principios de 1960, la CVC in-
vestigd el Proyecto Salvajina. La importancia regional de este proyecto para
el Valle del. Cauca vino a posponer la implementacién de Calima II. Debe tam-
hién tenerse en cuenta que durante esta misma época se estaba formulando el
concepto del sistema nacional internconectado. La interconexién del sistema
CVC-CHIDRAL a la red nacional permitiria desarrollar proyectos mis econdmicos
situados en otras secciones del pais.

Mientras tanto,la atencidn se volcé sobre el Proyecto del Alto Anchicaya y
no fue sino hasta finales de 1970 que 1a CVC volvié a interesarse en el rio
Calima. Situado cerca de un centro de carga importante- Cali -, el rio Cali-
ma es singular por estar ubicado dentro de una de las regiones mas 1luviosas
del mundo. En sus tramos de aguas abajo la précipitacion alcanza promedios
de 7500 mm por afo. Esta misma circunstancia ha traido como. resultado que

la mayor parte de su cuenca continde siendo una selva impenetrable sin mapea-
miento topografico.

E1 disefio de Calima II mostré la ‘posibilidad de un desarrollo adicional aguas
abajo. En realidad l1a altura de terminacién de Calima II estructurd un posi-
ble proyecto Calima III. Sin embargo, durante los G1timos afios del 70 la
CVC, directamente, comenzd a estudiar nuevamente ei Calima III en un esfuerzo
por mejorar su estructura econdmica. Como resultado de estas investigaciones
independientes, la CVC decidié acometer el presente contrato.

Simultaneamente con las investigaciones independientes 1levadas a cabo por la
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CVC, ISA estaba adelantando un inventario del potencial h1droe1ectr1co nacio-
nal (1). La conclusién general de ISA corroboré la evaluacion inicial de po-
tencia y energia ejecutada durante este estudio en el sentido de que el pro-
yecto Calima II deberia posponerse hasta cuando su costo de energia llegare

a ser econdmicamente atractivo para el sistema, y que, en cambio, deber1a in-
vestigarse un Proyecto Calima III.

1.3 FORMATO DEL INFORME

Este informe se ha dividido en cuatro volimenes: E1 primer volumen presenta
Tos resultados del estudio en relacidn con el proyecto seleccionado. EI se-
gundo volumen presenta los datos bisicos utilizados para la formulacidn del
Proyecto y para determinar sus posibilidades de potencia y energia. E1 ter-
cer vo]umenreune'entnlsé]ocbcumentq todos los estudios de alternativas - ex-
cepto para escoger, no solamente el Proyecto recomendado, sino también sus di-
ferentes componentes. E1 cuarto volumen contiene planos.

Cada seccidn del informe tiene Tablas y Figuras adicionales que han sido con-

venientemente compiladas al final de cada seccion. Al final del Volumen 1 apa-
rece la bibliografia.

1.4 PROYECTO RECOMENDADO

1.4.1 Descripcién General

E1 area de ubicacién de Calima III ofrece muchas alternativas para posibles de-

sarrollos. Después de una investigacidon extensa de un gran nimero de configu-
raciones, impuestas por- sus condiciones de topografia, geologia y morfologia

del rio, se adoptd el proyecto que aparece en el Plano 103.

E1 Calima III es un proyecto de caida alta que desarrolla una caida bruta de
550 m. Es poco comin en cuanto recoge un buen niimero de cuencas tributarias
que aunque pequefias son muy productivas debido a Ta muy alta precipitacion en

la cuenca del Calima. La construccion de Calima III incluye un total de 23.5
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km de tidneles y la primera presa de concreto de gran altura en el pafs.

1.4.2 Potencia y Energia

E1 proyecto ha sido disefiado para una capacidad nominal de 240 MW y una capa-
cidad de pico de 276 MW. Su desarrollo total incluyendo.todos los tributarios,
producird 1145 GWh adicionales de energia promedio anual, disponible durante un
95% del tiempo. La energia minima anual se estima en 970 GWh (medida en la_

E1 costo total estimado de construccién, incluyendo una subestacién de baja
en Vijes y una 1inea de transmisidn disefiada para 440 MW de capacidad, para
acomodar posteriormente un futuro Proyecto Calima IV aguas abajo, es de unos
US $ 242.5 millones, sin incluir los intereses durante la construccién. Esto

es equivalente a cerca de 26.5 mills por kWh para energia y a US $ 879 por kW
(pico) para capacidad.

La inclusidn de 1a subestacidn Vijes y de 1a 1inea de fransmisi6n con sobre-capa-
cidad requieren nueva consideracion durante el disefio final del proyecto. Un
estimativo aproximado del costo de los requisitos adicionales, que aparecen
incluidos en el costo anterior, es de US$ 11-millones. Los costos indices de
desarrollo correspondientes, si se incluye dichos elementos, serian de 25.5
mills/kWh y US $ 862 kW, respectivamente.

1.4.4 Programa de Construccién

Se ha dado .atencién especial al programa de construccidn que requeriria el
proyecto y se ha hecho un andlisis detallado de tiempo para la casa de mdqui-
nas y los tineles principales. Se ha concluido-que la construccién de las
obras civiles y la instalacién de los elementos electromecdnicos podrian que-
dar terminados dentro de los plazos requeridos, y que se podra lograr la puesta
en 1inea comercial del proyecto para mediados de 1987. Sin embargo, 1o més
critico en este programa de construccidn, es el acceso a la dreas de casa de
maquinas y de La Cristalina. La construccién de vias de acceso deberi acele-
rarse y llevarse adelante del programa principal de construccién.
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Se recomienda ademds que durante el disefio final se explore la posibilidad

de escalonar la contratacién proyectada, para llevar adelantadamente la exca-
vacion del tidnel de acceso a casa de maquinas, la caverna de casa de miquinas
y los tineles de la presa de rio Bravo. Se cree que de esta manera se podra

obtener un programa de disefioc mis flexible. Esto pérmitiré licitar todas las

estructuras principales de concreto bajo un sélo contrato.
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SECCION 2
SECTOR ELECTRICO EXISTENTE
2.1 COMPOSICION INSTITUCIONAL

La Figura 2.1 es una representacidon generalizada de la estructura institucio-
nal que forma el Sector Eléctrico de la Repiblica de Colombia. La red conti-
nental cbmprende actualmente el Sistema de la Costa Atlantica, que es operado
por CORELCA y sus afiliados, y el Sistema Central, que es operado por cinco
entidades grandes, ISA, EEEB, CVC, EPM e ICEL y sus afiliados.

En 1967, varios de los productores principales del Sistema Central participa-
ron en la formacién de un organismo especial, ISA, para implementar la inter-
conexion de 1o que entonces era esencialmente unas redes aisladas. ISA fue
encomendada también de la coordinacion para la expansidn continuada de las cen-
trales de generacion de dichos productores y la planeacidon, implementacion y .
operacion de aquellos proyectos que, por su magnitud relativa, estaban por en-
cima de las posibilidades particulares o de las necesidades individuales de
estas entidades. La participacion actual en ISA incluye a ICEL, CHEC, EEEB,
EPM, CVC, CHIDRAL y CORELCA. Junto con ISA estos participantes generan el 99%
de la energia eléctrica en el pais y constituyen 1o que se 1lama el Sistema
Interconectado. La tabla siguiente mustra la capacidad instalada proyectada
para 1963, expresada en MW, por propietario:

Entidad Generadora Hidroeléctrica Termoeléctrica Total

EEEB 1150 137 1287
EPM 1010 - 1010
CVC-CHIDRAL* 714 50 764
ICEL-CHEC 357 543 900
CORELCA - 909 909
ISA 2428 66 2494

Total 5659 1705 7364

*Incluye el Proyecto Salvajina
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La interconexidn de los dos sistemas principales se volverd realidad durante
1982 época para cuando se espera la terminacion de la 1inea de empalme. Ope-
racionalmente los dos sistemas pueden subdividirse, adin mis, en distritos re-
gionales; pero como algunos de los principales productores tan sélo se dedi-
can a vender al por mayor 0 a intercambiar grandes b]oques de energia, no se
ha considerado importante,para este estudio, disponer de un mapa de las &reas
de servicio de las diferentes empresas y no se ha elaborado. Lo que si es im-
portante es la ubicacion de Tas plantas de produccidn y de las redes"principa-
~ Tes de transmisidn, con respecto a los centros de carga. La Figura 2.2 mues-
tra la ubicacidn general de todas las plantas de generacidn con capacidad ins-
talada superior a los 10 MW. La Figura 2.3 muestra la red principal de trans-
misidn existente.

En la d1tima mitad de los afios 70, el Departamento Nacional de Planeacién
(DNP), en cooperacidn con otros organismos, elabord un estudio muy extenso y
un inventario del sector eléctrico (1). E1 estudio del DNP dividid el pafs
en seis regiones geograficas. Estas subdivisiones, que han sido aceptadas en
general por la industria, aparecen en la Figura 2.4. Como se muestra en esta
figura el sistema CVC-CHIDRAL queda situado en el Sureste del pais, dentro de
la region de la vertiente del Pacifico.

2.2 COMPOSICION FISICA

2.2.1 Equipo de Generacién

Los equipos de generacidn eléctrica en Colombia son de caracter principalmente
hidroeléctrico, como 1o evidencia el siguiente detalle de produccién de ener-
gia y capacidad instalada durante 1979.

Tipo de Planta Capacidad, MW Energia, GWh
Hidroeléctrica 2.991.0 A 13.153.7
Térmica de Fuel-0il 420.6 1.751.3
Turbogas 314.4 1.139.3
Térmica de Carbén 288.9 1.342.7
Diesel 186.9 205.2
Gas 38.2 403.2
Total 4.240.0 17.995.4
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La expansidn de las plantas de produccién durante la década de 1980-1989 agre-
gara 7000 MW de equipo hidroeléctrico y 805 MW de equipo termoeléctrico, 1o
cual representa un 70% de la capacidad instalada en 1979, asi que el porcenta-
Je de capacidad de generacidn hidroeléctrica crecerd por encima del 80% de 1la
capacidad de generacidn del sistema. La Tabla 2.1 es un resumen de la capaci-
dad hidroeléctrica desarro]]ada y potencial, extractada del inventario nacio-
nal (1), posteriormente actualizado por el ICEL (5). E1 considerable poten-
cial hidroeléctrico por desarrollar, que ha sido inventariado, indica clara-
mente que el sector eléctrico tenderd con el tiempo hacia este tipo de plantas
de generacidn. Este potencial sin desarrollar, combinado con un sistema inter-
conectado, constituye también una base importante para la seleccién econdmica
de proyectos.

2.2.2 Equipo de Transmisidn

La red de transmisidn misma es fundamental para la interconexidn. Para fina-
les de 1979 se encontraba en servicio el siguiente sistema primario:

kv Ndmero de Circuitos ' Longitud, Km
230 2 1049
230 1 939
115 4 14
115 3 73
115 2 752
115 1 3237

En 1a Figura 2.3 aparece 1a red de transmisién primaria junto con las subesta-
ciones principales. Entre 1980 y 1989 esta red de transmisién deberi expandir-

se substancialmente. Los programas de construccidn para este periodo, con res-
pecto a adiciones de 230 kV y 500 kV, incluyen:"

Clasificacidon, kV N2 de Circuitos Longitud, Km

230 2 1505
230 1 1495
500 : 1 1227

DOCUMENTACION Y BIBLIOTECA



La Figura 2.5 presenta un diagrama esquemdtico de la red de transmisidn inter-
conectada a 500 kV/230 kV, con las adiciones programadas para la década de

11980-1990.

2.3 CRECIMIENTO HISTORICO DE LA CARGA (1970-1979)

2.3.1 Sistema Interconectado’

Entre 1970 y 1979 el crecimiento de la carga en el Sistema Interconectado fue
de 9.4%. La Tabla 2.2. muestra el crecimiento anual de potencia (MW) y ener-
gia (GWh) para este periodo. Esta misma tabla.incluye el crecimiento de 1a
capacidad instalada. La Tabla 2.3 muestra la demanda maxima anual para cada
uno de los principales distribuidores. Los productores como ISA y CHIDRAL a-
parecen incluidos en forma de participacion dentro de los valores tabulados.

La Tabla 2.4 presenta la tasa de crecimiento de los productores principales,
expresada como porcentaje, para el mismo periodo. Los valores errdticos en
la Tabla, particularmente entre 1976-1977, indican claramente algunos de los
problemas que confronta el sector eléctrico Colombiano, asf:

e Demoras en la terminacion de los proyectos, por ejemplo, Chivor I.

e Condiciones hidroldgicas adversas a escala nacional, que debido a 1a pre-
ponderancia de plantas hidroeléctricas pueden ser muy severas.

El racionamiento es de ocurrencia frecuente en el sector y se ha convertido
en una funcidn corriente en los procedimientos de despacho de carga. E1 pro-
blema se hace ailin mds grave a medida que aumenta el tamafio de los proyectos.
gque se retrasan.

2.3.2 Sistema CVC-CHIDRAL

La Tabla 2.5 presenta el crecimiento de carga histérico anual en el sistema:
CVC-CHIDRAL, entre 1970-1979. Durante este mismo periodo este sistema tenia
el equipo de generacidn siguiente:



Planta Capacidad : Energia Promedio Fecha de

Nominal, MW Anual, GWh* Entrada
Bajo Anchicaya 64 358.5 1957
Termo Yumbo 50 | 270.5 1962
Calima I 120 : 207.6 1967
Alto Anhicaya 340 ' 1395.7 1973
Plantas pequehas 10 13.0 -
Total 584 - 2245.3

*Condiciones del afo hidroldgico promedio.

En adicidn a 1o énterior, CVC-CHIDRAL participd en Chivor 11(300 GWh de ener-
gia por afio y 50 MW en capacidad). Este proyecto entré en 1inea en 1977.

Es interesante poner de relieve que el estudio de factibilidad del Alto An-
chicayd (4) indicaba que si Chivor I se retrasaba y simultdneamente se presen-
taban circunstancias hidrolégicas adversas durante 1976, el sistema se afec-

taria gravemente. La Tabla 2.4 muestra que esta prediccidn se materializd
realmente.

2.4 PROYECCIONES DE CARGA

2.4.1 Procedimiento de Proyeccién

Las proyecciones del mercado, para las diferentes entidades que componen el

Sistema Interconectado, son actualmente efectuadas por ISA.

E1 procedimiento de proyeccifn se basa en el andlisis del crecimiento de la
carga histdrica incluyendo tolerancias para pérdidas por transmisién. Para cada
drea de mercado se generan 100 proyecciones estadisticas con base en los da-
tos de crecimiento propios de dicha drea. De estos 100 casos minimos, se
formulan valores miximo, medio y minimo de demanda, tanto para los mercados
individuales como para toda la red. Estos prondsticos se ajustan para refie-
jar demandas industriales conocidas, las cuales son relativamente mds signi-
ficativas que las tomadas en cuenta estadisticamente.
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2.4.2 Sistema Interconectado

En 1a Tabla 2.6 se muestra una proyeccidn a 15 afios del Sistema Interconecta-
do para el periodo 1980-1985. Las proyecciones, minima, media y mdxima, tan-
to para energia, como para demanda pico aparecen en dicha tabla.

La Tabla 2.7, muestra las fechas mds recientemente previstas para la entrada
en operacion comercial de nuevas plantas, hasta 1981. La mayoria de 1as nue-
vas plantas estdn o en construccidén o en disefio. Esta tabla suministra la
capacidad instalada de cada planta y la principal entidad.encargada de su im-
plementacién. '

La Figura 2.6 es una representacidon grafica de las proyecciones de demanda de
capacidad, tomadas de la Tabla 2.6. Las plantas que aparecen en la Tabla 2.7
aparecen superpuestas, con base ensu fecha mds reciente de entrada al sistema.
Donde se presénta el caso de unidades miltiples en una misma planta, la Figu-
ra 2.6 ha englobado la instalacidn total enla fecha dada, para mayor claridad.
Hay sin embargo un retardo normal de entre 2 y 3 meses para la entrada en ope-
racidon comercial de unidades midltiples.

Las condiciones de nivel bajo del embalse y de parada de unidades se traducen
en 1a falta de disponibilidad continua de toda la capacidad instalada del
sistema. Para reflejar esta no disponibilidad de capacidad, ISA ha adoptado
un factor de 82%, sobre el total de la capacidad instalada, como valor re-
presentativo de 1o que ella denomina capacidad disponible del sistema.

La Figura 2.7 es una representacién esquemdtica de las proyecciones de deman-
da de enekgia minima, media, mdxima que se relacionan en la Tabla 2.6. Super-
puestos, en esta Figura, aparecen los contenidos de energia promedio anual de
los proyectos/plantas presentados en la Tabla 2.7. Como se hizo con las capa-
cidades de 1a Figura 2.6, las disponibilidades de energia han sido agrupadas
bajo la fecha de entrada en 1inea. Obviamente, algunos de los proyectos mas
grandes, como Guavio y Cafiafisto, tendrfan una contribucién de energia inicial

considerablemente reducida hasta cuando se cuente con suficiente capacidad

instalada para turbinar el agua disponible; es decir, el diagrama de incremen-
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tos de energia correspondiente al ingreso de cada unidad de una planta en
particular, nivelaria los escalones verticales abruptos que aparecen en la

>Figura 2.7.

‘Calima III también aparece en la Figura 2.7. Como puede observarse, aunque

el contenido de energia de Calima III es muy pequefio en relacién con las de-
mandas del Sistema Interconectado -- menos del 3%-- serd un refuerzo definiti-
vo de la capacidad del sistema durante el periodo. No debe olvidarse que la
capacidad del sistema, tal como se muestra en la Figura 2.7, representa un
promedio anual de contenido de energia. Un sistema en el cual casi un 75%

de su produccidn proviene de fuentes hidroeléctricas, debe contar con reser-
vas adecuadas en prevision de condiciones hidroldgicas adversas. Esto es par-
ticularmente cierto, cuando un porcentaje substancial de las plantas estd co-
munmente sujeto a caracteristicas climdticas regionales similares. Desafortu-
nadamente,no se dispuso para este estudio, de datos sobre el minimo contenido
de energia de los proyectos reltacionados en la Tabla 2.7.

2.4.3 Sistema CVC-CHIDRAL

La Tabla 2.8 muestra las proyecciones de ISA para el drea servida por CVC-
CHIDRAL solamente. Puede observarse que las tasas de crecimiento anual de
esta drea de mercado se afectan altamente por su crecimiento histdrico. Esta
tendencia se mostrd anteriormente, en la Tabla 2.4. En otras palabras, mien-
tras la proyeccidn de la tasa de crecimiento anual del Sistema Interconectado
esta cerca del 9.5% experimentado durante los afios 70, 1a del drea CVC-CHIDRAL
se proyecta con una tasa anual del 8.5%. Aunque el alcance de estos trabajos
no contemplaba estudios de mercado ni verificaciones de las proyecciones e-
fectuadas<por ISA, hubo que evaluar, como parte de los estudios de la desvia-
cion parcial del rio Cauca al rio Calima, aunque sdlo cualitativamente, la
utilizacidn del agua dentro del drea general servida por CVC. Este estudio
reveld que las oportunidades de empleo y las mejores condiciones de clima en
esta &rea, eran un aliciente para la inmigracidn de poblacion (11), y que &s-
ta inmigracidn era mids pronunciada en el Norte del Valle que en las proximida-
des del drea de Cali-Yumbo.



Los censos de poblacidon han sido como sigue (DANE):

Anio Colombia Valle
1938 8,701.800 613.200
1951 11,548.170 1.106.930
1964 17,484.500 1,733.050
1973 22,500.000 2,129.350
Las proyecciones de poblacidn para el Valle, solamente, son como sigue (se-

giin DAPC - CVC - IGAC):

Ano Total Urbana Rural kWh/Capita
1980 3,049.000 2,464.300 584.700 905
1985 3,647.600 2,993.400 684.200 - 1138
1990 4,339.400 3,596.800 742.600 1695
1995 5,185.100 4,031.000 871,100 1813

La G1tima columna de esta tabla muestra el consumo de energfa promedio per
cadpita, seglin 1las proyecciones de ISA que se muestran en la Tabla 2.8.  Es
notable ver que segiin estas proyecciones el consumo per cdpita va a dupli-
carse durante este periodo de 15 afios considerado.

Las proyecciones de demanda de capacidad que se muestran en 1a Tabla 2.8 se

presentan en forma grafica en la Figura 2.7. Las proyecciones de energia,
cuyos valores aparecen también en la Tabla 2.8 se muestran graficamente en
la Figura 2.8.

2.5 PROGRAMAS DE IMPLEMENTACION DE LOS PROYECTOS DEL SISTEMA

2.5.1 Sistema Interconectado

Para complementar las proyecciones de demanda de carga, ISA formula un pro-
grama concurrente de desarrollo de proyectos. Para satisfacer estos reque-
rimientos, las entidades hacen aportes a un banco de datos sobre informacién
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de proyectos en potencia. Los datos almacenados se limitan, en general al
nivel de estudios de factibilidad o superiores.

Mediante un proceso de eliminacidn, utilizando técnicas de andlisis con pro-
gramas de computador, ISA selecciona, primero, y después establece el orden

- de prioridad de cada proyecto para satisfacer la demanda con el costo minimo

de operacién. Algunos de estos programas fueron desarrollados y/o refinados
durante los trabajos del Inventario Nacional mencionado anteriormente.

En pasos sucesivos, se comienza con una preseleccién para desarrollar acep-
tabilidad general del proyecto, y se sigue con una serie de programas mis re-
finados para establecer objectivamente fechas reales de comienzo de la cons-
truccion. Estos andlisis incluyen los cargos por escalacidn y por intereses
durante la construccién.

Ya durante la construccidon, el avance de los trabajos se vigila continuamen-
te. Todo retardo probable se registra inmediatamente y la informacién se co-
munica a las diferentes entidades. La Tabla 2.7, que aparece en la Seccisdn

2.4 presenta el informe de implementacidn mds reciente (Febrero 1982) utili-
zado para este estudio.

Desde finales de 1980 hasta 1981, el sector eléctrico estuvo sujeto a un ex-
tenso racionamiento debido a malas condiciones hidrolégicas y a una serie de
retardos en la construccion. ISA se vid obligada a revisar y re-estructurar
Su programa de implementacidn de proyectos y a adoptar un nuevo programa de
emergencia. Este nuevo programa es esencialmente el que aparece en la Tabla
2.7. Cabe poner de relieve que Calima III aparece incorporado en este pro-

grama nacional de emergencia y que debe entrar en operacién comercial amedia-
dos de 1987.

2.5.2 Sistema CVC-CHIDRAL

Para satisfacer sus proyecciones de demanda, las entidades ejercen individual-
mente la alternativa de implementar la adicién de plantas de generacidn, por
Su propia cuenta o a través de participacién directa en proyectos dirigidos
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por ISA. Esta G]tima modalidad se formaliza por medio de contratos donde se
estipulan las compras a largo plazo tanto de energia como de capacidad.

E1 ensanche fisico de los equipos de generacidn de CVC-CHIDRAL, en los prime-
ros afios del 80, incluye la adicidn del Proyecto de Salvajina programado para
Noviembre de 1984. Este proyéctO‘agregaré 270 MW de capacidad y aproximada-

mente 895 GWh/afo de energia a la capacidad generadora del Sistema existente.
Ademés de Salvajina, CVC participb en varios de los proyectos de ISA que apa-
recen en la Tabla 2.7.

La Tabla 2.9 muestra la magnitud y disponibilidad de las participaciones de
potencia y energia ya contratadas por CVC-CHIDRAL hasta 1990. Estas partici-
paciones en capacidad y energia, agregadas a la capacidad propia del sistema,
y la disponibilidad total de recursos del sistema, aparecen descritos grafica-
mente en las Figuras 2.8 y 2.9, respectivamente.

Como puede verse, la Figura 2.8 incluye el Proyecto Calima III con una capaci-
dad pico de 270 Mi. Este valor fue escogido, de comin acuerdo por CVC e ISA
con base en la evaluacidn inicial del costo y capacidades del proyecto, a fac+

“tor de planta variable. A esta capacidad pico corresponde una capacidad nomi-
~nal de 240 MW; y, considerando que Calima I y Calima III operardn conjutamen-

te, su factor de planta combinado serd de 0.43 (con base en una energia anual
de 1358 GWh y una capacidad instalada total de 360 MW).

Los datos de la Tabla 2.8 indican que las proyecciones para el factor de car-
ga del Sistema CVC-CHIDRAL son de alrededor de 0.58. Por otra parte, de la
informacion suministrada por CHIDRAL para 1979, se deduce que el factor actual
estd en realidad mis cerca de 0.61. La Figura 2.10 muestra una curva de dura-
cidn de carga adimensional desarrollada con base en datos de operacifn de 1979,
afio escogido por CHIDRAL como mds representativo, por no haber tenido supre-
siones por racionamiento. “En todo caso, la operacidén combinada de Calima sera
para servicios de picos, pero a un menor nivel que la operacién actual de Ca-
Tima I cuyo factor de planta es de 0.2.

A diferencia de la Figura 2.8, la Figura 2.9 no incluye a Calima III. En
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cambio muestra la cantidad de energia térmica con que cuenta el sistema duran-
te condiciones hidroldgicas promedio. La Tabla 2.9 muestra que a partir de
1984, CVC tiene contratado 303 GWh/afio de energia térmica que asumados a Termo-
Yumbo dan una disponibilidad total de 573 GWh/afio. Sin embargo, debe tenerse
en cuenta que Termo-Yumbo va a llegar en 1987 a sus 25 afios de servicio y que
su factor de planta debe estar declinando. Como se indica en la informacion
presentada en la Seccidn 2.3, el factor actual es de 0.62 aproximadamente.

Con el ingreso de Calima III, programado para 1987, se podria pensar en asig-
nar a esta Térmica de Carbdn un mayor tiempo en reserva o una operacidn esta-
cional.

La inclusién de Calima III como una fuente de energia se analiza en la Seccidn
9. La tabla que sigue sumariza los saldos de recursos de energia y capacidad
pico del Sistema CVC-CHIDRAL, segin las proyecciones para los.afios de 1987 a
1990. (Las cifras se basan en proyecciones medias para la demanda del siste-
ma, el promedio anual de disponibilidad de energ1a y un 82% de capacidad dis-
ponible):

Ano Energia, GWh Capacidad Pico, MW
1987 | 431 154
1988 499 ' 123
1989 ' 505 102
1990 59 5

Aunque no se dispuso de cifras sobre contenidos minimos de energia para los
proyectos relacionados en la Tabla 2.7, s1 se obtuvo de CHIDRAL la disponibi-
lidad para un afo hidralégico malo. Definido con una recurrencia del 80%, o
una condicidn h1dro]og1ca semi-seca, el equipo de generacifn existente*, ex-
cluyendo Sa]va31na tiene una disponibilidad anual de energia de 2166 GWh.

E1 estimativo correspondiente para Salvajina es de 525 GWh, y en el afio tota]é
mente seco se estima en 2691 GWh. Comparando esta cifra con el valor anual
promedio de 3159 GWh utilizado en 1a preparacién del balance de recursos pre-

*Incluyendo Termo-Yumbo, que tiene una disponibilidad correspondientemente re-
duc1da de 250 GWh.
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sentado arriba, la sola pérdida experimentada sufrida por el componente CVC-
CHIDRAL seria de 468 GWh, y los sobrantes de recursos de energia indicados
arriba se reducirian en al menos la misma cantidad. Desde el punto de vista
de planeacidon de sistemas, aln el ‘Sistema CVC-CHIDRAL vendria a necesitar re-
fuerzo durante el periodo indicado arriba, es decir, 1987 a 1990.

2.6 INDICES DE COSTO DEL DESARROLLO

Durante el presente estudio nunca se establecieron con exactitud valores indi-
ces de energia y capacidad para determinacidén de beneficios. En cambio, la e-
conomia del proyecto se analizd principalmente en base al costo especifico del
desarrollo, medido con relacion a la construccidn de proyectos alternos.

Los indices de costo para varios de los proyectos incluidos en un inventario
actualizado de ISA (9), aparecen en la Tabla 2.10. Puede deducirse inmediata-
mente que un costo de energia por debajo de 25.5 mills/kWh (base de 1981) es
indicativo de un proyecto hidroeléctrico econdémico. Al principio de este es-
tudio se realizdé un andlisis complementario del inventario nacional bdsico,
para derivar indices semejantes para un mayor niimero de los proyectos con me-
jor clasificacion. De particular interés es una lista de 26 proyectos especi-
ficos que ISA analizd detalladamente y para los cuales prepard+un programa
de implementacidn para satisfacer la demanda del Sistema Interconectado proyec-
tada para el resto del siglo. Este andlisis indica que el indice de energia
estd realmente mds relacionado al tiempo. Los Proyectos programados para des-
pués de 1990 tienen mayores indices de costo de energia que los programados
para ingresar al sistema antes de 1990. La l1inea divisoria es también supe-
rior a 25 mills/kih. |

Los indices de la Tabla 2.10 son sin embargo, hasta cierto punto enganosos por
cuanto no incluyen el costo de los intéreses durante Ta construccion. Algunos
de estos proyectos, como Cafiafisto e Ituango, tienen programas de construccién
bastante largos. Para estos dos proyectos, en particular, se prevee periodos
de construcci6n de 10 afios o mds (6), (7). Los intereses durante este perio-

do forman una parte importante de sus estructuras de costos.
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Debe observarse también, Tabla 2.10, que la evaluacién del costo de los pro-

yectos incluye los costos de transmisién ha ta el punto de conexidn en el
centro de carga mas cercano.

Aun cuando puede formularse una conclusidn general sobre los valores de ener-
gia, no podrd decirse 1o mismo sobre el costo de capacidad. Hay una gran

~dispersién en los valores de US $/kW cuando se dibujan contra factores de

planta o capacidad total, etc. Sin embargo, la envolvente del factor de cos-
to estableceria alrededor de $ 750/kW. Nuevamente, el costo de los intereses

durante la construccidén no aparece incluida en los indices de US $/kW dados en
la Tabla 2.10.
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INVENTARIO DE CAPACIDAD HIDROELECTRICA NACIONAL

(CAPACIDAD EN MW)

RECOMOCIMIENTO PREFACTISILIOAD| FACTIBILIDAD | EN DISENO EN EN TOTAL
ESEE * OTROS ' CONSTRUCCION | OPERACION

REGION Numero | Copocidad] Namero| Copacidad) Numer o Copecidad Capacidad NGmero Numero | Capacidad| Namero Cﬂvoctdnd

| MAGDALENA-CAUCA 71 {13196 18 | 2478 | 9 | 5902 8 | 8260 3 | 1167 6 | 2657 | 17 | 1818 | 132 | 35478
Il ORINOQWIA CATATUMBO 76 | 24524 1 500 1 | 1300 500 1 500 79| 27324
Il SIERRA NEVADA-GUAJIRA 10 631 | 10 531
IV ATRATO - SINU ) 792 3 | 3714 2 | 1050 10| 5556
V VERTIENTE PACIFICO 35 7587 131 286 1 200 3 | 3500 4 545 44112978
IV AMAZONIA 33 | 12018 A 33 |12018
TOTAL 230 |58748| 23 | 6938 | 10 | 6102 | 11 [11760 6 | 3517 6 | 3157 | 22 | 2863 | 308 | 93065

* Estudio de! Sector de Energic Eidcivice

Fuente [ ICEL (2)
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1970
1971
1972
1973

1974

1975
1976
1977
1978
1979

" CRECIMIENTO HISTORICO DEL

SISTEMA INTERCONECTADO 1970 - 1979

MW Instalados

2078
2317
2610
2793
3066
3154
3229
3984
4250
4249

MW Pico

1509.5
1676.7
1829.4
2046.9
2193.0
2409.5

'2631.0

2783.2
3137
3385

TABLA 2.2

Energfa, GWh

7838

8607

9719
10839
11264
12325
13717
14299
16258
17999



DEMANDA MAXIMA EN MW DURANTE LA DECADA DE 1970*

ENTIDAD 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
EEEB | 432 473.5 512.7  567.8 609 657 716.5 768 865 951
EEM 371 | 422 451 505 535 576.5 607 626 700 745
cve 238 268 283 307 340 367 | 398 427 | 466 494
ICEL~CHEC 283 305 336 _ 410 423 491 557 580 666 715
CORELCA 185.5 208.2  246.7 257.1 286 318 352.5 382.2 450 480
TOTAL | 1509.5 1676.7 1829.4 2046.9 2193 2400.5 éé3l 2783.2 3137 3385

* ¥ |3 Electrificacién en Colombiay Instituto Colombiano de Energfa Eléctrica 1979 - 1980
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TASA ANUAL DE CRECIMIENTO HISTORICO DE POTENCIA Y ENERGIA
DURANTE LA DECADA DE 1970

ENTIDAD 1970-71 * 1971-72 1972-73 1973-74 1974-75 1975-76 1976-77 1977-78 1978-79 CRECIMIENTO“

PROMEDIO
EEEB E 11.75 10.03 10.93 11.41  10.90 10.47 7.43 10.93 11.66 10.61
P 9.60 8.28 10.74 7.26 7.88 9.06 7.18 12.63 9.94 9.17
EPM E 9.41 10.37 9.06 7.11 6.31 10.01 1.42 13.86 9.21 8.21
P 13.74 6.87 11.97 5.94 7.75 5.29 3.13 11.82 6.42  8.10
cve E 9.63 10.47 10.24 7.90 5.47 11,03 0.79 14,04 8.90 8.72

)

12.6 5.59 = 8.48 10.75 7.94 8.44 7.28 6.79 8.33 8.46

ICEL-CHEC E 10.25 10.61 13.70 9.66 12.53 11.04 9.56 18.92 10.43 11.85
7.77 10.16 22.0 3.17 16.07 13.44 4.13 14.83 7.35 10.97

CORELCA E 10.55 9.93 6.33 13.40 6.42 15.59 12.57 10.68
4.21 11.24 11.18 10.81 8.42 17.73 6.66 10.03

ENERGIA TOTAL  11.07 9.01 11.89 7.14 9.87 9.19 5.78 12.71 - 7.90 9.40

p'Z vigvl

NOTAS : Fuente : ICEL (2)
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1970

- 1971

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980

‘OPERACIQON DEL SISTEMA
CYC-CHIDRAL 1970 -~ 1980

MW Instalados

279
279
279
279
611
611
611
616
616
616
616

MW Pico

238
268
283
307
340
367
398
427
456
494

TABLA 2.5

Energia, GWh

62
68
97
118
207
1609
1627
1677
1976
2149



PROYECCION DE LA DEMANDA PARA EL SISTEMA INTERCONECTADO

PROYECCION DE LA ‘ 'PROYECCION DE LA DEMANDA PICO
ENERGIA - ANUAL COMBINADA COMBINADA,CON DIVERGENCIA DE 2.4
( GWh) | ( MW )
Ao Minimo Media Maximo | Minimo Media  Maximo
1980 16245. 16573. 16869. 3043, 3125. 3210.
1981 18231. 18885. 19345. f 3978. 4069. 4199.
1982 23721. 24591, - .25278. 4475.  4608. 4752,
1983 26347. 27427. 28397. 4959, 5111. 5308.
1984 28993. 30115. 31213. | _ 5414. 5629. 5814,
1985 31667. 33171. 34727. , 5961. 6218. 6423.
1986 34707. 36472. 38053. 6564. 6851. 7103.
©1987 37648. 39903. 42095. - 7099, 7495, 7881.
1988 40618. 43509. 45417. ' 7719. 8182. 8617.
1989 44004. 47471. 49861. | 8355. 8935, 9380.
1990 48095. 51722. 54628. 9119. 9739. ©10301.
1991 52767. 56451. 59595. ©10012. 10636. 11218.
1992 57645. 61655. 65603. 10943. 11624, 12313.
1993 62521. 67247. 71478. 11826. 12697. 13536.
1994 68505. 73445,  77660. 12909. 13849,  14766.

1995 74757 . 80271. 86089. 14102. 15124. - 16109.
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TABLA 2.7
: HOJA 1/2
PROGRAMA PARA OPERACION COMERCIAL DE PROYECTOS
EN CONSTRUCCION Y EN DISEfi0
1982 - 1991
Proyecto Tipo Capacidad Fecha de Entidad
' : operacion .

 Chivor II H: 500 Jan.82 ISA
Barranca T 30 Jan.82 ICEL
Palenque T 20 Jan.82 ICEL
Paipa IIL T 66 Feb.82 ICEL
Chind (1) T 133 Feb.82 ISA

Ayura A H 19 Jun.82 EPM

San Carlos I H 620 Oct.82 ISA
Cerrejon I T 170 Mar.83 CORELCA
Paraiso-La Guaca H 600 Mar.83 EEEB
Zipaquira v T 66 Dec.83 ISA-EEEB
Tasajero T 150 Jan.84 ICEL

San Carlos II - H . 620 Mar.84 ICEL
Jaguas _ H 170 May.84 ISA
Salvajina (2) H 270 Oct.84 cve
Calderas H 15 Oct.84 ISA
Guadalupe IV. H 216 Oct.84 EPM

- Cerrejon II T 170 Jun.85 CORELCA
Playas H 200 Jan.86 EPM
Betania H 500 Apr.86 ISA-ICEL
Calima III H 240 Jun.87 cve
Rio Grande II H - 204 Sep.87 EPM

Miel I H 384 Nov.87 CHEC
Guavio H 1000 Jan.88 ISA-EEEB
Urra T y 11 H 1050 May.89 ISA-CORELCA
Miel II H 351 Jun.90 CHEC
Cafiafisto H 1500 = Jan.91 ISA

(1) 66 MW en Febrero y 66 MW en Marzo

(2) Sin-incltuir la Energia de la desviacién del rio Ovejas al embalse
de Salvajina.



TABLA 2.7
HOJA 2/2
PROGRAMA PARA OPERACION COMERCIAL A2l
. DE PROYECTOS EN CONSTRUCCION Y EN DISERO
1982 - 1991
Proyecto Fecha de Entidad . Observaciones
operacidn '
Interconexidon ISA- o :
CORELCA (1) Jan.82 ISA Interconeccidn a
) 500 kv .
Diversion of rios Paja- g
rito, Nechi and Dolores May.82 EPM 10.4 m3/s (.promedio)
Diversion of rio Tunjita .
to Chivar. Aug.82 ISA 12.5 m3/s ( promedio)
Diversion of rios Rucio :
and Negro. © Aug.82 ISA 8.1 m3/s ( promedio)
Chingaza, Phase I Jan.83 EEEB (2) 13.5 m3/s ( promedio)
Diversion of rios Calde-
ras to San Carlos. May .84 ISA 6.0 m3/s ( promedio)

(1) Transmision inicial a 220 kV en.Enero 1982 y a 500 kV en Enero 1983

(2)En conjunto con "Empresa de -Acueducto y Alcantarillado de Bogoti"
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. PROYECCION DE LA DEMANDA PARA EL SISTEMA CVC-CHIDRAL

PROYECCION DE LA ENERGIA ANUAL PROYECCION DE LA DEMANDA PICO
(GWh) . (W)

Ao Minimo = Media Maximo - Minimo Media Maximo
1980  2662.  2758.  2855. 518. 541, 564.
1981  2815.  2993. 3163 559. 589. 629.
1982 2965.  3247. 3434, 599. 641. 680.
1983  3268.  3523.  3775. 647. 696. 754,
1984  3493.  3822. 4127 691. 757. 814.
1985  3767.  4150. - 4534 738, 821. 877.
1986  3996.  4495. 4943, 785. 889. 964.
1987 4349.  489l.  5409. 839. 964. 1050.
1988 4697.  5308.  5936. 936. 1048, 1129
1989 4958.  5770.  6672. 1000.  1139. 1269,
1990 5410,  73§7. 723l 1085.  1236.  1400.
1991  5846.  6802.  7908. 1188. 1342 1555.
1992 6234.  7365. 8574 1277.  1458. 1731, =
1993 6736.  7983. 9571 1388.  1583. 1835. £
1994  7311.  8663.  10430. 1492.  1718. 199, g

1995 8139, 9401 11414,  159. 1861. 2172,



PARTICIPACION DE CVC - CHIDRAL EN PROYECTOS DE ISA

i

ARO 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1950

GWh M GWh MW GWh MW GWh MW GHh MW GWh Mu GWh MW GWh MW ' GHh MW GWh MW

Proyecto :

Chivor I - 300.0 50.0 300.0 50.0 300.0 50.0 300.0. 50.0 300.0 50.0 300.0 50.0 300.0 50.0 300.0 50.0 300.0 50.0 300.0 50.0
Zipaquird IV (Apr/81) 50.2 8.5 67.0 8.5 6/.0 8.5 6/.0 85 670 85 6.0 85 6.0 85 67.0 85 67.0 8.5 67.0 8.5
Chivor 11 (Jan/82) © 20.0 50.0 20.0 50.0 20.0 50.0 20.0 50.0 20.0 50.0 20.0 50.0 20.0 50.0 20.0 50.0 20.0 50.0
Chind (Feb/82) ‘ © 118.0 16.2 142.0 16.2 142.0 16.2 142.0 16.2 142.0 16.2 142.0 16.2 142.0 16.2 142.0 16.2 142.0 16.2
Desviaciones’ Chivor(Aug/82) 60.0 - 165.0 - 165.0 - 165.0 - 165.0 - 165.0 - 165.0 - 165.00 - 1650 -
San Carlos 1 (0ct/82) 120.0 100.0 480.0 100.0 480.0 100.0 480.0 100.0 480.0 100.0 480.0 100.0 480.0 100.0 480.0 100.0 480.0 100.0
Zipaquird V (Dec/83) 7.8 10.7 94.0 10.7 94.0 10.7 94.0 10.7 9.0 10.7 94.0 10.7 94.0 10.7 94.0 10.7
San Carlos II (Mar/84) 360.0 100.0 480.0 100.0 480.0 100.0 480.0 100.0 480.0 100.0 480.0 100.0 480.0 100.0
Jaguas (May/84) ‘ ' 58.0 28.0 99.0 28.0 99.0 28.0 99.0 28.0 99.0 28.0 99.0 28.0 99.0 28.0
Betania (Apr/86) - 200.0 65.0 306.0 65.0 306.0 65.0 306.0 65.0 306.0 65.0
Guavio (Jan/88) , 495.0 65.0 540.0 65.0 540.0 65.0
Urrd (Mar/89) ‘ : ' 423.0 85.0 564.0 85.0
TOTAL DE

PARTICIPACIONES. 350.2 58.5 685.0 224.7 1181.8 235.4 1686.0 363.4 1847.0 363.4 2047.0 428.4 2153.0 428.4 2648.0 493.4 3116.0 578.4 3257.0 578.4
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COSTO DE DESARROLLO DE PROYECTOS ALTERNOS
( Costo en miles de d6lares (US$) )

CAPACIDAD ENERGIA DEL FACTOR COSTO ~ COSTO DE COSTO INDICE CONTINGEN- COSTO INDICE DE COSTO
INSTALADA EQUIPO - DE PLANTA DE EQUIPO TRANSMISION TOTAL CIAS E IN- TOTAL {Dic. 1979)
PROYECTO Inicial Final Media Minima Medio Minimo GENIERIA .
: MW MW  GWh/afio GWh/afo _ : us$ us$ - US$ US$/kW % US$  USS/kW mills/ku
SAN JUAN 1500 1500 5850 5730 0.45 0.44 - 739260 98140 837400 558 34.81 1128930 753 28.13
SOGAMOSO 1200 1200 5820 4170 0.55 - 0.40 792860 34720 827580 690 35.19 1036020 863 28.36

MIEL II (con Guarino) - 351 351 2030 1340 0.66 0.43 215580 12000 227560 648 25.07 284600 811  20.83
MIEL I (Sin Guarino) 324 324 1360 860 0.48 0.30 185660 13690 199350 615 24.74 248670 768  24.36
MIEL I (con Guarino 384 384 1680 1346 0.50 0.40 199390 13690 213080 555 24.58 265460 691  21.04

Y MIEL II) ,

RIO GRANDE II 204 204 1390 1200 0.78 - 0.67 90080 10640 100720 494 29.82 130750 641 12.72
PATIA I 1110 1110 4623 3996 0.48 0.41 520300 90130 610430 550 24.54 760240 685 26.51
PATIA 1I 970 . 970 4203 3633 0.50 0.43 372410 91000 463410 478 24.08 575000 593  20.20
CANAFISTO 1500 . 1800 7370 4560 0.47 0.29 681620 77070 758690 436  14.59 945220 543 " 20.07
ITUANGO 4200 4200 18080 12000 0.49 0.33 1491640 196830 1688470 402 20.65 2205980 525 14.64
JULUMITO 53 53 320 260 . 0.69 0.55 99390 1170 100560 1897 24.71 125410 2366 50.23
NEME 512 512 2550 2W0 0.57 0.47 355260 15960 341220 666 25.18 427150 834  29.26
TERMOELECTRICOS ‘

(de Carbdn) 300 300 - - - - 183960 11150 195110 650 20.76 235630 785  39.34**

* Factor de descuento del’ 12%
** Incluye 15 mills/kWh de Costo de Combustible

Fuente : Programa de Generacidn, ISA, Abril 1981, Datos con base 1979.
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FIG 2.

ESTRUCTURA INSTITUCIONAL DEL SECTOR ELECTRICO
Institutional Structure of Electrical Sector
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SISTEMA ELECTRICO COLOMBIANO FIG2.2
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Colombian Interconnected System Electric /n/‘erconnecf/on

LINEAS DE TRANSMISION EXISTENTES ~ FIG 2.3

Existing Transmission Lines

SUBESTACIONES LINEA DE {15 Kv SUBESTACIONES LINEA DE 115 Kv

NUMERDO SUBESTACION NUMERO SUBESTACION
I Barranquilla - 64 Bogotd
2 Santa Marta 65 - - Zipaquira
3 Cienaga .86 - Sesquile
4 Fundacion 67 Ibague
5 Cartugenu
6 Mompas
7 Tolyviejo
8 -Ayacucho
9 Ocaria &
10 : Tibd '
i Zulia SUBESTACIONES LINEA DE 220 Kv
12 Belén (Norte de Santander ) .
13 Barrancabermeja . NUMERO SUBESTACION
14 Bucaramanga s )
15 San Gil i Barranquilia
3 Apartado 2 Sabanalarga
17 Frontino 3 Cortagena
18 Antioquia g Culnld%clon
{ ; : aliedupar
j290 azlggl(l?nnhoqum) 6 Belén{ Norte de Santander)
21 Miraflores I Cicuta
: 8 Bucaramanga
22 Guadalupe 9 Bar rancabermeja
23 . Yoruma) 10 Guatape i
24 Guatape 11 Miraflores
25 Rio Negro{Antioquia) 12 Medellin
26 Bolombold 13 Paipa
27 Quibdo ) Chivor
28 Tunja {8 Facatativa
29 Paipa 16 Balsillas
30 Belencito ) 17 La Mesa
31 Salamina 18 Esmeralda
32 irra 19 Yumbo
33 Viterbo 20 Anchicayd
21 Cali
34 Manzanares
35 Dorada
36 Rio Negro( Cundinamarca)}
37 Manizales -
38 Insulag
39 Pereira
40 Cartago
41 Armenia
42 Zarzal
43 Buga CONVENCIONES
44 Calima LINEAS DE TRANSMISION - SUBESTACIONES
45 Buenaventura ’
46 Anchicayd
47 Yumbo 220 Kv O 220 Kv
48 Paimira
49 Cali -_ |15 Kv 0O 15 Kv
50 : Salvajina
51 Popaydn
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54 Pasto NOTA . Tomado de'La Electrificacion en
55 Ipiales “Colombia 1979-1980" ICEL
56 Florencia
57 Neiva
58 Prado ,
59 Fusagasuga
60 Flandes
61 El Colegio
62 Mufda
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DIVISION REGIONAL DEL SECTOR ELECTRIC!

Regional Division of the Electrical Sector.
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|. Para notas generales y designaciones de participaciones, ver fig 2.8
(For genera/ notes and parl/'c/paﬁon designation , see fig 2.8)

2. La energia esta basada en las condiciones de afio promedio hidroldgico
(Energy based on average hydrologic condition)

3 Proyecciones de demanda suministradas por ISA
(Projections "provided by I[SA)

PROYECCIONES DE DEMANDA Y ENERGIA DISPONIBLE
DEL SISTEMA CVC-CHIDRAL INCLUYENDQ® PARTICIPACI(
EN EL SISTEMA INTERCONECTADO

(CVC-CHIDRAL System Demand and Available Energy PrO/ecf/o
including participation in the interconnected System. )
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FIG 2.10

CURVA DE DURACION DE DEMANDA HORARIA

SISTEMA CVC- CHIDRAL *
Hourly Demand Duration Curve,CVC-CHIDRAL System.
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SECCION 3

CONSIDERACIONES SOBRE DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 UBICACION Y ACCESO EXISTENTE

Situado sobre el rio Calima, Calima III dista aproximadamente 55 km de la
ciudad de Cali. E1 Plano 100 muestra la ubicacidn general del proyecto. EI1
area del proyecto tiene acceso por la carretera que circunvala el proyecto

de Calima I existente. Esta carretera conecta el puerto de Buenaventura con
Buga y empalma en Loboguerrero con la carretera a Cali. Hay ademds otras ca-
rreteras que conectan a Buga con Cali dentro del Valle mismo. EI1 tramo de
carretera entre Vijes y Yotoco por la margen izquierda del rio Cauca estd
siendo rectificado. Esta nueva carretera permitird reducir el tiempo de via-
je entre Cali-Yumbo-Madrofial a menos de una hora y media.

Los Planos 101 y 102 muestran el drea del Proyecto con mayor amplitud e indi-
can la inter-relacidon entre Calima I y Calima III. Como puede observarse, Ca-
Tima III comienza unos 7.5 km aguas abajo del tinel de fuga del Calima I exis-
tente. Hay acceso por una carretera sin pavimentar que va desde Calima I has-
ta cerca de la confluencia del rio Bravo, y que sigue hacia arriba del Valle
del rio Bravo por varios kilémetros. Esta carretera fue construida por la
municipalidad del Darién. Una buena parte de esta via, aguas abajo del des-
vio del camino para servicio de la Casa de miquinas de Calima I, necesitard
mejorarse notablemente y posiblemente rectificarse, para que pueda ser utili-
zable durante 1a construccidn del proyecto.

3.2 CUENCA DEL RIO CALIMA

E1 rio Calima es el principal afluente del rio San Juan antes de su desembo-

~cadura en el Océano Pacifico. E1 rio nace en la Cordillera Occidental y flu-

ye inicialmente en una direccidn Norte-Sur. En Calima I el rio cambia de rum-
bo y desciende 1a Cordillera en direccién Este-Oeste.

En la Seccién 5 se presenta una descripcion completa del rio y de su hidrolo-

3-1
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gia.. Para efectos de este estudio la cuenca del Calima se ha dividido, arbi-

trariamente, en 1os tres sectores siguientes:

e Calima Alto- Que es la parte de la cuenca situada arriba de la Cota 1180 m,
que fue ya desarrollada por el Proyecto Calima I.

e Calima Medio- Que es la parte de la cuenca que queda entre las Cotas 300m y

1180 m y en la cual se encuentra el tramo mds pendiente del rio.

e Calima Bajo- Que es la parte de la cuenca que queda entre las cabeceras
del Proyecto San Juan y la Cota 300 m; se caracteriza por un descenso mas
gradua] del rio y comprende una zona de muy alta precipitacidn regional.

Los tramos mas bajos de Calima Bajo son navegables por pequefias embarcaciones
y esto se ha traducido en alguna -intrusidon de poblacidn en el area. Como se
indicé arriba, esta parte de 1a cuenca podria eventualmente afectarse por el
Proyecto San Juan (1), que en la forma actualmente programada iniciard su de-
sarrollo a partir de la Cota 35 m (IGAC). .Sin embargo, debido a una persis-
tente nubosidad - climatologia tropical himeda-y a su densa vegetacidn, 1a ma-
yor parte de la cuenca del Calima Bajo y Medio se encuentra deshabitada. Du-
rante un reconocimiento muy extenso de esta zona practicado por helicdptero,
desde 1la desembocadﬁra del rio Chanco y los tramos bajos del rio sdlo se en-
contrd una familia establecida entre la confluencia. del rfo Chanco y los tra-
mos mds. bajos del rio.. Esta circunstancia, mds el hecho de que el rio Calima

-aguas abajo de Madrofal forma un cafion. angosto cortado en V, con laderas:muy

pendientes, ha impedido realmente el acceso a l1a cuenca central, para carto-

grafia y recoleccion de informacion.

A diferencia del Calima Medio/Bajo, la parte de la cuenca del Calima Alto tie-
ne una exposicidon frontal al Valle del Cauca, y su clima es moderado lo cual
ha permitido un desarrollo relativamente mayor.

E1 embalse de Madrofial, con un drea superficial de cerca de 19 kmZ, es un me-

dio importante de recreacidn.



3.3 CALIMA I

3.3.1 Descripcidn del Pfoyecto

E1 Calima I entrd en operacidon en 1967 y desarrolla una caida bruta de aproxi-

~ madamente 228 m entre las Cotas 1180 m y 1408.5 m. Uno de sus principales

elementos es el embalse de Madrofial constituido por una presa de enrocado de
125 m de altura. Este embalse tiene un volumen de almacenamiento de 523 millo-
nes de metros clibicos y proporciona una regulacion multianual del caudal.

La casa de maquinas de Calima I es una instalacién subterrdnea disefiada para
servicio de picos. Sus cuatro unidades de 30 MW trabajan con un factor de
planta de 0.20. La descarga media es de 13.2 m3/s; la descarga nominal es de
65 m3/s.

Otros de sus elementos importantes (ver Plano 102) es un tinel de desviacién
de 7200 m de Tongitud que fue construido para llevar al embalse de Madrofal
las aguas de la parte alta de la cuenca de un tributario que entra al Calima
aguas abajo -- el rio Bravo--. En realidad cuando se formuld este proyecto
se contempld también la desviacion de los caudales de otros rios situados: mds
hacia el Norte del embalse. Desafortunadamente, durante la construccidn de
Calima I se determind que estas obras no eran econémicas y en consecuencia se
prescindié de tomarlas en. consideracidon. Debe hacerse hincapié aqui, en que
el desarrollo compieto del rio Calima ciertamente justifica l1a re-evaluacidn
de cualquier posible desviacion de los rios del Norte de la vertiente Occiden-
tal. Los primeros estudios se basaron en la utilizacién de una caida neta de
s6lo 215 m, mientras que el aprovechamiento total del rio Calima puede desa-
rrollar facilmente una caida de cerca de 1300 m.

E1 Calima I tiene un tinel de fuga de 1600 m parcialmente revestido que fue
materia de investigacidn especial durante el presente estudio. Los resulta-
dos de este estudio se presentan posteriormente ya que este tinel actuaimen-
te restringe las descargas de la planta de Calima I, las cuales tienen influ-
encia directa en el dimensionamiento de las instalaciones de todos los proyec-
tos por construirse aguas abajo.



Por d1timo y de importancia para Calima III, la descarga de fondo de Calima I
entrega en el tinel del vertedero. Esta salida tiene una capacidad de 45 |
m3/s con el embalse 1leno y fue sujeta a pruebas con modelo. Los operadores
de la planta han indicado que la salida de fondo es operacional y que estd su-
jeta a inspecciones de rutina.

3.3.2 Caracteristicas de Operacidn

Por contar con el dnico embalse de almacenamiento en el Sistema CVC-CHIDRAL,
Caiima I ha sido hasta ahora operado con sensatez. Durante periodos largos
de racionamiento el proyecto ha estado usualmente reservado para servir a
contratos individuales en el &rea de Yumbo. Sin embargo, se hace necesario
operar el proyecto en conjunto con otras fuentes de energia. Los estudios de
factibilidad del Alto Anchicayd (2) -- que es esencialmente un proyecto a filo
de agua con un embalse Gtil de 30 Mm3 -- demostraron que la operacidn combina-

da con Calima I se traducia en un mejoramiento de la capacidad de energia to-
tal de ambos proyectos.

Con 1a construccidn del proyecto Salvajina -- un proyecto de almacenamiento es-
tacional -- y la terminacion de otros proyectos de almacenamiento en el Siste-
ma Interconectado, es de esperarse un cambio en la operacion de Calima I.

Haciendo nuevamente referencia a la Figura 2.3, puede facilmente verse que Ca-
lima I es una fuente valiosa de condensacidon sincrénica para la red de trans-
misidn primaria. Una vez terminada Salvajina se ha proyectado transferirle
esta funcidn de Calima I. Esta practica en la operacién actual de Calima I,

se considera responsable del severo dafio por cavitacidn en los rodetes de las
turbinas de la planta (55).

3.3.3 Revisidn Posterior a la Construccidn

3.3.3.1 Generalidades:

Durante este estudio fue necesario naturalmente re-evaluar las capacidades de

Calima I'ya que este proyecto tiene influencia en la implementacion de los
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proyectos aguas abajo. Entre los principales aspectos estudiados figuran los
siguientes:

e Disposicion de sedimentos en el embalse de Madrofial. Los levantamientos
con sonda batimétrica que CVC adelanta, se comentan en la Seccidn 5.

® Restricciones de la salida en descargas para generacion.

o Modificaciones de la planta para mejorar la capacidad de generacidn.

Ademds de 1o anterior, se descubrid casualmente que la cuenca de drenaje del
Alto Bravo era en realidad sdlo una tercera parte de 1o que CVC habia conside-
rado inicialmente. ‘Esta drea, sin topografia, fue mapeada posiblemente median-
te un reconocimiento de campo durante la formulacidon de Calima I y se estimd
un drea de 105 km2 aproximadamente. El1 andlisis econdmico del proyecto fue
elaborado con base en las mediciones de descarga; pero las correlaciones desa-
rrolladas con base en el drea de drenaje citada, no dieron resultados acepta-
bles. Posteriormente haciendo 1a interpretacion de las imdgenes de Landsat
pudo establecerse que el drea de esta.cuenca tiene solamente 34.7 km¢. La in-
troduccidn de esta drea corregida en las ecuaciones de generacidn de caudales
produjo excelentes valores de correlacion.

3.373.2 Restriccidn del Flujo en el Tinel de Fuga:

La restricciodn princiba] en la descarga de Calima I es el tinel de fuga exis-
tente. Las caracteristicas fisicas de este tdnel aparecen en la Figura 3.1.
Aunque el tinel mismo fue disefiado para‘condiciones de flujo libre por grave-
dad los criterios de disefio para este tinel estipulaban que el remanso maximo
desarrollado en 1a cdmara de compensacidn, adyacente a la caverna de genera-
cidn, estaria limitado por el nivel del piso de generadores. Como el tdnel
de fuga no iba a estar revestido, la cédmara de compensacién fue dimensionada
para minimizar los niveles instantdneos de transiente en caso de la caida de
una roca, bien durante la operacidon de la planta o en cualquier momento
antes de su entrada en 1inea para operacion.

En Ta forma construida, el tdnel de fuga estd parcialmente revestido. La Figura
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3.1 muestra la seccidn construida. CHIDRAL, que es el operadorde la Central,
ha expresado su interés en desarrollar la capacidad nominal indicada; es de-
cir, la operacidn actual tiene una descarga mixima de planta limitada a 65
m3/s (La descarga se determina con los medidores de flujo de las unidades).

La evaluacidn hidrdulica de la planta, incluyendo consideraciones de ariete
dentro de los conductos de carga aguas arriba, permitié concluir que este ti-
nel de fuga era-la dnica restriccién fisica para la operacion de la planta.a
un 115% de sobrecarga. Para eliminar la restriccidn hidrdulica se estudiaron
dos pequefas medidas correctivas:

e Completar el revestimiento en concreto en los tramos faltantes de la sole-
ra del tinel de fuga.

o Completar el revestimiento en concreto hasta el arranque del arco del ti-
nel en los tramos no revestidos.

Cualquiera de estas medidas aumentard la capacidad hidraulica del tdnel en la
medida necesaria para bajar el remanso a niveles aceptables durante la opera-
cidn con sobrecarga. Sin embargo, el revestimiento hasta el arranque del ar-
co vendria a desarrollar un nivel general de remanso mds bajo, aumentando mar-
ginalmente el contenido de energia del proyecto por encima del obtenido con

el solo revestimiento. La Figura 2.3 muestra condiciones comparativas de des-
carga para las modificaciones indicadas.

3.3.3.3 Mejoramiento de la Planta:

Al revisar las pruebas de entrega de las unidades, se observé que la seleccidn
de turbinas para Calima I permitiria una mayor produccion de las unidades.

Sin embargo, una vez eliminadas las restricciones de la descarga impuestas por
el tinel de fuga, la restriccion siguiente serfan los generadores mismos. Se

solicitd al fabricante revisar la situacién (Volumen 2) y formular recomenda-
ciones.

E1 fabricante del generador indicd que las unidades fueron fabricadas en 1964

y que el aislamiento, Clase B, estd bastante deteriorado y requiere rebobina-
do en un plazo cercano. Se confirmé que las unidades existentes fueron dise-
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nadas para una sobrecarga de 115%; sin embargo, con algunas modificaciones a-
dicionales del generador podrian 1legarse a producir un 128% de su capacidad
nominal actué]. -Con el mejoramiento de la planta se haria necesario terminar
el revestimiento del tiinel hasta el arranque del arco.

3.3.3.4 Conclusiones:
Puede concluirse que Calima I puede mejorarse econdmicamente. Naturalmente

CVC-CHIDRAL debe 1levar a cabo una evaluacion de costos mds detallada (no se
investigd con los fabricantes de la vdlvulas de cierre de las turbinas cuil

seria la capacidad de cierre de estas vdalvulas bajo las nuevas condiciones de

descarga asociadas con el mejoramiento de las unidades). Sin embargo, como
la descarga mdxima de 1a planta llegaria a cerca de 90 m3/s, los requisitos
de regulacidon de Calima III tendrian que dimensionarse de conformidad, para
tomar en cuenta esta condicin en caso de que 1legue a materializarse..

Habria que recomendar también el levantamiento cartogrdfico y la medicidn hi-
droldgica de los rios al Norte del embalse de Madrofial. De particular inte-

re$ son el rio Munguidd y sus tributarios, los cuales deben considerarse para
una futura desviacién intervasal a la toma del Alto Bravo existente. EI ac-

tual tinel de desviacion de flujo libre por gravedad podria presurizarse para
aumentar la capacidad hidraulica.

3.4 CALIMA II

En su concepcidn inicial, Calima I iba a utilizar un tiinel de carga largo,
que terminaba en la confluencia del rio Bravo. En algiin momento de su formu-
lacion definitiva el proyecto se redujo a un desarrollo del tipo pie de presa

y se estudié un Proyecto Calima II en tandem aguas abajo (2). E1 cafién angos-

to aguas abajo del tinel de fuga de Calima I no se presta para desarrollar un
embalse econémico con almacenamiento adecuado para regular en forma significa-
tiva las descargas de generacién de Calima I. E1 Proyecto Calima II es por

lo tanto una extensién'fisica de Calima I y debe disefiarse para acomodar, tal
como se originan, las descargas de Calima I. Al mismo tiempo con la construc-
cion de Calima I se inicid el contrato para disefio de Calima II (3). Sin
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embargo, mds o menos por la misma época se planeaba la creacidén de ISA (ver
Seccién 2) y, con la perspectiva de la interconexién, CVC se vié obligada a
suspender su actividad en el desarrollo del Calima II.

La instalacidon de capacidad de picos en Calima I presenta un lastre econdémico
para Calima II. La alta capacidad de descarga,mas el amplio rango de descar-
gas permitido por las cuatro unidades de Calima I, exigiria una inversién ex-
cesiva en equipo para Calima II. El1 Sistema Interconectado y la existencia
de desarrollos hidroeléctricos potenciales mds econdmicos en otros sitios del
pafs han diferido el desarrollo propuesto del Calima II con 1a configuracién
adoptada en el disefio anterior.

3.5 TOPOGRAFIA

3.5.1 Genefa1‘

E1 estado primitivo de las éreas‘de] Calima Medio/Bajo combinado con la nubo-
sidad casi continua han impedido el levantamiento topografico completo y han
representado un obstdculo en estos estudios.

Afortunadamente para los estudios, como ya se menciond anteriormente, se lo-
grd obtener imagenes fotogrdficas Landsat del &rea del proyecto. Estos pla-
nos fueron invaluables en 1a determinacién del drea de las cuencas de drenaje.
No sdlo se encontraron discrepancias en el area asignada a algunas de las cu-
encas de drenaje del rio Calima sino también del rio Anchicayd. Respecto al
Alto Anchicayd, se habfa creido que el &rea de Ta cuenca era 520 km2. En rea-
lidad es de 318 km2. Esto afecta los dos proyectos hidroeléctricos del Anchi-
cayd. La Tabla siguiente muestra los valores asumidos para estas dreas de
drenaje comenzando con el estudio de factibilidad del Alto Anchicaya.

AREAS DE DRENAJE, Km2

Ubicacién - Factibilidad Inventario ISA Landsat
(1966) (1979) (1981)
Bajo Anchicaya 800 680 590
Alto Anchicaya 520 - 318
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Los fundamentos de la economia de la cuenca se formularon con base en medicio-
nes directas de caudales; pero la capacidad de disefio del vertedero se escogid
con base en consideraciones sobre el area de la cuenca de drenaje.

Hay tres sistemas de coordenadas en el area del proyecto, designados asi: IGAC,
CVC y Calima. Las ecuaciones de inter-relacion entre el Sistema IGAC y el
Sistema Calima aparecen en el Plano 102. E1 Sistema CVC se utiliza particu-
larmente dentro del Valle del Cauca y no se analiza en este estudio. El Ca-
Tima III estd ubicado en su totalidad dentro de los mapas topogrdficos elabo-
rados con base en.el sistema Calima, asi como también Calima I. Todos los da-
tos de campo - alturas y coordenadas - que aparecen en este informe estdn por

lo tanto referidos a este sistema.

3.5.2 Levantamientos de Campo

Durante la ejecucidon de este estudio se hizo necesario obtener infomacion to-
pografica para las investigaciones del proyecto. Inmediatamente antes de ini-
ciar el estudio la CVC disponia de topografia del area que queda entre Calima
I y un poco aguas abajo de 1a confluencia del Azul al Calima, obtenida por res-
titucidn de fotografias aéreas. La restitucidon fue hecha a la escala 1:5000
con curvas de nivel con intervalos de 10 m. Los planos disponibles a esca-
las mayores resultaron inexactos. Se dispuso ademas de fajas de fotografia
aérea sobre tramos del rio aguas abajo, pero sin control de tierra. Para
suplementar la informacion cartografica se 1levaron a cabo 1os siguientes le-

vantamientos de campo:

® Restitucion Cartografica - Del drea que se muestra. en el Plano 102 ubicada
aguas abajo de la confluencia Azul-Calima, restituida a escala 1:10,000
con curvas de nivel a intervalos de 10 m.

° Cartografia Detallada del Sitio-Del sitio de Presa de Rio Bravo, el si-
tio de Presa de Cristalina, el Cruce de Cristalina, la Casa de Maquinas
del Chanco y el area de la Almenara, a escala 1:1000, con curvas de nivel
de 2ma 5m.

e Poligonales - Para determinar distancias y ubicacion de los sitios de des-
viacién a tributarios y el alineamiento de las tuberias de carga.
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3.5.3 Programa para Levantamientos Adicionales

Durante el periodo del disefio definitivo serd necesario continuar con la ela~
boracion de mapas topogrdficos. Particularmente, se necesitard elaborar ma-
pas detallados del sitio de todas- 1as desviaciones de los tributarios y sus
elementos componentes. La cartografia del Azul/Militar no queddé determinada
durante este estudio. Se recomienda ademas -suministrar mis cartografia,
del sitio de Presa de Rio Bravo ya que esto vendrd a ayudar al contratista
en la planificacién de la disposicion de la planta de construccion y de las

vias de construccion.
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SECCION 4
DESCRIPCION DEL PROYECTO
’ g

4.1 GENERALIDADES

La configuracidon general de Calima III fue adoptada despuds de un andlisis muy

completo de varios esquemas alternativos en 1a cuenca del Calima Medio (ver

Volumen 3). Este proyecto estd disefiado para integrarse a una futura cascada
de proyectos a lo largo del rfo. Se han hecho igualmente provisiones para in-
corporar en el tdnel principal Tos caudales de algunos de los afluentes mis
importantes dentro del Calima Medio. Con excepcién de sdlo uno de estos tri-
butarios -- 1a Quebrada Minas -- 1as demds desviaciones pueden 1levarse a cabo
en cualquier época durante la construccion del proyecto principal o después de
ésta. Para postergar la construccidn de las desviaciones Chanco/Minas serd ne-
cesario hacer provisiones especiales de interconexién. E1 Plano 102 presenta
la inter-relacidn general de Calima III con respecto a los otros proyectos, a-
guas arriba y aguas abajo, investigados durante este estudio. En el Plano 101
se presentd un mapa mds generalizado de algunos de estos proyectos.

La conclusion general es que la totalidad de 1a cuenca del rio Calima se pres-
ta para desarrollar un sistema integrado de proyectos hidroeléctricos y que,
ademas, la desviacion intervasal de cuencas adyacentes podrfia también encontrar-
se factible. E1 Plano 103 separa el Calima III y el Calima I existente, de
otros proyectos considerados,y muestra el sistema inicial de conduccidn asocia-
do con el aprovechamiento del Calima III. Enfocando solamente la disposicidn
del tinel de carga/tinel de fuga. Se observa que estos conductos, toman los
caudales para generacidn a partir de 1a confluencia del Bravo-Calima y los des-
cargan de nuevo en el rio Calima, abajo de 1a confluencia Chanco-Calima. Este
sistema central de conduccidn tiene una longitud total de 12.500 m. Para el
futuro, cuando se adicione Calima IV, los caudales del tdnel de fuga de Calima
I1I se 1levarian al embalse de este nuevo proyecto. El tinel de fuga inicial,
que se muestra en el Plano 103, que estard en servicio hasta la construccidn
de Calima IV, podria utilizarse como conduccidén para desviaciones adicionales
del rio Calima al embalse del Calima IV. Las dos etapas en el uso del tiinel
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eliminaria la necesidad de remover dos veces los sedimentos de los caudales

de generacjon procedentes del tinel de carga de Calima III y reduciria, por

1o tanto, los requerimientos de la toma futura asociados con otra estructura
de desviacidn en el rio Calima.

La descripcidn del proyecto aqui presentado se relaciona principalmente con
Calima III. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la probable inclusién de
Calima IV, aguas abajo, y la eventual construccidén de Calima II, aguas arriba,
ha tenido influencia en la formulacidn basica del proyecto. (Calima II con-
templa el desarrollo del tramo del rio entre las Cotas 825 m y 1180 m.

- 4.2 EMBALSE

4.2.1 Desarrollo de la Capacidad de Volumen de Almacenamiento

E1 Calima III utilizard un pequefio embalse de re-regulacidn, aproximadamente
7.5 km aguas abajo del tinel de fuga de Calima I. E1 volumen total de este
embalse seria de 10.4 Mm3. Los estimativos sobre sedimentacién indican que
al cabo de 50 afios el almacenamiento dtil en este embalse seria.de un poco
mds de 7.0 Mm3 y que se reduciria ain mis, a 3.5 Mm3, al cabo de 100 afios.

E1 embalse de Calima III proveerd el almacenamiento requerido por Ta operacién
diaria (pondaje) y alguna regulacién adicional del caudal recibido en el ti-
nel de carga proveniente de los tributarios aguas abajo. E1 embalse de Madro-
fial es el principal embalse de almacenamiento y Calima III trabajara en combi-
nacion con las descérgas de generacidn de Calima I. Segiin varios memorandos
que reposan en los archivos del proyecto, los consultores iniciales tanto de
Calima I como de Calima II indican que se necesitaria 3.0 Mm3 para re-regular
adecuadamente las descargas de Calima I. Como ya se indicé en la Seccidn 3,
con sdlo pequefias modificaciones en Calima I se puede lograr una mayor capa-
‘cidad de descarga de ese proyecto, y esto demandard capacidad adicional de re-
gulacion en Calima III.

La estrechez del cafdon y la pendiente del 6% del rio tuvieron influencia en
los disefios de Calima Il y determinaron la seleccidn final de un embalse muy



~ pequeno, de sdlo 500.000 m3 de almacenamiento total. La estructura de desvia-

cion tendria 45 m de altura. La concepcidn de Calima II incluyd, pués, una
operacién sincrénica - en tandem- con Calima I - para minimizar Tos vertimien-
tos. A diferencia de Calima II, el sitio de presa de Calima III aprovecha
una pequefia depresidn topogrdfica en la confluencia Bravo-Calima. E1 embalse
que se forma en este sitio se extiende aguas arriba tanto del rio Calima como
del rio Bravo aumentando 1a disponibilidad general de almacenamiento.

Las curvas drea-capacidad para el sitio de presa seleccionado aparecen inclui
das en el Plano 103. De la curva de volumen puede verse que relativamente a
lo establecido para Calima II, una estructura de 45 m podria proporcionar una
disponibilidad de 3.0 Mn3 de almacenamiento en la confluencia. Sin embargo,
la mayor cuenca de drenaje en la confluencia multiplica los requerimientos de
almacenamiento de sedimentos, que serfan mis de 15 veces los requerimientos
de Calima II, y Tos 3.0 Mm3 de almacenamiento total desarrollados aqut por una
estructura de 45 m estdn por debajo del requerimiento de almacenamiento muer-
to para los 50 afios que es de 3.2 Mm3. Para solamente proporcionar el almace
namiento muerto de 50 afios, en 1a confluencia, la cota minima del agua de la
superficie del embalse deberia ser 822 m y la altura minima de la presa sobre
el nivel del lecho del rio tendria que ser de 52 m. Superponiendo los reque-
rimientos de almacenamiento Gtil para re-regulacién -- pondaje -- el menor ni-
vel maximo normal de operacidn del embalse seria la Cota 825 m ¥y por razdn de
la alta creciente mixima probable de disefio, que es de 1750 m3/s, la cresta
mas baja de la presa tendria que estar sobre la Cota 830 m.

Sin embargo, como se contempla incorporar al tinel de carga los caudales de
tributarios éguas abajo seria ventajoso proveer todo el volumen de embalse que
sea econdmicamente atractivo para regulacién diaria u horaria. Debe visuali-
zarse una escala de tiempo muy corta ya que cualquier periodo mis largo de re-
gulacion del caudal necesita voldmenes de embalse considerables. Esto 10 i-

lustra mejor el mismo Calima I que tiene un volumen Gtil de 411 Mm3 para re-

gular 13.2 m3/s, es decir, un factor de regulacién de 31.1 Mn3/m3/s.

E1 estudio tuvo dificultades con esta investigacién porque los andlisis de po-

~ tencia y energia estaban basados en una escala mensual de tiempo y no se disponia
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de informacidn hidrolégica para.incrementos de tiempo menores. Alternativa-
mente, una mayor altura de desarrollo del embalse representa una ganancia no-
minal de energia y en el supuesto de una operacidén a filo de agua del emba]se
del Calima III, es posible justificar econémicamente una presa de arco mis .
alta en rio Bravo. E1 embalse seleccionado tiene un nivel normal miximo de
la superficie del agua en la Cota 850 m y la cresta de la presa en la Cota
855 m. Lla justificacidon se discute mds adelante.

4.2.2 Nivel del Embalse Seleccionado

Las condiciones topogréficas/geolégicas en el sitio de presa seleccionado res-
tringen a un maximo de 100 m de altura el desarrollo de una estructura de al-
macenamiento en concreto. Por To expuesto anteriormente y haciendo referen-
cia a 1a curva de volumen de embalse del Plano 103, Ta altura minima de presa
con disponibilidad adecuada para almacenar sedimentos de 50 afios, seria de

75 m. Comparando esta diferencia de 25 m con los 550 m de caida bruta para
Calima III, puede facilmente determinarse que el incremento en la relacién de
caidas es ligeramente menor que 5%.

En el Volumen 2 se muestran los valores de energia obtenidos mediante estu-
dios de operacidn de embalse en los cuales el embalse de Rio Bravo se mantie-
ne constante a las Cotas 825 m y 847.5 m. Estos dos niveles reflejan condi-
ciones de operacidn diaria media usando un pondaje de 2.5 Mm3. La ganancia
de energia con una operacidn integrada de Calima I y Calima III alcanza a

50 GWh/afio, aproximadamente, para la presa mis alta. Para el tipo de presa
seleccionado, 10s requerimientos de concreto practicamente se duplican con la
estructura mas alta. Sin embargo, el precio unitario para el menor volumen
de concreto requerido en la presa mds baja podria ser un 20% mas alto y el

~ incremento de costo capitalizado total seria del orden de US $ 10 millones.

Con una tasa de descuento del 12%, el incremento de costo obtenido al adoptar
una presa de arco con cresta en la Cota 855 m en vez de 830 m seria de 24
mills/kWh. La base para el cdlculo anterior aparece en el Volumen 2. Este
bajo costo del incremento de energfia justifica econdmicamente la altura de presa
seleccionada y el embalse de 10.4 Mm3 correspondiente. E1 sitio de presa limita
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fisicamente la presa de arco a la cima de cresta eséogida, en la Cota 855 m.
Sin embargg, si se investigara otro tipo de presa en este mismo sitio, el re-
sultado de elevar la presa sobre los niveles minimos requeridos podria dife-
rir econémicamente. Una presa de arco es una estructura fisicamente compacta,
particularmente cuando se toman en cuenta todos los elementos conexos. Una
estructura alternativa de enrocado a un nivel comparable de 855 m tendria un
volumen de material 10 veces mayor en sélo el cuerpo de la presa. Las varia-
ciones de altura en presas del tipo de gravedad producen cambios de volumen
que varian con el cuadrado; adeﬁés de cambios significativos en sus elementos

asociados, tales como tineles de desviacidn/vertedero, cortinas de inyeccién,
etc.

Los sitios de presa alternativos aguas abajo son mds anchos y por lo tanto ms
costosos para desarrollar. Si no se adopta una presa de arco, la altura de
la cresta de la presa podria ser s6lo hasta el nivel minimo requerido. Este
factor fue reconocido al principio del estudio'y se pensé que la construccidn
por etapas podria ser apropiada si se usaba una presa del tipo de tierra o en-
rocado. La etapa inicial -satisfard los requerimientos de los primeros 30 a
50 afios de acumulacion de sedimentos, después de lo cual la presa podria ele-
varse para conservar la capacidad de regulacion. Esto naturalmente complica
muchos aspectos de disefio, pero satisface el objectivo basico de minimizar el
costo inicial. Aparecen sin embargo complicaciones de significacién en el di-
sefio de los siguientes componentes del proyecto:

® Estructuras del vertedero de la presa de Rio Bravo
e Toma del tinel de carga

o Seleccidon del equipo de generacién

Como la presa de arco mds alta se considera econdmica, el aspecto del posible
escalonamiento no se explord en detalle en las etapas siguientes del estudio.
La reduccién del Proyecto Calima II propuesto se discute en el Volumen 2.

4.2.3 Limpieza y Desmonte del Embalse

Observando la curva del &drea de embalse, que semuestra en el Plano 103, puede
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verse que el area superficial mdxima es de solamente 0.34 km? .

Desmontar el
drea del embalse es recomendable; pero, como los contratistas tendrin que -
desmontar una buena parte de esta drea durante la construccidn, no se consi-

derd necesario establecer un item separado de costo para este trabajo.

4.3 PRESA
4.3.1 Tipo

Se ha seleccionado una presa en arco de concreto de pared delgada, por su e-
conomia relativa y por su programacidén mds rdpida para la construccién. Se
investigaron otros tipos de presa y se hizo un andlisis de costo completo de
una presa de enrohado con recubrimiento de concreto (Ver Volumen 3). El Pla-
no 110 muestra disposicidén general de la presa de arco seleccionada, vertede-
ros, toma de carga y las obras de desviacién que se sugiere construir.

La presa de rio Bravo seria la primera presa de concreto de grandes dimensio-
nes que se construiria en el pafs. Esta obra producird, sin lugar a dudas,
un valioso estimulo para el mejoramiento del control de calidad en la indus-
tria del cemento, particularmente de la regidn al surceste del pais. En el
Volumen 3 se indica también que actualmente se experimenta .internacionalmente
con innovaciones en las técnicas de colocacidn del concreto en la construccidn
de presas de gravedad. Se espera que estos métodos hardn el costo de la cons-
truccidon de concreto masivo competitivo con presas comparables de tierrayde
enrocado. La presa de rio Bravo vendrd a promover confianza a escala nacio-
nal para asumir este tipo de construccidn.

Los estudios de factibilidad del Alto Anchicayd (4) e investigaciones inde-
pendientes del Proyecto Salvajina (57) recomendaron presas de concreto. Du-
rante la etapa de disefio se adoptd la presa de enrocado con recubrimiento de
concreto para las dos estructuras. E1 cambio de tipo de presa pudo haberse
debido a deficiencia de Tas condiciones geoldgicas de fundacién que se hizo
aparente como resultado de investigaciones adicionales. Para evitar esta con-
currencia, en la presa de rio Bravo, la exploracion geoldégica y evaluaciones reali-
zadas como parte de este estudio (ver Seccidn6) han sido muche mas extensas
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que las normalmente realizadas para investigaciobes a nivel de factibilidad.
E1 Plano 110 muestra que se han adoptado dos vertederos principales. Uno, --
del tipo morning glory -- ubicado en el estribo derecho, que se ha denominado
vertedero de servicio; y otro, -- del tipo de caida libre -- ubicado sobre 1a
parte central-de la presa, que ha sido denominado vertedero auxiliar. Ambos
seran discutidos en detalle mds adelante; sin embargo, parece oportuno poner
defpresente que durante el disefio final del proyecto, los vertederos deberan
someterse a pruebas con modelo hidrdulico. Estas pruebas podrian conducir a
la eliminacidn de esta solucidn doble, con la consiguiente reduccién de costos.

4.3.2 Seleccion del Eje

Ya se ha investigado un arco simple de doble curvatura. Adn cuando el cafién
del Calima Medio tiene en general forma de V, la posicién seleccionada para
el eje; a través de la confluencia Bravo-Calima, se traduce en una presa con
una forma pronunciada en U, como puede apreciarse en los Planos 111 y 112.

Inicialmente se investigaron varios ejes para la presa utilizando esquemas de
disposicidn sobre el tramo del rio inmediatamente aguas abajo de 1a confluen-
cia. Sin embargo, a medida que avanzaron las.investigaciones geolégicas se
hizo mas evidente que el eje de la presa tendria que trasladarse a la posicidn
que se muestra en el Plano 111. Los resultados geoldgicos muestran bisicamen-
te una mayor socavacion aguas abajo de 1a confluencia (5mo mds, aproximada-
mente). Pudo también determinarse que la roca visible en el estribo izquier-
do, que sobresale aguas abajo, se volteaba hacia adentro, alejandose del rio,
y que a alturas mayores estaba mds meteorizada que lo que se habia estimado
originalmente (E1 sitio para la presa en arco proporciona una fundacién total-
mente sobre diabasa, como se discute en la Seccién 6). Durante el principio
del estudio se identificaron otros ejes alternativos, bastante mds aguas aba-
Jo, para el caso de que el eje seleccionado no fuera aceptable. Pero en nin-
guno de estos sitios se hicieron investigaciones geoldgicas detalladas pues

el sitio seleccionado se encontrd aceptable para cualquier tipo de presa.
Estos ejes alternativos eran substancialmente mds anchos y por razdn de la
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pendiente del r1o los esquemas de d1spos1c1on pre11m1nares mostraron que se
requeriria una mayor altura y una cantidad de materiales de construccién con-
siderablemente mayor para lograr una capacidad de embalse equivalente. .

4.3.3 Caracteristicas Dimensionales

Una vez terminadas las curvas del nivel probable de 1a superficie de la roca
nc meteorizada en el sitio de presa, se encontrd que las condiciones de los
estribos limitaban, en general, la altura maxima de la superficie del embal-
.Se a una Cota entre 850 m y 860 m. Por esta razon se se]eccidné la Cota 855
'm como superficie max1ma de agua,bajo condiciones de sobrecarga por crecidas.
Co]ocando la cresta de] vertedero auxiliar en la Cota 850.5 m y 1a base de la
presa en la Cota 760 m, la altura maxima de la estructura serd de 90.5 m.

La altura méxima sobre el ramal del rio Calima podr1a ser de 95 m. Este va-
Tor alto fue el que se usd para los estimativos de costos. La altura sobre
el lecho actual del rio serfia de sélo 77.5 m. Se ha asumido que la base de
la presa estaria empotrada 2 m en roca no meteorizada. |

E1 Plano 113 muestra las principales relaciones geométricas adoptadas para la
presa. El1 Plano 114 presenta secciones transversales del arco a diferentes
elevaciones. Con estos dos planos puede esteblecerse que la longitud, de
cresta- a la Cota 855 m es de 220 m aproximadamente. Asi pues, la relacidn en-
tre la longitud de cresta propuesta y la altura maxima de la estructura es in-
ferior a 2.3. Esta re1ac16n que es en sT una medida fTsica'descriptiva de la

- forma longitudinal de la presa, se considera muy adecuada para este tipo par-

ticular de presa. En realidad, este valor excepcionalmente pequefio explica
la razon por la cual se selecciond una presa de arco.

La forma de U del eje de 1a presa se traduce en un volumen de concreto mayor
que el que se obtendria con un eje colocado a través del cafion en U. E1 vo-
lumen de concreto, calculado sin incluir el vertedero de caida libre, es de
145.000 m3. Como se dijo anteriormente, el esquema de disefio de Ta estructu-
ra se basa en un arco simple. Esto se aprecia mejor en el Plano 113. Sin
embargo, los estudios para el disefio final de la presa deben examinar el es-
queme de arce de tres centros para determinar si las variaciones de forma re-
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‘presentan una economia grande en materiales. Como ya se indicé anteriormen-
te, comparativamente con una estructura de enrocado, el volumen de concreto
considerado, es como una décima parte del volumen de materiales para la pre-
sa de enrocado. Aun cuando los cambios en forma, del esquema de arco, pue-
den resultar en un menor volumen de concreto, el objetivo principal en el
estudio es investigar la distribucién de esfuerzos, dentro de la estructura
y en los apoyos. No se espera que la reduccidn en costos resultante sea re-

‘lativamente importante ya que la inversidn del contratista en equipo bdasico

de construccidn tendria que distribuirse sobre un menor volumen de concreto
y el precio unitario tendria que ser mis alto para compensar sus costos.
(Sin embargo, podria haber una ganancia nominal en tiempo de construccidn).
Como puede verse en ]bs planos, el perfil del eje es casi asimétrico y en el
plano de centros del arco la presa tiene un espesor maximo de 12.5 m. El es-
pesor tedrico de la cresta es de 3.5 m; sin embargo, la cima de la presa se
ha ensanchado a 5 m para acomodar un carril sencillo de trafico hasta el ver-

tedero de servicio. Para cruzar el vertedero auxiliar se ha previsto un puen-
te con cuatro luces de 16 m.

E1 Plano 113 muestra las formas de la cresta del vertedero auxiliar adoptado.
Estas formas han sido desarrolladas utilizando las ecuaciones standard para
perfil de vertederos desarrolladas por el U.S. Corps of Engineers.

4.3.4 Tratamiento de la Fundacién

La configuracidn Bravo-Calima estd ubicada dentro un cuerpo de roca Tgnea de
menos de un kilémetro de espesor. Este‘tipo de roca de fundacidn es una ven-
taja en un sitio de presa. E1 tratamiento de la fundacidn contempla una cor-
tina central de inyecciones con lechada de cemento Yy una cortina de drenaje
aguas abajo, como se muestra en los Planos 115 y 116. EI tratamiento se ha
escogido de acuerdo con el estudio de los patrones de juntas predominantes

en ambos estribos y que se describe en la Seccién 6. EIl programa de explora-
cion geoldgico detallado, 1levado a cabo, necesitard suplementarse durante

el disefio definitivo, con algunas perforaciones adicionales y pruebas de me--
canica de rocas. Las perforaciones adicionales deberdn efectuarse particu-
larmente en el estribo izquierdo ya que el eje de la presa se trasladé hacia



aguas arriba durante ®1 curso de las perforaciones en la ubicacidn del eje i-
nicial. Estas perforaciones adicionales deberan comprobar un mejoramiento de
la calidad de 1a roca segin 1o interpretado mediante los levantamientos de re-

fraccién sismica efectuados.
4.3.5 Sismicidad

En la Seccifn 7 se discute la.sismicidad regional general y las caracteristi-
cas sismicas del sitio de presa en particular. Puede esperarse una alta sis-
micidad y serd necesario efectuar andlisis dinamicos de la presa y de los apo-
yos, durante los estudios de disefio definitivo. Las dimensiones fisicas se-
Jeccionadas actualmente para la presa han sido proporcionadas’cuidadosamente,
con base en 1a experiencia del disefio.y andlisis de varias -presas de arco cons-
trutdas en sitioéqde sismicidad semejantemente severa.

Para reducir las complicaciones de la .distribucidn dindmica de esfuerzos no

se ha permitido aberturas.importantes tales como las que se establecerfan por
estructuras como los conductos de descarga de fondo,en el cuerpo de la presa.
Las presas de concreto en general, con excepcién de las presas de contrafuer-
te, han tenido comportamiento excelente en'presencia de movimientos-sismicos.
Las presas de arco en especial han demostrado una considerable resistencia re-
sidual en presencia de cargas del tipo dinamico. E1 Volumen 2 reproduce va-
rios informes técnicos que han analizado el comportamiento de estructuras de
concreto sujetas a esfﬁérzos sismicos. Es interesante anotar que IECO esta-
ba adelantando un andlisis de seguridad.de la presa de Pacoima en el momento
de 1a ocurrencia de un sismo de magnitud .6.5 (Richter) por debajo de la es-
tructura. Los registros sismogrdficos obtenidos por medio de un instrumento
ubicado en la cresta de la presa.indicardn que la estructurda habia estado so-
metida al equivalente de una carga pseudo-estdtica de 1.1 g. Aun cuando las
juntas verticales de la.estructura se abrieron momenténeaménte,iésrbﬁos»ocu;
rridos fueron sorprendentemente minimos. La presa de Pacoima continua toda-
via en servicio. En el Volumen 2 se han incluido varios articulos sobre el
tema del factor de seguridad tomados de la Titeratura técnica. Estos articu-
los ilustran 16s  objetivos del ‘programa de:disefio final y. Jas capacidades
del prdyectista para examinar el comportamiento de la estructura bajo la ac-
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cidn sismica, utilizando modelos fisicos y matemdticos. La Tabla 4.1 se tomd
de unos de_los articulos que aparecen en el Volumen 2. Esta Tabla relaciona
diecisiete eventos sismicos importantes que han sacudido presas de concreto.
De estos diecisiete, nueve corresponden a presas de arco. En el mayor nimero
de casos, las presas de concreto estuvieron sujetas a aceleraciones en exceso
de 1o que un andlisis posterior al disefio encontrard posible resistir. Todas
estas presas continuan en servicio.

4.4 DESVIACION DURANTE LA CONSTRUCCION DE LA PRESA DE RIO BRAVO

4.4.1 Obras Proyectadas

ET Plano 117 muestra l1a disposicidn propuesta para las obras de desviacidn du-
rante la construccidn. Las condiciones de desviacion en 1a confluencia se
complican fisicamente por la necesidad de desviar el rio Calima al rio Bravo
y después devolverlo al rio Calima. Estando aguas arriba de la confluencia,
tanto Calima I como la estructura de desviacion del Alto Bravo ayudan a redu-
cir las condiciones hidrdulicas de disefio durahte la construccidon de la presa
de rio Bravo. La creciente de 25 afios parael.caudal combinado es de 280 m3/s,
incluyendo 65 m3/s de las descargas de la planta de Calima I. Para 1levar un
% caudal de 160 m3/s desde el.rio Calima al rio Bravo se utiliza un tdnel en
herradura modificada, de 5 m, revestido en concreto y con una Tongitud de
160 m, en combinacién con una ataguia de desviacion con cresta en la Cota 790
m. Se ha asumido que el Bravo y el Calima podrian presentar el pico simulta-
neamente y que el remanso del rio Bravo podria 1legar a la Cota 784 m.

Las velocidades mdximas en el tramo de tdnel Calima-Bravo, para las condicio-
nes asumidas, serdn menores que 7 m/s. Si no se dispone de un vertedero com-
binado, para servicio y déscarga de fondo, incorporado en el tinel de desvia-
~ci6n Bravo-Calima, un tdnel de 5.0 m revestido en concreto serfa adecuado pa-
ra conducir el caudal combinado de regreso al Calima. Esto se describe en

el Plano 117 y se analiza nuevamente en el Volumen 3, donde se desarrollan
consideraciones alternativas para la desviacidn durante la construccidén. Sin
embargo, como se muestra en el Plano 118, para esta porcién del esquema de

desviacidn se seleccionaron didmetros compuestos ya que la mayor parte del -
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tinel de desviaci6n tendrd uso permanente después, durante la operacidn del
proyecto.

No se ha contemplado la ubicacidn de tiineles de desviacion en el estribo iz-
quierdo. Se ha determinado que la zona inmediatamente aguas abajo de lapresa,
sobre el lado izquierdo, tiene espesores de materiales de sobrecarga de hasta
20 m. Este promontorio aguas abajo es en realidad un extenso depbsito colu-
vial que, aunque actualmente es estable, podria eventualmente desplazarse si
se produce una socavacion excesiva de su base. A esta zona se ha pensado dar-
le el siguiente tratamiento especifico:

e Darle mayor peso a 1a base del talud mediante una losa pesada de concreto
que estaria asociada con 1a construccion de la contrapresa.

e Disminuir el peso de 1a parte alta con la excavacidon de la carretera que
removerd materiales y estabilizara el area hasta la Cota 855 m.

e Estimular l1a construccidn de instalaciones del contratista en esta area,
mediante el control de las especificaciones de construccidn.

4.4.2 Cierre de la Desviacion

Un problema especial para el cierre de la desviacion es la posibilidad del
1lenado rapido del embalse tan prontocomo se baje la compuerta. E1 incremen-
to de flujo promedio en el sitio, sin Calima I, es de sélo 7.5 m3/s, pero hay
sin embargo 1la posibilidad de que casi en cualquier momento durante el afio se
presente un alto caudal de escorrentia. '

Debe programarse un 1lenado en diez horas o menos. Por esta razdn el puente
de operaci6n de la compuerta de cierre de la desviacion se ha colocado enci-
ma del conducto de descarga de fondo. Se ha adoptado una toma inclinada. La
compuerta de cierre- bajaria a lo largo de 1a toma usando rieles colocados
con este objeto. Después de el cierre, se construird un tapon de concreto
en el codo del vertedero. Las compuertas de mantenimiento estdn colocadas en
la cresta del vertedero y las avenidas que se presenten durante la construc-
cion del tapdn serdn desviadas por el vertedero auxiliar. Las descargas nor-
males serdn desviadas a la toma de carga.
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4.5 ESTIPULACIONES PARA VERTEDERO EN RIO BRAVO

4.5.1 Consideraciones para Disefio

Se han investigado varios esquemas de alternativas para vertedero. La aveni-
da maxima probable de disefio para la presa es de 1750 m3/s; sin embargo, la
amplia regulacion dél rio aguas arriba en Madrofial tiende.a reducir la magni-
tud de los derrames en Calima III. Como se anoté anteriormente, la creciente
de 25 afos, incluyendo 65 m3/s de descarga de generacidn en Calima I, se ha
estimado en s6lo 280 m3/s. (E1 cadlculo correspondiente se presenta en la
Seccion 5).

Las consideraciones iniciales se concentraron en el uso de un sélo vertedero
de caida T1ibre con 5.0 m de sobrecarga. La longitud de cresta seria de casi
75 m. Esta longitud presenta algunos problemas en el sitio de presa, princi-
palmente porque la presa no es normal a la direccidon del flujo del rio y el
chorro de agua que cae 1ibremente tenderia a tener una trayectoria que hace
impacto sobre el estribo. Cabe anotar aqui que la estricta optimizacion de
Tongitud de cresta versus altura del vertedero quedaria desvirtuada por la
necesidad de tomar en cuenta el problema de disipaciﬁh de energia en la base
de 1a presa. En un disefio de caida libre 1a mayor pfeocupacién'es evitar la
erosidn excesiva, por cuanto puede 1legar a socavar la fundacion de la presa.
ET control de Ta energia del agua que cae es por lo tanto el punto de parti-
da en el proceso de disefio.

Desde el punto de vista de minimizar la erosidon es deseable extender el cho-
rro de agua sobre un drea tan amplia como sea posible. Para el caso que es-
tamos considerando-1750 m3/s y 5 m de sobrecarga - 1a descarga unitaria so-
bre la cresta es de casi 25 m3/s/m. Como la caida libre hasta el remanso es
de mas de 75 m, un estimativo aproximado de profundidad del pozo de amorti-
guacidn podria ser de 26 'm bajo el nivel del remanso.

En el sitio de presa, esto implicaria un nivel dG1timo de socavacién en la Co-

ta 752 m. La Tabla siguiente muestra tres longitudes alternativas de cresta,
con sus alturas cofrespondientes:

4-13



e

—s HE EHI N EN B BN N BN BN BN BN BN B me Em e N

Sobrecarga por. Longitud Cresta Pozo de Amortiguacién Cota Max. del

creciente,m de vertedero,m cota de fondo,m embalse, m
3 153 762 853
5 71 752 855
7.5 39 741 857.5

Estas cifras se presentan solo como un indicativo de la tapacidad de erosion
asociada con variaciones en la sobrecarga. Debe hacerse hincapié en que la
frecuencia y duracidn de la operaci6n del vertedero y pardmetros especificos,
tales como las condiciones geoldgicas del lecho del rio,definitivamente redu-
cirian las posibilidades de que se erosionen cavidades hasta tales profundida-
des. Ademds, inmediatamente aguas abajo de la confluencia, donde golpea el
centro de la trayectoria. el nivel localizado de roca sin meteorizar se ha es-
timado en 1a cota 755 m ( Se ha asumido que la base de l1a presa en su extremo
aguas arriba esta en la cota 760 m ).

La principal preocupacidn es en realidad el golpe del chorro contra el estribo.
Se deduce por lo tanto que estas dreas podrian requerir una excavacidn extensa
y proteccidn en concreto si la totalidad del caudal de la creciente se deja pa-
sar sobre la presa; la cresta de 1a presa no tiene suficiente longitud para
1ncorporar un vertedero de caida 1ibre satjsfactorio para la totalidad de los
1750 m /s Otra consideracidn importante se relaciona con la totalidad de la
colina menciohada en la Seccidn 4.4 (Ver Plano 205). Para solucionar este
problema basico y para minimizar los efectos adversos del impacto del chorro
sobre el estribo de Ta presa se resolvid incorporar un vertedero de servicio
en las obras del tiinel de desviacidn. Es fdcil ver que este tidnel podria des-
viar las avenidas mds frecuentes y de menor magnitud Yy entregarlas fuera del
drea que nos preocupa. La operacidn previa del vertedero de servicio, con an-
ticipacion al vertedero auxiliar, durante las avenidas de mayor magnitud tiene
ademds el efecto favorable de levantar el ‘nivel del remanso para amortiguar
las descargas de caida libre que 1legan a la laguna.

Las perforaciones efectuadas en el sitio de presa han mostrado que la pro -
fundidad de 1a roca sana bajo el drea del Techo del rfo es de al menos 15 m .
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Esta profundidad considerable favorece la formacién de un pozo aritificial de
amortiguamiento. Un pozo de este tipo es un medio corriente de disipar ener-
gia y es la solucidon mds econdmica. Sin embargo, debe someterse a pruebas
con modelo para verificacion y refinamiento. La solucidn propuesta incluye la
estabilizacion del talud de aguas abajo de la excavacién para la laguna.

4.5.2 Vertedero de Servicio Yy Conducto de Descarga de Fondo

E1 vertedero de servicio estd colocado en el estribo derecho y es del tipo de
morning glory. ET Plano 118 muestra la planta y perfil de esta obra. La ca-
pacidad del vertedero, con la superficie de agua al nivel miximo de 855 m, es
de 750 m3/s. E1 didmetro de la cresta es 22 m y el Ogee estd en la Cota 850 m.
La descarga se toma primero por un pozo vertical revestido en concreto, de

7.0 m de didmetro, y se lleva después por un tdnel inclinado yiluego;xn'un ta-
nel practicamente horizontal. A la salida del tdnel se ha colocado un deflec-
tor cuyo borde estd en la Cota 767.5 m. El dngulo del deflector es de 15° y
Ta trayectoria del agua que sale del tinel 1lega al rio entre 60 y 70 m aguas
abajo. La velocidad de la salida es de unos 35 m/s.

Los vertederos del tipo morning glory muestran cavitacidn en el codo (Calima I
tiene un vertedero tipo morning glory similar pero mds pequefio, disefiado para
411 m3/s, pero nunca ha entrado en servicio). Es por lo tanto ventajoso pro-
porcionar medios para reparaciones si 1lega a hacerse necesario. En todo caso,
serd necesario desviar por el vertedero auxiliar las crecidas que se presentan
durante la construccién. Por esta razén se ha previsto en la cresta de la es-
tructura un sistema de pilas de concreto y compuertas de mantenimiento, como
se muestra en el Plano 119. Estas pilas estdn coronadas con una plataforma de
acero estructural disefiada para el transporte de un gria mdvil, que puede mane-
jar las compuertas de mantenimiento a lo largo de ranuras provistas en las pi-
las para este fin.

Como Calima I estd siempre operado a niveles miximos del embalse por debajo de
la créstadélvertedero,y como 1os trabajos de mantenimiento pueden programarse
facilmente con niveles de Calima I aidn mis bajos, la alturade estas compuertas
s61o necesita ser suficiente para desviar las crecidas al vertedero auxiliar.
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Con una programacion adecuada, estas compuertas pueden levantarse con suficien-
te anticipacidn para evitar cualquier peligro. Las crecidas en el Calima Me-
dio son afortunadamente de corta duracidn.

Para luchar con la cavitacidn se inyectard aire en la garganta del vertedero
mediante tubos embebidos en las pilas de concreto. Para aumentar la ventila-
cion en el codo mismo, se decidid, ademds, incorporar el conducto de descarga de
fondo, en el codo. Este conducto de descarga se detalla en el Plano 120. A

la entrada se han colocado dos compuertas deslizantes de alta presidn,de 2.25m

de altura por 1.8 m de ancho, dispuestas en serie dentro de una cdmara de con-
creto.

Las altas velocidades de la salida requieren revestimiento en acero. La sali-
da se ha dimensionado para 70 m3/s a una superficie minima del embalse en la
Cota 822 m. En la entrada aparece una rejilla fuerte en acero para evitar el
acceso de troncos flotantes que puedan obstruir las compuertas. La cadmara de
operacidn de compuertas tiene acceso desde una galeria que viene de la presa.
La aireacidon se haria en forma similar, mediante tubos que vienen de las pilas
encima de cada compuerta. Cuando el conducto de carga no esté en operacion .-
esta aireacidn de las cbmpuertas quedaria disponible para ventilar cualquier
operacién del vertedero de servicio. Como se hizo en Calima I, todo este con-
junto deberad someterse a pruebas con modelo hidrdulico, durante el periodo de
diseno definitivo. i

4.5.3 Vertedero Auxiliar .-

E1 vertedero auxiliar se compone de cuatro naves de 15 m de ancho, colocadas
en los blogues centrales de 1a presa, tal como se muestra en Tos Planos 111y 112.
Las dos naves centrales tienen su cresta de vertedero en la Cota 850.5 m, que
queda 0.50 m mas alto que el vertedero de servicio. Las naves adyacentes tie-
nen sus crestas en la Cota 851.5, es decir, 1.5 m por encima del vertedero de
servicio. AsT que estando en operacién, la parte central del vertedero auxi-
liar tendrd un gastd méyor, 1o cual permitird aprovechar el efecto de amorti-
guamiento de la laguna en la base de la presa.
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Las naves centrales estardn descargando unos 70 m3/s antes de que las naves
adyacentes empiecen a funcionar. El1 flujo total del vertedero auxiliar se ha
estimado en 210 m3/s, que es equivalente a la crecida de desviacidn durante
la construccion. |

Con el nivel de agua en la superficie mdxima, cota 855 m, la capacidad de des-
carga combinada es de 1100 m3/s, con 650 m3/s a través de las dos naves centra-
Tes y 225 m3/s a través de las naves adyacentes. En combinacion con el verte-
dero de servicio, el esquema seleccionado deberd proveer una disipacidn de
energia satisfactoria sin efectos adversos en la presa o en sus estribos.
Comparativamente con 1o discutido sobre sobrecarga de la creciente, los nive-
les finales de erosidn quedarian hipotéticamente en la cota 754 m y 759 m para
las naves centrales y adyacentes, respectivamente. Estos valores son sélo
para demostrar la ventaja de utilizar dos vertederos, para reducir la erosidn
potencial en la base de 1a presa, en vez de uno sdlo, de caida libre.

La trayectoria minima del chorro toca el fondo del rio a unos 35 maguas abajo

- de 1a presa. Como se muestra en el Plano 121, se ha colocado una losa de con-

creto masivo que va desde la presa hasta unos 20 m aguas abajo y que termina
en un muro casi vertical. La base de este muro se ha ubicado por debajo de -

los valores indicados arriba.

4.5.4 Contrapresa

Inicialmente se contempld construir otra estructura de concreto masivo aguas
abajo del vertedero auxiliar para conservar el pozo de amortiguamiento. Sin
embargo, hay que reconocer que la excavacién en el Techo del rio, aguas abajo,
seria en una matriz de gravas y cantos rodados de mds de 15 m de espesor. Lla
decision fue adoptar una técnica de disefio desarrollada en hidriulica para
cierre de rios (52) que permite la estabilizacidn del material y al mismo tiem-
po deformaciones para asumir asentamientos no uniformes de la fundacién.

Se escogid una estructura articulada de bloques de concreto cuyos elementos de

exposicidon critica pesan 13 toneladas. Estos bloques podrian prefabricarse y
colocarse en sitio. Para proporcionar seguridad adicional contra su desplaza-
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miento se les dard formas que suministren una traba mecinica.’ La estructura
de la contrapfesa se muestra en el Plano 121. Esencialmente consiste en un
canal trapezoidal armado con una base de 25 m de anchd construida aprovechan-
do una restriccion natural dentro de la configuracidn existente del rio. Para
estabilizar el monticulo del estribo izquierdo, se ha proyectado construir un
muro de gravedad en concreto a la entrada del canal y extender la estructura
de bloques articulados aguas abajo sobre &sta orilla. '

La hidraulica de cierre de rios ha demostrado que , en general, para no sufrir
desplazamiento bajo el empuje de agua en movimiento, un elemento debera tener
un dismetro equivalente igual o mayor que el expresado por la siguiente for-

mula:

d. = didmetro equivalente en metros
= velocidad del flujo

coeficiente empirico que.varia entre 0.86 y 1.2

Para disefiar con la avenida.mdxima probable, un elemento cibico de concreto
de 1.75 m de lado, deberia resistir una velocidad de transporte de cerca de
6.75 m/s. Esta es la magnitud de la velocidad que se espera tener sobre el
canal de cresta ancha descrito por la contrapresa.

4.6 TUNEL DE CARGA

4.6.1 Generalidades

Los Planos 122 al 125 muestran las plantas y perfiles y las secciones trans-

_versales del tinel de carga. Como puede observarse, el tinel de carga se com-

pone de varios elementos diferentes. La disposicidn ha sido determinada por
los siguientes parametros:

e Programa. de construccidn
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miento se les dard formas que suministren una traba mecdnica. La. estructura
de 1a contrapresa se muestra en el Plano 121. Esencialmente cdnsiste en un
canal trapezoidal armado con una base de 25 m de ancho construida aprovechan-
do una restriccién natural dentro de 1la configuracidn existente del rio. Para
estabilizar el monticulo del estribo izquierdo, se ha proyectado construir un
muro de gravedad en concreto a la entrada del canal Yy extender la estructura
de bloques articulados agUas abajo sobre ésta orilla.

La hidrdaulica de cierre de rios ha demostrado que , en general, para no sufrir
desplazamiento bajo el empuje de agua en movimiento, un elemento deberd tener

un didmetro equivalente igual o mayor que el expresado por 1alsiguiente for-
mula: '

v 2
ds = (576o7)
donde:
dg = didmetro equivalente en metros

v
Y

velocidad del flujo
coeficiente empirico que varia entre 0.86 y 1.2

Para disefiar con la avenida mixima probable, un elemento ciibico de concreto
de 1.75 m de lado, deberia resistir una velocidad de transporte de cerca de

6.75 m/s. Esta es la magnitud de la velocidad que se espera tener sobre el
canal de cresta ancha descrito por la contrapresa.

4.6 TUNEL DE CARGA

4.6.1 Generalidades

Los Planos 122 al 125 muestran las plantas y perfiles y las secciones trans-
versales del tiinel de carga. Como puede observarse, el tinel de carga se com-

pone de varios elementos diferentes. La disposicidn ha sido determinada por
los siguientes parametros:

® Programa de construccién
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e Disposicion de materiales excavados

e Seguridad de rédpidez y flexibilidad de la construccién en ireas con pro-
blemas geoldgicos potenciales conocidos.

Se ha programado implementar la construccidn del proyecto mediante varios con-
tratos separados que se han 1lamado LOTES. La construccién del tinel de car-
ga se ha designado como LOTE 3, y para efectos del estudio de factibilidad,
se extiende desde justo aguas abajo de la toma de carga, en la presé de rio
Bravo, hasta el portal de salida aguas abajo de 1a almenara. la longitud to-

tal correspondiente es de 8625 metros.

ple
E1 disefio basico del tidnel de carga se desarrol1é sobre el concepto del tinel

sin revestir, es decir, el revestimiento en concreto se limita Gnicamente a

‘las areas que estructuralmente lo requieran. Sobre esta base la préactica co-

rriente de disefio, normalmente limita las velocidades maximas, en 10s tramos

sin revestir, a 2.2 m/s. Para una descarga mdxima de disefio de 63.5 m3/s el

diametro nominal de excavacidn seria de 5.8 m. En los tramos que necesitan
revestimiento el concreto se coloca por dentro de los Timites excavados. Lo
mismo se aplica a los tramos revestidos en concreto que requieren soportes de
acero, como se muestra en el Plano 122. Como alli se indica, se selecciond

una seccion en herradura de paredes rectas asumiendo construccién convencional. .
. ©

‘e

En secciones geoldgicas dificiles podria ser necesario utilizar un tinel de
seccidn circular, para obtener mejores carécteristicas estructurales. Esto
se indica también en el Plano 122. La perspectiva general, basada en mapas
geoldgicos, exploraciones, en la informacién obtenida de Tos tlneles ya cons-
truidos en las inmediaciones (tinel de desviacién del Alto Bravo, de 7200 m -
de Tongitud, el complejo de tineles de Calima I y el del Alto Anchicayd) y én
las investigaciones ejecutadas para Calima II, es como sigue :

0 Menos del 40% del tinel tendria revestimiento, y
o Aproximadamente 25% del tinel necesitaria soportes de acero en arco.

Rok

Los estimativos de costo han tomado esto en consideracién y han hecho provi-
si0n para un 10% adicional de revestimiento con concreto lanzado, mas pernos
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de anclaje en la corona de los tramos sin revestir. Se estima que un mole -
(mdquina excavadora de tlneles) podria encontrarse mds econdmico durante los
estudios del disefio final. Esto se discute mis en detalle en la Seccién 8,
donde se presentan también secciones alternativas de tinel y métodos de cons-
truccion (Ver Fig. 8.3). Para poder 1legar a un disefio adecuado serd necesa-
rio, efectuar durante el disefio final un mayor nimero de sondeos y de pruebas
de laboratorio de los niicleos recobrados a lo largo del alineamiento del ti-

nel. Llas pruebas ya efectuadas y las consideraciones sobre beneficios secun-

darios asociados con una excavadora son particularmente alentadores. Este te-
ma serd discutido nuevamente en la Seccién 8.

Alternativamente, se ha investigado un tinel de carga completamente revestido.
Un tdnel revestido, con una pérdida de carga aproximadamente equivalente, ten-
dria un didmetro nominal interno de cerca de 4.5 m. De los estudios de poten-
cia se puede concluir que en general este mismo didmetro, que es el minimo a-
ceptable desde el punto de vista de operacién de la central, seria una selec-
cidn optima econdmica. Los didmetros de hasta 5.5 m, produjeron ganancias
marginales de energia. (Vease la discusién sobre ganancia de energia para una
altura diferencial de 25 m en 1a presa de rio Bravo, Seccion 4.3). Los cos-
tos alternativos aparecen en el Volumen 2.

4.6.2 Cruce de la Cristalina

El reconocimiento del alineamiento del tinel indicé que la Quebrada La Crista-
1ina pfesentaba una ubicacidn ventajosa para escalonar un buen porcentaje
de 1a excavacién del tinel de carga. Esta quebrada estd en la proximidad
de una zona de contacto entre rocas igneas y rocas metamdrficas Yy su valle o-
frece espacio suficiente para recibir el material de la excavacién. Adn mas,
su proximidad a la presa de rio Bravo permitiria perfokar el tinel desde un
portal en Cristalina, alejado de las condiciones de congestion por la construc-
cion en el sitio de presa. Se evitaria también la colocacién de escombros en
el pequefio embalse de regulacidn en la confluencia Bravo-Calima.

E1 cruce de 1a Cristalina se describe con mds detalle en los Planos 141 y 142,

En el Plano 146 se muestran detalles estructurales especificos de algunas de
las obras consideradas. Como podrd observarse, el cruce utiliza una tuberfia
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de acero que va soportada por un puente de vigas de alma 1lena. La tuberia
entra en el tinel de carga hasta tener una altura de cubierta de 0.6 de la
carga hidrostdtica y el tlnel de carga estard revestido en concreto hasta una
altura de cubierta minima igual a la presidn hidrostdtica dentro del tinel.

E1 puente tiene una luz de 25 m aproximadamente. Al Oeste del cruce, se ha co-
locado una seccion de tuberia removible para permitir el acceso al tinel de
carga para inspeccidon y mantenimiento. La ubicacion del cruce fue selecciona-
da teniendo en cuenta las condiciones geoldgicas del afea y asumjendp que un

~alineamiento superficial evitaria demoras innecesarias durante las construc-

cion. La solera del tubo se ha mantenido en la Cota 780 m. Se escogid un dia-
metro de 4.5 m, para la tuberia, con base en los criterios descritos en la
Seccidn 4.6, con modificaciones para acomodar un vehiculo.

Un pequeno afluente de la Cristalina necesitard desviarse durante la construc-
cion. Esta desviacidn serd de carééter permanente; pero sin embargo, como es-
te afluente podria desbordarse en algiin tiempo futuro, se ha proyectado una
estructura de drenaje sobre la tuberia de carga. E1 cruce de la Cristalina
formara parte integral de la desviacién de esta misma quebrada aguas arriba.
Estas obras se discuten en la Seccion 4.9. Ademds, como se indica en los Pla-
nos, la tuberia de las obras de desviacidén de La Cristalina intersecta la tu-
beria de carga principal en la margen izquierda de la quebrada. Se han provis-
to bloques de anclaje para fijar las tuberias. rok
En Ta abscisa 7+ 100 del tinel, se ha proyectado otra ventana de construccion.
Tanto la Quebrada E1 Mico como la Quebrada Guaciruma proporcionan ubicaciones
ideales para la disposicidn de los escombros procedentes de la excavacidon del
tinel. Como en el caso del cruce de Cristalina, el portal propuesto estd cer-

ca de otro contacto geoldgico conocido. Los detalles de la ventana se mues-

tran en el Plano 156. En forma semejante al cruce de Cristalina, se aprove-

chara para entregar en este sitio, a la tuberia de carga, el caudal de desvia-
cion de Ta Quebrada del Mico.

La introduccion de la desviacidn se hard por medio de un pozo desde la colina
de encima y entrando a la ventana aguas abajo de un tapén estructural. E1 ta-
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pon permitird ademds acceso adicional al tidnel de carga, para inspeccidn y
mantenimiento.

En el tidnel de carga se ha colocado una trampa para rocas a poca distancia a-
guas abajo de la ventana, cerca de la almenara.

4.6.3 Toma de Carga

m\Cé‘

E1 Plano 126 muestra la toma de carga seleccionada. Inicialmente se habia
proyectado usar un pozo combinado con una estructura separada para retencidn
de basuras. Sin embargo, el tratamiento del estribo izquierdo arriba de la

presa hubiera resultado dificil; la decision fue excavar en esta drea, para lo-

grar la seguridad de la toma y adoptar como la solucidon mds practica, una to-
rre vertical con su base monolitica en 1a roca del estribo.

~Por la experiencia del Alto Anchcicayd, se ha incluido en el disefio un limpia-
‘rejas. Para permitir la operacién del proyecto a niveles minimos del embalse,

la solera de-la compuerta de toma se ha fijado en la Cota 813.5 m* Se selec-
cionaron dos compuertas de toma de rueda fija, cada una de 5.3 m de altura por

72.4‘m de ancho, que serdn disefiadas para sello aguas arriba. Se han colocado
~ también vigas de cierre aguas arriba para proveer sello y para mantenimiento

general de las compuertas de toma. Las dreas de operacién de 1a toma se han
dispuesto verticalmente. EIl nivel central se utiliza para acceso general y

para remocion de basuras. E1 nivel inferior es una cdmara de mantenimiento.

Para tener un drea menos congestionada en el piso de acceso, los malacates de
operacién se han colocado sobre una repisa de concreto. fol
E1 marco de concreto que soporta esta repisa 1levard también los rieles para

la gria utilizada para el manejo de las vigas de cierre, rejillas de basuras
y']impia-rejas.b Las vigas de cierre, y rejillas para basura se colocarian u-

~tilizando una viga de izar. Esta viga serviria también para operar los tubos

de 1lenado sobre las vigas de cierre para facilitar su remocidn. El peso de
Tas compuertas de toma se estima en 15 toneladas cada una. Los malacates se-
ran dimensionados para una capacidad de 20 toneladas. ‘

*Para evitar el ingreso de sedimentos en el futuro, podra recurrirse a la ins-
talacidon de panales sdlidos en las guias de las rejillas para basura.
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- 4.6.4 A1menaré/Tuberia de Carga //

4.6.4.1 Consideraciones de Disefio para la Almenara:
‘ . &Okv
Se adelantaron anilisis de transientes hidrdulicas para desarrollar una geome-
tria basica de 1la almenara, para efectos de costos. Se adopté una almenara
del tipo de orificio restringido con elementos miltiples para los ciclos de

demanda y rechazo. E1 Plano 127 muestra la disposicidon de estos elementos. Yok

‘Durante el disefio final habrd necesidad de refinar la geometria adoptada, de

acuerdo con parametros de disefio definidos. Desafortunadamente la topogra-
fia detallada del sitio fue muy dificil de obtener y fue necesario localizar
la almenara basdndose en la informacién limitada suministrada por un perfil
levantado en el campo* E1 andlisis elaborado hasta ahora tampoco tuvo en
cuenta la captacion y entrega de la Quebrada Minas en el tidnel de Carga. La
proximidad de esta desviacidn potencial con relacién a la ubicacidn escogida
para la almenara podria tener influencia en el control de transientes, es de-
cir, puede ser ventajoso una utilizacidn dual de la conduccidn requerida para
esta desviacion en particular.

Yok
Los criterios de disefio usados para el estudio, exigieron que la almenara se
situara tan cerca de la casa de mdquinas como fuéra fisicamente posible. E-
sencialmente se especificd una onda de transiente mdxima para rechazo de car- »
ga hasta el nivel de agua en la Cota 875 m. ok
Como se indica en el Plano 128 1a distancia entre la almenara y la casa de ma-
quinas es bastante grande pues alcanza un desarrollo total de 2475 m hasta la
unidad generadora. Esto equivale a 4.75 veces la cafda nominal neta. En ge-
neral, se prefiere mantener esta relacién por debajo de 5 para asegurar una
buena operacion de la central. Es asi como las turbinas de impulso surgen con.
gran atractivo, puesto que las turbinas de reaccién necesitan reguladores de
presidn para proporcionar una flexibilidad operacional comparable. Las turbi-
nas de impulso tienen la ventaja particular de acomodar cambios ripidos de
carga mediante el uso de deflectores de 1os chorros de agua que golpean

*La cartografia del drea de 1a Almenara se termind al finalizar el estudio y
se muestra en el Plano 123.
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lTos aldbes de las turbinas. Las.agujas de estos chorros pueden especificarse
para abrir o cerrar en tiempos menores y/o variables.

Los criterios para andlisis de transientes han asumido por lo tanto periodos
de cierre mds largos, que van entre 30 y 60 segundos, y periodos de apertura
mas cortos. La Figura 4.1 muestra las caracteristicas generales de cambios

de flujos y niveles para un rechazo de carga completo de la planta, de 30 se-
gundos. La misma figura muestra una caracteristica de comportamiento seme-
jante para la demanda de carga. La comparacidon de los niveles de la almenara,
que se muestran en dicha figura con los elementos geométricos, ilustra su efec-
tividad en alcanzar el control de transientes. Los cambios de carga parcial
no se investigaron durante estos estudios.

4.6.4.2 Diametros de 1a Tuberia de Carga:

Los didmetros de la tuberfa de carga-- particularmente donde la tuberia es ex-

tensa -~ fueron seleccionados con base en 1a siguiente formula (53):

De = 4.444 np%-43; yp 0-65

donde:

De = diametro, en pies

HP = caballos de potencia, disponibles en el flujo a la cota
particular considerada.

HD =

caida neta, en pies

Esta formula ha producido una excelente correlacion con didmetros optimizados
por medio de investigaciones mas rigurosas. Su utilizacidn para este nivel
de estudio se considera adecuada. Los didmetros obtenidos por medio de esta
formula sdlo fueron modificados cuando la velocidad en la tuberia de carga
excedia de 9.15 m/s, en cuyo caso los didmetros se seleccionaron con base en
la velocidad maxima. |
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4.7 CENTRAL

4.7.1 Generalidades

Los Planos 129 a 140 se relacionan principalmente con los elementos subterrd-
neos de la casa de mdquinas. Para estas obras se estudiaron numerosas alter-
nativas. Algunos de los estudios mds importantes se presentan en el Volumen 3.

La Central se compone de una cdmara subterrdnea que alberga el equipo de gene-
racion y de una cémara adyacente donde se han colocado 1os transformadores de
potencia principales. La Central tiene acceso,bien a través de un tinel de
acceso de aproximadamente 475 m de longitud, o por escaleras ubicadas en un
pozo situado dentro del edificio de control en el patio de maniobras. E1 pa-
tio de conexiones es exterior. Se investigaron ambos tipos de instalacién,

en SFg y el convencional.

Se escogieron tres unidades de generacidn, de 80 MW de capacidad nominal, ca-
da una, para proporcionar mayor flexibilidad operativa. Las turbinas son tur-
binas de impulsidn, de 94000 kW de capacidad a 510.0 m de caida libre. La
descarga nominal de la planta serd de aproximadamente 62.0 m3/s. Los genera-
dores fueron seleccionados para una capacidad de sobrecarga continua de 115%.
La capacidad mdxima disponible de 1a planta serd de 276 MW, o sea de aproxi-
madamente 325 kVA con un factor de potencia de 0.85. La Tabla 4.2 presenta
una comparacidn de los pardmetros de la Central en relaci6n con los métodos
de excavacion del tinel. Estos aspectos se discuten nuevamente en la Seccién
8. La velocidad normal de las unidades es de 360 rpm.

4.7.2 Determinacid6n de 1a Caida de Disefio

La Tabla 4.2 presenta un resumen de los valores estimados de caida y descar-
ga de planta para la operacién de las unidades a carga mixima. Un tinel ex-
cavado con mole (mdquina excavadora), por tener menor rugosidad perimétrica,
debera tener una pérdida de carga substancialmente menor. Se preveé que el
nivel medio de operacidn de la presa de rio Bravo se mantendrd en la Cota
847.5 m, para proporcionar pondaje para regulacién diaria; por To tanto la
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caida nominal neta seria igual a las caidas medias dadas en la Tabla.

4ol
Cuando Tos caudales de los tributarios de aguas abajo entregan en el tinel de
carga, los niveles piezométricos son nominalmente mds altos que cuando los
caudales de carga ingresan tnicamente en la toma de carga principal. No se
hizo, para este estudio, un andlisis detallado de las ventajas secundarias de-
rivadas de este incremento en altura de generacién;

4.7.3 Casa de Maquinas

4.7.3.1 Localizacion:

4°¢
La caverna principal de la casa de mdquinas recibid una orientacién Este-Oes-
te para aprovechar al mdximo el patrdon de juntas de la roca actualmente iden-
tificado en este sitio. Como se indica en el Plano 137, 1a ampliacién de la
sala de servicio de la Central queda ahora debajo del rio Chanco. Este aspec-
to necesita ser considerado durante el disefio final. La Figura 4.2 muestra
la re-localizacidn preferida, que deberd investigarse durante el disefio final
(1o cual se discute en el Volumen 3, Seccidn 7) para determinar su eficacia
y costo. La exploracion geoldgica detallada en el sitio de la Central indica-
rd si es necesario esta re-localizacidn; estos programas de exploraci6n debe-
rdn continuar dentro del periodo inicial de la construccidn. Las especifica-
ciones deberdn hacer provisidn para una galeria piloto a lo largo de la coro-
na de la cimara de la casa de mdquinas para determinar el programa definiti-
vo de tratamiento de la roca. ' 20 ¥
Los Planos 129, 130 y 131 muestran un arco de concreto para soportar la coro-
na. Este tipo de solucion fue utilizado en Calima I; pero no fue necesario
en Alto Anchicayd. La ventaja de excavar la galeria piloto discutida antes,
seria la de ayudar a decidir si estas provisiones son necesarias. (Este ar-
co de soporte estd incluido actualmente en los estimativos de costos). Tam-
bién indicard la necesidad de trasladar o rotar el eje de la planta para ob-
tener una mejor orientacidn geoldgica. La rotacién podria efectuarse facil-

‘mente usando el eje al Este de la planta como un punto de giro. La trasla-

cidn seria como se indica en la Figura 4.2.
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4.7.3.2 Dimensiones Fisicas:

La camara tiene un area de 16 m de ancho por 73.5 m de largo en &1 nivel de
la sala de servicio. EI espaciémiento de las unidades es de 17.5 m entre cen-
tros. Un puente grda de 100 T que va sobre los generadores determina que la
altura-de la camara sea de 15.5 m. La sala de servicio tiene unos 22 m de
longitud y espacio adecuado para el descargue de partes de las unidades duran-
te la ereccidn, asumiendo una secuencia de entre dos y tres meses para la en-
trada en linea de las diferentes unidades.

La seccidn de los bloques de servicio se reduce por debajo del nivel de la
sala de servicio. El eje de los distribuidores de las unidades se ha coloca-
do en la Cota 303 m. Se ha asumido un espacio libre de 2.5 m entre los rode-
tes de las turbinas y el nivel normal miximo de operacion del remanso. El
fondo de Tos pozos de descarga se establecid pues en 1a Cota 296.5, para aco-
modar la descarga de agua al tinel de fuga. La altura mdxima de excavacion
en la camara de la casa de mdquinas, por el plano central de unidades, es de
35 m.

4.7.3.3 Descripcidn:

En el Plano 129 se presenta una seccidn longitudinal por el centro de la casa
de mdguinas. La casa de mdquinas comprende cinco niveles asi:

e Cota 315 mEaEste nivel, denominado piso de generadores, se detalla en el
Plano 132, proveerd espacio para la ereccion de las unidades y alberga-
rd, ademds, los tableros de control individual de las unidades y del equi-
po de excitacién.

¢ Cota 309.5 m- Este nivel, denominado piso de equipo eléctrico y que se de-
talla separadamente en el Plano 133, alojard todo el equipo eléctrico au-
xiliar y proveerd espacio para manejo de cables, etc. ‘

° tha 305 m- Este nivel, que aparece detallado separadamente en el Plano
134 con la designacién de piso de equipo mecdnico, alojard los componen-

tes mecanicos principales, principalmente reguladores de velocidad y equi-
po asociado.
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. Cota 300.5 m- Este nivel, que aparece defa]]ado en el Plano 135 bajo el
nombre de piso de turbinas, alberga los distribuidores de las turbinas
y el equipo mecdnico periférico, como compresores, etc.

e Cota 296.5 m- Este nivel, 1lamado nivel del pozo de descarga aparece se-
paradamente en el Plano 136; ésta area contiene los conductos del flujo
que salen de Ta casa de mdquinas, y los sumidores de agua que alimentan
el bombeo del agua de enfriamiento.

En 1a misma serie de planos se ha incluido secciones transversales y longitu- -

dinales de los niveles descritos arriba.

La Central es del tipo convencional y no presenta aspectos especiales. Cabe
sin embargo anotar que los transformadores de potencia principales estadn si-
tuados en una galeria adyacente orientada paralelamente a la casa de mdquinas.
Tres pequefios ductos 1levan las barras colectoras desde la sala de equipo e-
1éctrico hasta el piso de transformadores. Se ha aprovechado para combinar

los pozos de compuertas del tdnel de fuga con esta galeria de transformadores
aguas abajo.

Se ha dejado prevista la adici6n de un sistema de depresidn del remanso para
permitir la operacidon de la Central durante los periodos de crecidas del rio

0 cuando se presente alguna obstruccién aguas abajo de la salida del tdnel de

fuga. Los tres tidneles de descarga entre la casa de maquinas y ]ascompuertas
del tidnel de fuga, recirculardn aire durante la operacion del sistema de de-
presidn del remanso, para minimizar los costos del compresor.

Entre los otros factores considerados para colocar los transformadores princi-
pales en una galeria separada, estuvo el programa de construccién. Como se
discutird en la Seccidn 8, es necesario que estas unidades entren en Tinea,
para operacion comercial, durante 1987. Para lograr este propdsito es esen-
cial colocar el concreto para la primera turbina a mds tardar en Febrero de
1986. Una excavacidn de gran volumen en la casa de maquinas podria interrum-

pir el avance del programa $i 1legaren a presentarse condiciones geoldgicas
complejas localizadas en esta &area.
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La remocidn del rotor se efectuard en el nivel del piso de turbinas a través
de puertaé herméticas especiales colocadas debajo de cada unidad. Un carro -
para remocidn del rotor recibird los rotores sobre plataformas de acero situa-
das debajo de cada distribuidor dentro de los pozos de descarga. Con el rotor

‘amarrado al carro el conjunto serd izado hasta l1a Cota 315 m con el puente gria.

Otras partes de la turbina que neces1ten mantenimiento serdn manejadas en for-
ma semejante.

4.7.3.4 Cable:

En 1a Cota 315 m se han colocado centros de control individuales, para cada
unidad; sin embargo, el control normal tendré lugar desde el edificio de con- |
trol, en el patio de maniobras. Este control remoto usard equipos tipo SCADA.

4.7.3.5 Tadnel de Acceso:

En el Plano 137 se muestra la planta y perfil del tinel de acceso. Este tinel,
que tiene 6.5 m de ancho por 7.0 m de altura tiene una pendiente de 12.5% des-

dor

de Ta Cota 370.0 hasta la Cota 320.50. En este lugar, a una distancia de apro-

ximadamente 400 m del portal, el tinel se divide en dos ramales, uno que va a

la gé]eria de transformadores y otro que sigue hasta la sala de servicio. El

“tinel quedard en roca diabdsica y 5610 se usard soportes y revestimiento donde.
“ello se requiera estructuralmente. EI concreto lanzado pos1b1emente serd sufi-
- ciente. El Plano 138 muestra detalles especificos en la Ye.

E1 programa de construccidon analizado durante este estudio considerd 1levar

~un tinel de‘constrUCCién desde esta Ye hasta el tinel de fuga y de alli hasta
el nivel inferior de 1a. casa de maquinas. Otro tdnel construido concurrente-

mente penetrard a lo largo de la corona de la casa de miquinas. Despuds de

~'una Serie progresiva de ensanches de la corona de esta estructura, se baJar1an

tres pozos por los ejes de las unidades que servirian para la disposicion de
escombros. La camara se terminaria de excavar descargando 1os escombros por
los pozos y recogiéndo]os por debajo La excavacion de la camara podr1a ter-
minarse en 50 semanas'y el concreto en la sala de servicio algunas semanas an-
tes. El esquema de construccién se muestra en la Figura 4.2. En la Seccidn 8
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se discuten otros aspectos adicionales.
4.7.3.6 Pozo de Cables:

Se ha proyectado un pozo para cables, de 6.5 m de diametro, entre el transfor-
mador y el edificio de control. Este pozo terminaria en aproximadamente la
Cota 410 m y tendria unos 90 m de altura. Las escaleras de inspeccidn se colo-
carian en este pozo. Este pozo llevaria los cables de alto voltaje, con acei-
te, desde los transformadores de potencia principales,y los diferentes cables
de potencia y control hasta el patio de conexiones colocado encima.

4.8 TUNEL DE FUGA Jeot
ET Plano 139 muestra la planta y perfil del tinel de fuga. La distribucidn
detallada de la casa de maquinas aparece en una escala mayor en el Plano 140.
Basicamente las descargas de 1as unidades se recogen por un distribuidor aguas
abajo de los pozos de las compuertas del tinel de fuga y se 1levan, por un ti-
nel. de 6.0 m revestido en concreto, de regreso al rio Calima. E1 tdnel prin-
cipal tendria una longitud aproximada de 1390 m. E1 revestimiento en concreto
se necesita para mejorar la capacidad hidraulica del tdnel. E1 tinel se ha
disefiado para trabajar por gravedad. Un tiinel excavado con mole (miquina ex-
cavadora) con un didmetro igual al del tdnel de carga, tendria una capacidad
hidraulica insuficiente y necesitaria pendiente adicional. La Tabla 4.1 mues-
tra el centro de los distribuidores de las unidades un metro mis alto, es de-

‘
¢ir, en la Cota 304.0 m. f%E>

Como se indica en los planos del tinel de fuga, se ha dado consideracion a la
futura desviacidon de los caudales de descarga‘de Calima III hacia el embalse
de Calima IV. Los extremos del tinel de construccidn cerca del distribuidor
se sellaran con mamparas provisionales. Estas mamparas se removerdn después
de la terminacidn del tlnel de fuga. Las desviaciones complementarias del
rio Calima se ejecutarian a través del tdnel de fuga actual y se reunirian
con las descargas de Calima III aguas abajo del empa]me. E1 nuevo tinel de
fuga tendria una mayor seccidn, aproximadamente de 7.0 m de didmetro nominal.
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4.9 DESVIACION DE LA QUEBRADA LA CRISTALINA

4.9.1 Generalidades

‘La desviacidén de la quebrada La Cristalina entregaria en la abscisa 2+ 000 del

tinel de cakga. Los Planos 141 al 146 presentan los diferentes elementos que
comprenden la inclusidn de este tributario, asi:

e Una pequefia presa de desviacidn,construida sobre la quebrada La Cristali-
na en la Cota 854 m.

e Un tinel de concreto revestido,de 3.0 m de didmetro nominal, de aproxima-
damente 700 m de longitud.

e Una tuberia de acero,que comienza en el portal de salida del tinel de des-
viacion y'que se interconecta con la tuberia del tinel de cargé en el cru-
ce de la quebrada La Cristalina (ésta tuberia tiene una longitud de 105 m
y didmetro variable). |

4.9.2 Parametros de Disefio

E1 caudal promedio desviado se ha calculado en 1.9 m3/s. Las memorias de di-
sefio de Tas obras de desviacidon del Alto Bravo indican que la capacidad de di-
seho del tinel de desviacion utilizado es de 13 m3/s para un caudal promedio
de 3.1 m3/s, o sea que se selecciond un factor de disefio de 4.2 veces el cau-
dal medio. E1 estudio de la curva de duracién diaria para el Alto Bravo indi-
ca que para un 30% del tiempo>e1 caudal diario es igual o menor que un 30%

del caudal promedio. Generalmente un tiempo del 25% al 30% en que el caudal
es igualado o excedido corresponde al caudal mdximo econdmicamente desviable.
Sin embargo las cuencas del Calima Medio son muy pequefias y la climatologia
.sugiere ufi]izar una escala de tiempo menor que los registros diarios. A fal-

~ ta de un registro histérico de caudales horarios suficientemente largo que

permitiera o derivar un valor especifico o sujetar un rango de caudales a
una evaluacion mis detallada,.se decidié seleccionar un factor, con base en
el concepto de disefio del Alto Bravo, pero modificado hacia abajo con relacién
al tamano creciente de la cuenca considerada.
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Para Cristalina, el tinel de desviacidon de tamafio minimo resulta en un caudal
maximo de disefio de 12 m3/s, lo cual éorresponde muy aproximadamente a las con-
diciones del Alto Bravo. Por 1o tanto este valor fue utilizado para dimensio-
nar los otros elementos del esquema de desviacidon, es decir, captacidon y tu-
beria de acero.

4.9.3 Presa de Desviacion

El sitio de la presa de desviacidn estd situado sobre una terraza semi-permea-
ble de mds de 20 m de espesor. La pendiente del lecho de la quebrada es del
orden de 5.5%. En vez de tratar de construir una cortina impermeable, que se-
ria costoso, se resolvi6 adoptar una estructura de desviacidn de muy poca al-
tura; y mediante el empleo de una losa flexible y pantallas interceptoras a-
guas arriba, desarrollar un paso de filtracion, por debajo de la estructura su-
ficientemente capaz de desarrollar un potencial contra la tubificacidn. Se a-
provechd la fuerte pendiente del lecho de 1a quebrada para minimizar la altura
de las estructuras. E1 material de la terraza se compone de gravas y arenas
limosas con cantos rodados y se ha contemplado una relacidn, entre paso de fil-
tracidén y caida, de entre 3.5 y 4.

La presa y la captacidn aparecen en detalle en los Planos 143 y 145. La aveni-
da maxima probable (PMF) estimada para el sitio de presa fue de 650 m3/s.

Los detalles muestran una compuerta automdtica en el conducto de limpieza y
una compuerta de aleta en el vertedero principal. Esta Ultima podrd operar
piezométricamente, abriendo cuando los niveles de la antecdmara excedan los ni-
veles pre-establecidos. La compuerta se cerraria por el personal de operacidn
en turno.

Como una alternativa a la compuerta de aleta podria seleccionarse durante el
disefio final una compuerta radial automdtica. Un disefio andlogo, usando este

d1timo tipo de compuerta, se utilizd en la presa de desviacidon del rio Azul,
como se vera mas adelante.

E1 canal principal del vertedero; para ambos tipos de compuerta seria en rea-
lidad una estructura del tipo de umbral sin ninguna obstruccién fisica al arras-
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tre de sedimentos de fondo que tiendan a acomodarse detrds de la compuerta.

La toma de la desviacibn estaria provista de enrejados, rejillas para basura
y conductos de evacuacion de sedimentos. Las compuertas automaticas de regu-
lacién mantendrian niveles aceptables de agua sobre las rejillas para basura.

Estas rejillas se limpiarian manualmente. La proteccidon adicional requerida

aguas abajo de la presa; se obtendria utilizando una losa deformable de blo-
ques de concreto del tipo comunmente usado en el Japdn para condiciones seme-
Jjantes de fundacién.

4.9.4 Conducciones de la Desviacibn

E1 tdnel que tiene una seccidn excavada de 3.0 m de didmetro nominal, atrave-
sara rocas metamérficas y necesitard probablemente un alto porcentaje de re-
vestimiento de concreto. E1 revestimiento se colocard dentro de dicha seccién
excavada. |

E1 tdnel tendrd acceso solamente desde la toma en el sitio de presa. La tube-
ria de acero tendrd un diametro que varia entre 2.0 m en el portal del tdnel
y'1.6 m en la interconexién. EI espesor de la tuberia se basard en la altura
de carga dentro del sistema. Es de esperar que en el nivel superior del ti-
nel prevalezcan condiciones de flujo libre y que a otros niveles variables se
tengan condiciones de flujo pleno, segin lo determine las descargas instantd-
neas correspondientes. E1 tinel de carga principal tiene una trampa de rocas
aguas abéjo de Ta intercepcidn de la desviacion. Esta trampa de rocas tiene
acceso desde la seccidén moévil instalada en el cruce de La Cristalina.

4.10 DESVIACION AZUL/MILITAR

4.10.1 Generalidades

La desviacidn Azul/Militar tiene fisicamente una longitud mayor, que las otras
desviaciones de afluentes. La disposicién bisica se muestra en el Plano 147.
Se estudid como alternativa una desviacidn directa al tdnel de carga, que se
muestra en el Volumen 3 . Esta alternativa resultd mds costosa pero podria
tener alguna ventaja en incrementar la caida neta en la casa de miquinas
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(Este G1timo aspecto no fue evaluado durante este estudio).

E1 sistema de conduccién fue disefiado para una desviacion mixima de 20 m3/s.
E1 caudal medio de la desviacidn combinada Azul/Militar es de 4.3 m3/s. La
desviacion del Azul a QUebrada Militar tiene por si sola una capacidad de di-
sefio de 12 m3/s. E1 sitio para la presa de desviacién sobre el rio Azul re--
sultd tener una fundacidn con cardcter similar a 1a de La Cristalina. Este
sitio se muestra en el Plano 148. Investigaciones geoldgicas posteriores in-
dicaron que podrian encontrarse condiciones de cimentacidn mds favorables cer-
ca de un kildmetro aguas arriba. Durante el disefio final deberd examinarse

la posible reubicacidon de estas obras para determinar si resultan ser econdmi-
cas y efectivas. En términos generales, el costo de cada estructura asociada
con todas las desviaciones de tributarios representa solamente un 2.5%, o me-
nos, del total de 1a inversidn del proyecto. Las conducciones respectivas

son en realidad los componentes mds costosos; por esta razdn, durante esta fa-
se del estudio se ha dado mds atencién a los sistemas de conduccién. Una reu-

bicacidn aguas arriba sobre el rio Azul acortaria nominalmente el sistema com-
binado de conduccion.

4.10.2 Presas de Desviacion

Con 1a posibilidad de encontrar condiciones de fundacién en la presa del rio
Azul, similares a las de de la quebrada La Cristalina y tomando en cuenta que
la descarga de disefio es esencialmente igual para ambos, se ha usado una pre-
sa de desviacidn semejante. La presa del Azul aparece en los Planos 149 al
151. Las obras de captacidn son esencialmente las mismas descritas para La
Cristalina, con la excepcidn de estar en direccion opuesta. E1 canal del ver-
tedero si fue modificado ya que no se dispondrd de servicio eléctrico perma-
nente en esta localidad y todas las compuertas'se han cambiado a operacidn au-
tomatica por sistemas de flotadores y contrapesos. (En vez de una compuerta
central de aleta se selecciond una compuerta radial).

La presa de la desviacidn de la quebrada Militar es realmente una estructura
con entrada de fondo. En este sitio, el lecho del rio tiene una pendiente
del 10%, y a diferencia del sitio del rio Azul, se espera que la fundacidn
quedard sobre roca. Son varios los métodos empleados para evitar la entrada
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de sedimentos a la toma de la desviacidén: 1,- Un extractor de solera, 2.-
Un desague de limpia y 3.- Un mdltiple para extraccién de sedimentos.

A excepcion del desague de 1impia todas las instalaciones serdn operadas -
manualmente.

4.10.3 Conducciones

Las conducciones sirven la doble funcién de transportar el agua y de propor-
cionar acceso para mantenimiento. Una solucién semejante se adopt6 pare la
toma del alto Bravo asociada con Calima I (Ver Planos 102 y 103). Esta uti-
lizacion doble de los tineles de desviacién tiene 1la ventaja adicional de
evitar la erosidn excesiva que sigue a la construccién de las carreteras de
servicio. Tanto el cafin del rio Azul como el del Militar tienen terreno di-
ficil para lograr la estabilizaci6n de taludes.

E1 tdnel Azul-Militar tendria una longitud de 3.500 m y una seccidén en herra-
dura modificada de 3.00 m, sin revestimiento. Cruzaria el Militar en un canal
de concreto que recibirfa también los caudales de la desviacién del Militar.

E1 tdnel Militar-Bravo tendria una longitud de 4700 m y requiere de una sec-
cion sin revestir de 3.8 m similar al tramo Azul-Militar, El portal de sali- -
da quedaria en el extremo del embalse de Calima III en rio Bravo.

4.11 DESVIACION CHANCO MINAS

La cartografia detallada completa del sitio de desviacidn no pudo obtenerse si
no hasta finales del perfodo de estudios. Las poligonales hasta el sitio de-
desviacidn del Chanco se terminaron primero y pudo realizarse el reconocimien

to geoldgico a 1o largo de gran parte del alineamiento del tdnel. No se reali
zaron exp]oraciones geoldgicas subterrdneas.

Las conducciones para este esquema de desviacién tienen una longitud total de
3700 m y se describen en el Plano 154. E1 tramo del tdnel entre Chanco y Mi-
nas tiene 2400 m de largo y una seccifn excavada de 3.0 m de dismetro nominal.
En la desviacién de Minas, este tinel se intercepta con un pozo de 2.0 m de -
didmetro. Las desviaciones Chanco-Minas combinadas contindian unos 1250 m mis
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hasta el tlnel de carga. E1 pozo de minas tendrja revestimiento de concreto.

Las dos estructuras de desviacidn serian del tipo de entrada de fondo simila-
res a las propuestas para el Mico y Militar. Para la estructura de desviacidn
del Chanco se ejecutd un disefio conceptual para la captacidn que aparece en -
el Plano 155. En vez de tener compuertas automdticas para extraccién de sedi-
mentos, en la estructura del rio, serfa preferible un disefio semejante al em-
pleado en las obras de desviacion del Alto Bravo. En principio, los caudales
de desviacion atraviesan una cdmara de desarenacidn dentro del tinel. Los de-
psitos alli acumulados regresarian al rio por medio de un tdnel de limpieza.
La camara de desarenacifn tendria una secci6n ensanchada que por reduccién de
velocidad separaria el sedimento grueso. La deposicidn se aumentaria pasando
Tos caudales desviados sobre un vertedero de limpieza. Tanto el tiinel de eva-
cuacidn como la estructura de captacidn tendrian compuertas de operacién manual.

La proximidad de la captacidn de minas al drea de la Central sugiere que la -
captacidn podria dejarse sin vigilante en forma continua. La captacidén del -
Chanco queda en un drea remota y por eso se ha colocado un helipuerto cerca
de la estructura. Durante la mayor parte de este estudio los Gnicos planos -
disponibles para efectos de planificacién fueron los obtenidos mediante foto-
interpretacidn de las imdgenes de Landsat a escala 1:250;000. Desafortunadamen
te Ta fotografia a poca altura no cubri6 esta drea y por ser fundamentalmente
en selva densa y himeda no fue posible explorar el drea completamente. Casi al
terminar el estudio se encontré que la Falla del Indjio pasa cerca de la ubica-
cidn de la captacion del Chanco, como 1o muestra el Plano 158, Es por eso que
el alineamiento del tramo del tinel Chanco-Minas pasa cerca de esta caracteris
tica geo]og1ca adversa, Durante el disefio final es deseable investigar y veri
ficar que 1a hocatoma de la desviacién quede aguas arriba dela falla. Las ubi
caciones propuestas para ambas estructuras podrdn relocalizarse ficilmente una
vez se efectiie una evaluacidn mds completa del &drea de falla.

4,12 LINEAS DE TRANSMISION

4.12.1 Estipulaciones Generales

Las obras de transmisién del proyecto incluyen una 1inea de 230 kV de doble -
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circuito, de 41 km de longitud, entre el patio de maniobras en rfo Chanco -
hasta una nueva subestacion en Vijes, En Vijes habrd una reduccidn de trans
mision a 115 kV y desde Vijes se 1levardn 1ineas de transmisién, a 115 kV, a
Cerrito y Buga. |

La ruta propuesta para la 1inea de 230 kV se muestra en el Plano 158. Para -
las 1ineas de 115 kV se ha escogido la ruta definitiva. Sinembargo, estos -
tramos serdn de aproximadamente 19 km de cada uno, es decir 38 km en total.
Como se indica en el Plano 158 Calima I tiene ya un sistema de transmisién de
115 kV que termina en Buga, Figuran también cuatro circuitos de 230 kV ( dos-
existentes y dos en proyecto para 1983) que entran al drea general en una di-
reccion casi Norte Sur. Estos cuatro circuitos conectan Cali con Esmeralda

(Ver 1a Figura 2,5) y forman parte del Sistema Nacional Interconectado. Lla

nueva subestacibn Vijes estard empalmada a estos circuitos, (Esto no se mues
tra en la Figura 2.5).

4.12.2 Consideraciones de Disefio

E1 potencial de Calima IV ha tenido considerable influencia en los actuales -
disefios y presupuestos de la Tinea de transmisidn de Calima III. La evaluacidn
de Calima, (Ver Plano 102), indica que este proyecto tiene un contenido de ener
gfa promedio anual de 775 GWh/afio. Los prospectos de desarrollo para Calima IV
incluyen otro pequefio embalse de re-regulaci6n, y una capacidad instalada pro-
bable de 150 MW. La capacidad combinada de sobrecarga de ambas plantas seria
de 440 MW. La capacidad térmica de los circuitos de Calima III-Vijes ha sido
disefiada, por 1o tanto,para una capacidad de transmisifn de 440 MW bajo el su-
puesto de que este proyecto se implementard enseguida de Calima III. Los cri-
terios de disefio tuvieron como base las premisas siguientes :

® los generadores operan al voltaje nominal.
® Las Tineas operan al voltaje nominal del patio de transmisiones.
® La regulacidn de voltaje de 1a 1inea seria entre 3% y 5%.

® Bajo condiciones normales de operacién, el factor de potencia estaria en

4-37



el rango de 0.85 a 0.92, pero mds cerca de 0.9.

- o Las pérdidas totales en 1inea estarfan entre un 2% y un 3% de la energfia/

potencia transmitida.

Auncuando el estimativo de costos actual incluye la transmisién de energfa de
Calima III y Calima IV, se ha elaborado un andlisis de sensibilidad al costo
que permitird proratear los cargos por transmisidn a Calima IV. Al momento
de este informe CVC ya habia tomado las medidas iniciales para autorizar los
estudios de factibilidad de Calima IV.

Debe anotarse también, que es posible 1legar a tener en el futuro un centro de
carga secundario en el Oeste: Buenaventura. Este puerto del Pacffico estd -

‘servido actualmente desde el Bajo Anchicayd por una Tinea de transmisién de

115 kV. Estudios adelantados por CVC indican que dentro de unos siete afios la
transmision existente 1legard hasta el 1imite de su capacidad y se necesitard
una fuente adicional. Esto no ha sido tomado en cuenta en los disefios actua-

les. CVC ha comenzado a explorar las posibilidades de utilizar Calima III/IV
para este fin.

4,12.3 Seleccifn de Ruta

E1 centro de carga principal del proyecto es Cali. De una evaluacién prelimi-
nar de las facilidades de transmisién existentes y en proyecto (Ver la Figura
2.5) pudo concluirse que era fisicamente posible establecer un empalme con el
Sistema Interconectado. Esta perspectiva, junto con la distancia total del -
proyecto determiné un nivel de transmision a 230 kV,

La ruta seleccionada desde el proyecto bordea el embalse de Madrofial y termina
en la vertiente oriental de la cordillera en el Valle del Cauca. Para asegu-
rar el nivel de seguridad deseado, fue necesario adoptar los requerimientos
generales de CVC de ubicar la subestacién cerca de algln centro de poblacidn.
Con este fin se escogi6 a Vijes y se selecciond la ruta que se muestra en el
Plano 158. En el mismo Plano se indican dos subestaciones alternativas, de-
signadas A y B, La ubicacidn A, aunque mds cerca a Vijes es preferida por la CVC ,
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Topogrdficamente, la ruta pasa por dos tipos de terreno. Uno, bastante abrup-
to, desde el rio Chanco hasta el Este de Madrofial y otro suavemente ondulado,
desde Madrofial, hasta justamente antes del rdpido descenso de la vertiente -
oriental de Ta cordillera. En este Gltimo trayecto la 1inea pasa sobre el Va-
11e de Restrepo. La ruta total tiene una longitud aproximada de 41 a 42 km,de
los cuales cerca de un 25% corresponde a las condiciones topogrdficas mds sua-
ves de esta meseta. La topografia de las zonas mds altas al Oeste de Madrofial
no estuvo disponible para este estudio. La ruta seleccionada fue escogida por
quedar dentro de las condiciones topogrdficas conocidas; sinembargo, durante

el disefio final podrdn investigarse otras rutas, a una mayor altura con base

en levantamientos de campo.
4.12 OPTIMIZACION DEL CONDUCTOR

En el Volumen 2 se ha incluido un estudio detallado de optimizacién del conduc
tor basado en los parémetros gererales de disefio suministrados por la CVC. Es-
te es uno de los varios estudios alternativos con computador hechos para 1a 11
nea. Se dan todos los pardmetros junto con los resultados del andlisis de va-
Tor presente. (La optimizacidn usa un perfil de escalamiento de costos que -
difiere de los factores de escalacidn de costos suministrados mds adelante en
la Seccidon 8). De estos estudios de optimizacién vino a determinarse que el
costo de un conductor ASCR de 1780 KCM ("CHUKAR"), con luces entre torres de
320 m, tenia un valor presente minimo, usando un 12% de factor de descuento.
(Para un factor de descuento del 10% se tendria un conductor ASCR de 2000 KCM
con la misma luz). Esto equivale a un costo instalado de US$ 175.000 por Ki-
Tometro. Los estimativos de costo cubren Gnicamente el tramo de 17nea de -
transmisién de 115 kV entre Vijes y Cerrito. La CVC suministrd los datos so-
bre costos para esta Tinea. La 17nea de 115 kV entre Vijes y Buga no se in -
cluyé en los estimativos de costos.

4.13 SUBESTACION VIJES
Para la subestacidn de Vijes se ha proyectado tanto un intertie con las 1ineas

de 230 kV del Sistema Interconectado que van del Norte al Sur, como una reduc-
cifn a 115 kV. La parte a 115 kV de la estacién va a tener bdsicamente el di~
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sefio standard de 1a CVC, ET disefio de Ta parte de 230 kV estd todavia en es
tudio por la CVC-ISA.

E1 Plano 158 muestra localizaciones alternativas para la subestacién. Como
ya se indicd antes,la CVC parece preferir el sitio "A". EIl costo de la tie-
rra en el Valle del Cauca es alto y es necesario efectuar, durante el perio-

do de disefio final, una revisi6n detallada y un andlisis de costos, para de-
finir l1a ubicacifn definitiva.

La CVC estd actualmente haciendo evaluaciones de: 1,~ confiabilidad cuanti-
tativa; 2.~ criterios de operacifn; y, 3,- consideraciones econdmicas, para
el disefio de Tas subestaciones a 230 kV. Los Planos 159 y 160 muestran algu-

nos de los varios diagramas alternativos unifilares que se estdn jnvestigando,
Y que son:

® Alternativa 1.- Dos barras principales de opekacién Yy una barra de trans-
ferencia separada.

e Alternativa 2.- Esquema de barra doble con interruptor sencillo.

® Alternativa 3.- Esquema de interruptor y medio,

For lo tanto, para este estudio se decidif adoptar tentativamente el estimati-
vo de costo para la alternativa 3, que es el esquema mis costoso; aclarando -

que s6lo se han incluido las T1ineas de doble circuito, a 115 kV, a Cerrito, es
decir, un transformador de reduccién, etc,

4,14 VIAS DE ACCESO

Durante el desarrollo de este estudio, CVC transfirié los aspectos del disefio
de vias de acceso dentro del &rea del proyecto a un consultor especial, puesto
que era necesario acelerar su’imp1ementac16n. Aunque los planos que se inclu-
yen en el Volumen 4 no muestran las vias de acceso aguas abajo de 1a confluen-
cia Bravo-Calima, los trabajos de campo correspondientes se encuentran en eje-
cucién. La CVC se propone licitar la construccidn de estas vias en tramos de
aproximadamente cinco kilbmetros, para tenerlas terminadas hasta el drea

M CORPORaCION AUTONOMA REGIONAL DEL CauCA
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del Chanco para fines de 1983.

Se ha estimado que 1a via principal entre rio Bravo y rio Chanco, tendria -
unos 17 km de longitud. De esta via se desprenderdn ramales hasta la Presa
de rio Bravo, Cristalina, etc. Serd también necesario renovar y rectificar
la carretera existente entre Calima I y Campoalegre.

Los criterios generales de disefio, para estas vias de acceso son los siguien-
tes :

® Ancho - entre cuneta y borde de plataforma 6.0 m

e Radio minimo 22.0m

e Sobreancho en el interior de las curvas 1 cm/i°de curvatura

o Pendiente mdxima | 10%

o Compensacién de la pendiente en las curvas ‘ Zg%_

® Alcantarillas : Didmetro minimo 0.60 m
Espaciamiento maximo 200  m

4.15 AREAS PARA DISPOSICION DE MATERIALES

E1 Plano 161 muestra las posibles dreas de préstamo y las zonas disponibles -
para disposicidn de materiales que han sido identificadas en el terreno. Las
fuentes de agregados finos fueron localizadas durante la é&poca del disefio de
Calima II (2), principalmente alrededor de Darién. Auncuando estas dltimas

estdn disponibles, para efectos de presupuesto hemos asumido que la arena pa-
ra concreto serd importada del &rea de Buga.

Los agregados gruesos tendrian que producirse mediante trituracidn. Se hizo
un inventario de Tas posibles canteras en las proximidades del sitio de presa
y 1a CVC estd adelantando Tos andlisis de laboratorio correspondientes para
determinar su idoneidad. La diabasa masiva que forma el estribo derecho de
la presa se extiende posiblemente también al otro lado del rio, en el estribo
fzquierdo, aguas abajo del eje de la presa. Esta fdrmacidn de diabasa parece
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ser la mejor fuente de agregado en el sitio y tendria preferencia sobre las
otras fuentes ubicadas aguas arriba del eje de presé. En 1a Seccion 6 se tra-
tan otros aspectos de las fuentes de agregados y se hace nuevamente referencia
al Plano 161. Las dreas para botadero se discutieron ya anteriormente.
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Capacidad nominal de la
planta, MW

Cota del embalse

Maxima normal
Media
Minima
Cota del Distribuidor
Caida Total, m
Maxima
Media
‘Minima
Caida Neta, m
Maxima
Media
Minima

TABLA 4.2

CARACTERISTICAS DE LA CENTRAL
VERSUS
METODO DE EXCAVACION DEL TUNEL

Excavacion Excavacion con
Convencional Maquina Excavadora

240 240

850 ’ 850 -
847.5 . 847.5
822.0 822.0

303 ‘ 304

547 ’ 546

544 .5 543.5

519 518

499.4 512.3
489.5 510.0
475.0 486.1

Descarga Total de la Planta, m3/s

Maxima
Media
Minima

Capacidad Pico de la Planta, MW

Max ima
Media
Minima

63.6 62.2
63.5 62.0
62.0 60.5
277 - 277
276 276
257 257
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SECCION 5
HIDROLOGIA DEL PROYECTO

5.1 ALCANCE DEL ESTUDIOQ

En esta seccidn se describen las caracterfsticas hidroldgicas y evaluaciones
de la cuenca del rio Calima Medio-- EL 300 a EL 1180 -~ 1a cual incluye el e

proyecto hidroeléctrico propuesto de Calima III (Figura 5.1). Este;proyecto
desarrolla el tramo del rio entre las Cotas 300 m y 850 m.

Se han estudiado los siguientes aspéctos hidrolégicos:

o Informacion de las estaciones de medicion existentes en la cuenca del Ca-
Tima Medio y en las cuencas de los rios Anchicayd y San Juan.

o Condiciones climdticas e hidroldgicas con base en los registros disponi-
bles de temperatura, precipitacidon, humedad y vientos

e Régimen de caudales del rio Calima y principales tributarios, con base en
los registros disponibles.

¢ Series de caudales promedios mensuales generados con base en correlacio-

nes y utilizados en los andlisis de potencia y energia.
n

e Caudales miximos a lo largo del cauce principal del rio Calima Yy crecien-
tes de disefio de las proyectos existentes Calima I y Alto Anchicaya, para
detérminar 1a creciente de disefio de vertedero y Ta creciente durante 1a
desviacion (E1 modelo de Hershfield se utilizé para determinar la preci-
pitacion maxima probable y la hidrégrafa correspondiente).

e Sedimentos depositados en los embalses de Calima I y Anchicaya, para esti-
mar la capacidad muerta del embalse propuesto de Calima III.

5.2 CLIMATOLCGIA

CORRORACION AUTONOMA REGIONAL BEL CAUCA
WM pocuMeENTACION Y BiBLIOTECA

5.2.1 Caracteristicas Generales

La cuenca delrfo Calima estd localizada en la vertiente del Pacifico Colombiano,
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la cual es una de las &reas mas 1luviosas del mundo. E1 &rea de drenaje de
la cuenca del rio Calima, hasta su confluencia con el rio San Juan, es apro-
ximadamente 1490 km?. Para el propbsito de este estudio, la cuenca del rio
Calima ha sido dividida en tres sectores los cuales se describen en 1a Sec-
cidn 3. Las dreas de drenaje correspondientes, expresadas en kildmetros cua

cuadrados, se presentan como sigue:

Sector Altitud Incremento de Area Acumulada
' Area km2 km?2
Calima Alto Mayor que 1180 . 281 287
Calima Medio 1180 - a - 300 301 582
Calima Bajo Menor que 300 808 1490

Las caracteristicas fisiograficas de 1a cuenca Calima Medio estan definidas
por cerros con pendientes altas, cauces encafionados en forma de V y una sel-
va tropical densa y muy hiimeda.

Los vientos saturados de humedad provenientes del Pacifico tienen influencia
en el clima regional y se puede decir que no son frecuentes los perfodos se-
cos proTongados. E1 tiempo.y las caracteristicas climdticas dependen del
desplazamiento anual de la faja intertropical de convergencia alrededor del
Ecuador y de la orografia de la cuenca.

La temperatura estd directamente relacionada con .la altitud. EI descenso
aproximado de la temperatura es de 1°C por cada 184 m de aumento sobre el
nivel del mar. Los registros disponibles de temperatura corresponden a las
estaciones de Palermo y Bajo Calima. La temperatura media en el Bajo Calima
es de 25.3°C y'de 19°C en la estacién Palermo. ‘

5.2.2 Red Hidrolédgica de Mediciones

Enlla planeacidon del proyecto, fue necesario compilar y analizar los datos
de precipitacion y caudales obtenidos de la red de mediciones hidroldgicas
existente. Durante la ejecucidn de este estudio se instalaron algunas esta-
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ciones de mediciones adicionales dentro del area; y posteriormente se reco-
mendd la instalacidn inmediata de medidores adicionales, particu]arhente en
Tos sitios propuestos para la desviacién de tributarios. Estos medidores
seran necesarios mds tarde para corroborar las evaluaciones del estudio y

deberdn continuar en operacidn para su uso durante el desarrollo del disefio
final. |

La red de mediciones existente utilizada en este estudio comprende las esta-
ciones instaladas y operadas por la Corporacién Autdnoma Regional del Cauca
(CVC) y el Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacidén de
Tierras (HIMAT). ‘La investigacién utilizé las estac1ones de las cuencas rio
Calima, Anchicayd y rio Cauca. Las estaciones Tocalizadas dentro del Calima
y Anchicaya se presentan en la Tab]a 5.1.

La informacidn adicional fue obtenida de las redes que fueron establecidas
durante la identificacidn de otros proyectos hidraulicos/hidroeléctricos ta-
les como: Calima I, Calima II, Proyecto Hidroeléctrico del rio San Juan,
Proyecto de Regulacidn del rio Cauca, Proyecto del Alto Anchicayd y Estud1o
del Sector de Energia Eléctrica (1) mencionados en la Seccién 2.

Muchos de los medidores utilizados en los estudios de identificacidn de los
proyectos mencionados fueron posteriormente descontinuados.

5.2.3 Precipitacion

La cantidad de precipitacidn media anual se'incrementa de 1150 mm en el em-
balse de Madrofial, hasta 2300 mm en Campoalegre y a 8500 mm en La Trojita.
La 1luvia minima anual sobre el embalse de Madrofial y la divisoria de aguas
entre la vertiente del Pacifico y el Valle del Cauca, osc11a entre 1100 mm,
y 800 mm, respectivamente.

Ademas de presentarse formas locales de la precipitacién, se pueden distin-
guir dos caracteristicas regulares predominantes: La variacidn mensual y la
variacion diaria; 1a variacién mensual es pequefia de un afio a otro y en la
mayoria de los casos menor que el 12%. La variacion diaria por 1o general
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a]canza‘un méximo en las primeras horas de la tarde pero algunas veces, por
efectos de circulacidn local, este maximo se desplaza hacia horas mds tarde
e inclusive a horas de la noche acusando variaciones en magnitud y cambios
en la distribucidon de los valores porcentuales horarios.

La distribucifn de 1a 1luvia anual presenta dos maximos y dos minimos. Los
valores maximos ocurren entre Mayo y Junio y entre Octubre y Noviembre; los
minimos entre Diciembre y‘Makzo y entre Julio y Septiembre. Estas tenden-
cias son también observables en los registros de caudales. La tendencia ge-
neral de la lluvia es de disminucidn con respecto a la altitud, en la cuen-
cas del Calima y del Anchicayd. Esta tendencia se refleja en los valores
anuales de precipitacidn, mencionados anteriormente, y que.se discuten en de-
talle en el Volumen 2.

5.2.4 Evaporacifn

Los datos disponibles de evaporacidon efectiva fueron obtenidos con un evapo-
rimetro de tanque clase A localizado en la estacidén de Palermo, cerca al em-
balse de Madrofial (1566 mm/afio), y de los estudios del ric San Juan los cua-
les reportan una evaporacidon media de 1000 mm/afio como resultado de las ca-
racteristicas de la cuenca. La evaporacidén en la cuenca del Calima Medio

ha sido estimada por medio de métodos empiricos y varia entre 800 mm y
1600 mm por afio.

5.3 REGIMEN DE CAUDALES

La cuenca del Calima estd conformada por terreno montafioso y tributarios cor-
tos con pendientes altas. Se extiende a 10 largo de unos 80 kildmetros ocu-
pando una faja que varia entre 12 y 28 km. La capacidad de retencidon de la
cuenca,con una cobertura poco profunda de suelo y cafiones en V, es insignifi-
cante, y no hay efecto regulador de los tributarios. Los registros disponi-
bles de caudales en la cuenca exhiben una similaridad definida con 10s regis-
tros de lluvia e indican que el régimen de estos rios es eminentemente pluvial.
El andlisis de los caudales promedios mensuales muestra que hay dos maximos y
dos minimos durante el afio. Los maximos ocurren en Mayo y durante el periodo
de Octubre a Enero y los minimos durante Febrero y Septiembre.
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Las estaciones de -Madrofial y 1a Trojita en el rio Calima, y la Esperanza en

el rio Bravo, tienen registrowde'caudales diarios entre 10 a 15 afios. El
periodo mds corto de registros se presenta en la estacidn Calima-rio Azul.

Esta estacidn empezd a ser operada en Noviembre de 1979. El drea de drena-

je total hasta dicha estacién es de unos 517 km2 (Figura 5.2). No hay datos -
de caudales en el rio Bravo-sitio de presa, -- ni en los sitios propuestos E,x
para la desviacién de tributarios. Fue por consiguiente necesario generar '
esta informacidn usando los registros disponbiles en otras estaciones. . )

Las estaciones seleccionadas como base para ejecutar el andlisis de correla-
ciones ylla generacion de caudales fueron: Salvajina en el rio Cauca y Danu-
bio en el rio Anchicaya. Estas estaciones correlacionaron bien con los re-
gistros de caudales en Madrofial y por medio de las relaciones determinadas
y descritas en el Volumen 2, fue posible generar 35 afios de caudales medios
en Madrofial. Para generar caudales comparables en los puntos de desviacion
de tributarios, fue entonces necesario establecer una relacién de correla-
cidn -con la precipitacion. Por medio de un andlisis detallado se encontrd,
con mucha sorpresa,‘querprevaTece una relacion regional. Este hecho no fue

MFéportado por los estudios previos ejecutados por CVC. Usando las isohietas
medias anuales, la ecuacidn es de la forma:

1.15382
P.A.
s = 1 2]
Q1ka PmAm
donde, Q = caudal medio mensual en m3/s
P = precipitacion media anual en m
A = area de drenaje en km2
i = subscrito para el punto de interés y
m = subscrito para los registros de 1a esta-
. | cién base. '

Esta ecuacidon tiene un coeficiente de correlacidén r=0.91. Se encontrd mis
tarde que era posible derivar doce ecuaciones separadas con base en las iso-
hietas medias mensuales; sinembargo, se decidié no implementar su uso en este
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informe, pendiente de mas refinamiento de la forma de las isohietas existentes

sobre las cuencas individuales de .1os tributarios.

de 35 afios de caudales medios mensuales comparables en todos los puntos consi-
A tauda , 1SUales

Usando Ta estacion de Madrofial como base, fue entonces posible generar series \
\
/

derados para la desviacion de tributarijos. Aunque esto se discute en mas de- f
talle en el Volumen 2, presentamos ahora en el cuadro siguiente los caudales |
obtenidos mediante dicho andlisis, para.la Cristalina, Azul/Militar y Chanco/
Minas.

Tributario Area de Caudal Caudal Medio
Incluido.. ‘Dranaje, kmé  Medio, m3/s Desviado, m3/s
Cristalina 23.7 2.6 . 1.9
Azul/Militar : 45.0 6.0 4.3
Chanco 21.3 2.9 2.6
La suficiencia:de la ecuacién regional para reproducir correctamente la dis-
tribucion de los caudales medios mensuales fue verificada mediante el andlisis }>

Y

de los régistros, de periodo mas .largo, para la desviacidon del Alto Bravo al
Calima I.

La Figura 5.3 muestra las variaciones del caudal promedio a .lo largo del cauce
principal del rio Calima versus el drea de drenaje acumulada. La curva de des-
carga entre la confluencia del rio Chanco y la estacidon de La Trojita refleja
la alta precipitacién en la cuenca del Calima Bajo.

En conclusion, los estudios. ejecutados permitieron establecer, un caudal pro-
medio de 21.0 m3/s en el sitio de presa de Calima III, (presa de rio. Bravo).
E1 caudal estd compuesto por 13.3 m3/s de l1a descarga media del proyecto exis-
tente de Calima I y 7.7 m3/s contribuidos por la cuenca intermedia entre la
presa de Calima I y el sitio de presa de Calima III. Como el caudal promedio,
de los tributarios que se desviaran en el futuro, es de 88 m3/s, el promedio
total, finalmente aportado al proyecto serd de 29.8 m3/s.

5.4 ESTUDIO DE CRECIENTES
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5.4.1 Alcance de los Estudios

E1 propdsito de los estudios de crecientes fue determinar las crecientes de
disefio para el vertedero y para la desviaci6n durante la construccién del
proyecto. Estos estudios tuvieron en cuenta la interaccidon combinada del em-
balse existente de Madrofial, del embalse de Calima III, y los efectos de alma-
cenamiento a 1o largo del cauce principal. Los andlisis se extendieron aguas
abajo de la presa prinéipaT hasta el rio Chanco. Una descripcion mas detalla-
da de los procedimientos analiticds utilizados aparece en el Volumen 2. A
continuacion se presenta un resumen de los principales resultados .obtenidos.

5.4.2 Creciente de Disefio para Vertedero

E1 criterio usado para estimar la creciente de disefic es el recomendado por
la Divisidn de Seguridad de Presas d:1 Departamento de Recursos Hidrdulicos
del Estado de California, que consiste en determinar la creciente mixima pro-
bable (PMF) con base en la precipitacién maxima probable (PMP). Esta PMP fue
obtenida de acuerdo con el método estadistico propuesto por Hersfield, usando

- 1a 1luvia-de la cuenca y los datos meteoroldgicos disponibles.

En el estudio de 1a PMP fueron seleccionadas cinco estaciones, que estén
Tocalizadas dentro de las cuencas del rio Calima y Anchicayd. La 1luvia pro-
media anual de las estaciones seleccionadas varia entre 1140mm y 5430 mm/afio

con altitudes entre 1520 y 399 m respectivamente. Las Tluvias miximas de uno
y dos dias en las estaciones seleccionadas fueron consideradas equivalentesf
al mdximo de la estacidn para 24 y 48 horas. La PMP fue ca]cu]ada de acuer-
do con los procedimientos descr1tos en el Vo]umen 2

Las precipitaciones maximas probables para la cuenca en 24 y 48 horas fueron
500 mm y 600 mm respectivamente. Las relaciones de altura de 1luvia puntual-
duracidn,para una duracion de 24 horas, fueron obtenidas del estudio de facti-
bilidad del Alto Anchicaya. Se encontrd que los porcentajes de precipitacion
maxima diaria que podrian ocurrir en media hora, 6 y 12 horas eran de 47%, 76%
y 87%, respectivamente. |
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Las precipitaciones mdximas probables sobre esta &rea, para duraciones de 24
y 48 horas fueron 450 y 533 mm, respectivamente. Finalmente, 1a tormenta
de 48 horas fue considerada suficientemente larga para producir elbpico de
flujo sobre el drea de 582 km2. La hidrégrafa sintética unitaria fue calcu-
lada usando el método del U.S Soil Conservation Service, basandose en el ca-
rdcter y tamafio de la cuenca de drenaje. E1 mismo método se aplicé para de-
terminar la 1luvia en exceso derivando asi la hidrdografa maxima probable
(PM?), ver Figura 5.4.

La hidrdgrafa PMF fue transitada a través del embalse utilizando el método mo-
dificado de Puls y a través de los canales,usando el método de Muskingum. E1

volumen total de entrada derivado de 1a PMF en el sitio del proyecto escogi-

do para Calima III es de 171.1 Mm3, y corresponde al pico de entrada de 1746

m3/s (que incluye el pico de descarga del embalse de Madrofial correspondiente
a 411 m3/s).

E1 drea del embalse de Calima III es muy pequefia y .tiene un efecto insignifi-
cante en la reduccidn del pico de-salida. Por 1o tanto el disefio del verte-
dero se basé en un flujo de salida de 1750 m3/s, para el cual la sobrecarga
miaxima en el embalse es ligeramente menor que 5.0m (ver Seccidén 4). En la
practica se acepta generalmente fijar la cresta del vertedero de una estruc-
tura de concreto en 6 ligeramente por encima del nivel de agua maximo resul-
tante para pasar una creciente de magnitud igual a 1a PMF. Normalmente los
tipos de presas alternativos proveen un margen de seguridad mayor contra la
posibilidad de sobrepasar l1a cresta.

5.4.3 Creciente para Desviacién

La creciente de 25 afios fue utilizada como creciente para la desviacién du-
rante la construccidn.. Los métodos usados para obtener la precipitacién co-
rrespondiente y calcular la hidrégrafa son los mismos que se usaron para la
creciente mdxima probable.

Las curvas de altura de 1luvia mdxima-frecuencia, con 24 horas de duracién,
para las estaciones consideradas se obtuvieron por procedimientos grédficos
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de ajuste. Los valores de 1luvia-frecuencia obtenidos en la estacién de rio
Bravo fueron utilizados para calcular la creciente de desviacién en el sitio
de presa y los correspondientes a la estacidon La Floresta, en la cuenca del
Anchicayd, fueron utilizados para los otros sitios de desviacién de tributa-
rios. En el sitio de presa se estimd una 1luvia de 110 mm para una frecuen-
cia de 1:25 afios y 24 horas de duracidn. E1 caudal pico de disefio fue de
214 m3/s, con un volumen total de entrada de 5.0 Mm3. La Figura 5.5 muestra
las hidrdgrafas resultantes. Un caudal de disefio total de 280 m3/s se utili-
z0 para incluir la descarga de 65 m3/s del proyecto Calima I.

5.5 SEDIMENTOS

E1 volumen probable de sedimentos, que se depositard durante la vida econé-
mica del embalse propuesto, fue estimado con base en comparaciones con el es-
tudio de batimetria ejecutado recientemente por CVC en el embalse de Madrofial
y con el volumen de deposicidn conocido para el embalse del proyecto Bajo An-
chicayd. Los aspectos mds importantes de la cuenca, que podrian contribuir

a la sedimentacidn, tales como precipitacidn, cobertura vegetal, geologia,
tipo de suelo y erosidn, fueron revisados en detalle y complementados con vi-
sitas de campo.

La mayor parte de la erosidn se estd generando por la escorrentia rdpida y
por desprendimientos locales en las paredes inclinadas de los cafiones en V.
La estrechez y profundidad de los cafiones y riberas, la sobre-saturacién de
las laderas, debido a infiltracidn, y las crecientes rdpidas, tienden a pro-
piciar 1a socavacién de las orillas y a inducir grandes desplazamientos de
material en las partes altas.

Los sedimentos transportados por el rio Calima y sus_tributarios consisten de
11mos arenas, gravas, materiales consolidados (arc111as) y b]oques de diaba-

sa. Los sed1mentos muestran caracteristicas de forma que ref]eJan la forma-

cidn geoldgica de la cuenca, con cantidades predominantes de cantos aplanados
proven1entes de las capas de esquistos y pizarras. El1 volumen de sedimentos
depos1tados en el embalse de Madrofal entre 1964 y 1981 fue de 21.5 Mm3, To.
cual es equivalente a 1.4 Mm3/afio. El volumen de sedimentos estimado para el
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proyecto Alto Anchicayd fue .de 20 Mm3 con una tasa anual de 0.4 Mn3. La tasa
anual de depbsicién en el embalse del Bajo Anchicayd, calculado con las seccio-
nes transversales, ha sido estimada en 0.7 Mm3/afio. Las tasas de sedimenta-
cidn comparativas se presentan en la Tabla 5.2. El volumen de sedimentos re-
querido para Calima III ha sido estimado en 3.2 Mm3 para una vida econémica

de 50 afios. Esto es equivalente a una sedimentacién promedia de 0.064 Mm3/afio.
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ESTACIONES PLUVIOMETRICAS E HIDROMETRICAS CUENCA RIO CALIMA-RIO ANCHICAYA
(Pluviometric and Hydrometric Stations - Calima and Anchicaya Basins)

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS RIO CALIMA :
(Rio Calima - Pluviometric Stations)

No. ESTACION LONGITUD  LATITUD ELEVACION  PERIODO DE REGISTRQ PROMEDIO MULTIANUAL
__ _{station) (Longitude) (Latitude) (Altitude) _(Period of Record) (Multiannual Average)
{m)
1 Palermo 76° 33' 3° 53¢ 1450 VIII-65 VIII-80 1156.0
2 Campo Alegre 76° 38’ 3° 54! 1040 XI1-79  VII-81 i2732.0)
3 E1 Espanto 76° 41! 3° 54¢ 515 X1-79 VII-81 6732.0)
.4 E1 Cusumbo 76° 39' 3° 54! 720 X1-79 VII-81 (4308.0)
5 Bajo Calima - = - - 40 V-62 XII-79 7360.0
‘6 Rio Bravo 76° 34' 3° 57! 1520 V-66 V-80 2897.0
7 Madronal - 76° 34! 3° 53! 1340 IV-49 1-63 1026.0
8 MWirador 76° 28! 4° 01' ' - X-73 - VIII-76 2562.0
9 Cristalina**
10 Campamento el
Chanco**
ESTACIONES HIDROMETRICAS - RIO CALIMA | . CAUDAL MED]O AREA DE
(Hydrometric Stations - Calima River) ‘ MULTIANUAL (m3/s) DRENAJE (km2)
1 Rfo Bravo 76° 34 3° 57! 1380 VIII-55  XII-65 4.2 34.0
- (La Esperanza) ' ‘
2 Calima - Rio _ ‘ ‘ : ~
Azul 76° 41 3° 54! 515 X1-79 VII-81 31.3* 202.0
3 Madronal 76° 34! 3° 53' 1340 I-46 I11-65 10.6 281.0
4 los Gaviones 76° 29! 3° 59! 1496 I-54 VII-80 5.2 98.0
5 La Trojita 77° 04! 4° 04' 10 - 11-67 XI1-77 200.0 1493.0
6 Rio Bravo .
(Quirama) —
7 Rio Azul ** | VIII-81 to present &
8 El Chanco ** VIII-81 to present -
9 La Cristalina ** | | VIII-81 to present 2
10 Tinel de Fuga ** :

Calima I VITI-81 - to present
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ESTACIONES PLUVIOMETRICAS E HIDROMETRICAS CUENCA RIO CALIMA-RIO ANCHICAYA

(Pluviometric and Hydrometric Stations - Calima and Anchicaya Basins)

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS - RIO ANCHICAYA
(Pluviometric Stations - Anchicaya River)

No. ESTACION LONGITUD  LATITUD ELEVACION  PERIODO-DE REGISTRO PROMEDIO MULTIANUAL
__ (station) (Longitude) (Latitude) (Altitude) (Period of Record) (Multiannual Average)
(m)
1 Moravia 76° 44! 3° 31! 1800 VIII-80  IX-80 2678.
2 Queremal 76° 44! 3° 32! 1460 -~ VI-66 VIII-80 1504.
3 Rio Verde 76° 53! 3° 31 1050 XI-69 XII-78 - 3361.
4 Diguita 76° 47! 3° 31! 850 Iv-79 V-80 3146.
5 Los Londofos 76° 48! 3° 28! 1050 I-65 1X-80 3294,
6 Los Prados - ‘
Gualito 76° 52! 3° 34 ' 542 [-72 IX-80 4215.
7 La Floresta 76° 48! 3° 28! 1050 I1-65 I1X-80 3718.
8 Ladrillero 76° 52! 3° 39! 399 I-46 VII-80 - 5143.
9 La Cascada 76° 53! 3° 36' 307 I11-66 IX-80 3342.
10 Yatacué 76° 54! 3° 35! 534 II-66 I1X-80 ' 3460.
CAUDAL MEDIO AREA DOE
. MULTIANUAL (m3/s) DRENAJE (km2)
ESTACIONES HIDROMETRICAS - RIQ ANCHICAYA , ' (Multiannual Ave- (Drainage Area)
(Hydrometric Stations - Anchicaya River) rage Flow (m3/s) (km<)
12 El1 Hiquerdn 76° 52! 3° 23! 875 V-74 IX-80 39.2 167.0
13 Las Playas 76° 53! 3° 33! 511 I[11-67 VIII-71 50.1 400.0
14 Murrapal 76° 53! 3° 34 ’ 394 I-66 XII-68 53.8 420.0
15 Represa Danubio 76° 54' 3° 37! 200 1946 - 1946 81.0 680.0

* No incluye el caudal turbinado en centfa] de Calima I (315.0km2)
**  Estacion instalada recientemente por CVC
() Durante el perfodo de registros disponible.

* (No including the Calima I discharge)
** (Station recently installed by CVC)
( ) (During the 21 months of record)

(PanuL3uo)
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DEPOSICION DE SEDIMENTO EN EL EMBALSE EXISTENTE

PROYECTO Cuenca | Area Elevacién Media | Rendimiento Precipitacion | Pendiente | Almacenamiento
Hidrogrdfica | km2 de la Cuenca Especifico Media Promedia Muerto
m3/s/km2 mm/afio (%) Mm3
Bajo Anchicaya ‘R7o Anchicaya 750. 1380 0.119 - 4980 4.9 2.7
| ATto Anchicaya Rio Anchicayd | 520 1480 0.114 4770 - 20.0
Madrofial-Calima I Rio Calima 281 1320 0.037 2240 3.4 118.0
Rio Bravo-Calima III| Rio Calima 125 1300 0.052 . 2254 6.0 3.2%

* Considerando 50-Afos de Vida Econémica
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W _76°45'

ESTACION
(Station)
Ne PLUVIOMETRICA Ne HIDROMETRICA
( Pluviometric) (Hydrometric)
(1) | Palermo (] | Madronal
@ Campoalegre @ Los Gaviones
[©) | EI Espanto Rio Bravo - Esperanza
@ El Cusumbo ] (4] 1Tdnel_c71e fuga de Calima I
(® |Rio Bravo (6] {Rio Bravo- Quirama
' (6 | Madronal [6] | calima-Rio Azul
@ La Cristalina Rio Azul
Campamento El Chanco Rio Chanco
(9 | Mirador (o] | cristalina

ZONAS ECOLOGICAS
(Ecological Areas)

bh-T [Bosgue himedo tropical (Humid tropical forest)

bmh-T {Bosque muy humedo tropical (Super-humid tropical forest)

bh-PM Bos_que' himedo premontano (Humed premontane forest)

bmh-PMiBosque muy humedo premontano (Super-humid premantane forest)

bp- PM|Bosque pluvial premontano (Pluvial premontane forest)

NOTA(NOTE)

No se muestra la estacion de La Trojita (4°04'N - 77°02' W)

{La Trojita station is not shown)

©
5 FIG. 5-2
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6.1

Las
las

SECCION 6
INGENIERIA GEOLOGICA

INVESTIGACIONES GEOLOGICAS

investigaciones geoldgicas ejecutadas en el proyecto Calima III fueron -
siguientes :

Mapeamiento geoldgico de campo complementado con fotointerpretacion.

Lineas de Refraccidon Sismica, con una longitud total de 3.554 metros, -
para determinar el espesor del material de sobrecarga y la calidad de
la roca subyacente,en el sitio de presa de rio Bravo, de la casa de mi-
quinas, de la almenara y de las obras de desviacién de la Quebrada La -
Cristalina. ' '

21 perforaciones, con una longitud total de 940 metros, localizadas, 15
en el sitio de presa de rio Bravo, 3 en'el sitio de presa de La Crista-
Tina, 2 en el &rea del puente para el conducto de carga sobre La Crista
lina y una en el sitio de casa de mdquinas (los registros de estas per
foraciones se incluyen en este informe).

2 galerias de exploracién excavadas en el sitio de presa de rio Bravo.

Pruebas de agua, realizadas en casi todas ‘las perforaciones, para deter
minar la permeabilidad de 1a roca (los resultados de las pruebas de per
meabilidad Lugeon se relacionan en los registros de perforacidn).

Ensayos de compresidon, médulo eldstico y relacion de Poisson, en varios.ni-
cleos de las perforaciones.

Reconocimiento de &reas potenciales de préstamos para materiales de cons
truccidn, particularmente de agregados para concreto, arena y grava.

Revision de los registros geoldgicos de los tineles de Calima I comple-
mentada con reconocimiento de campo.

Investigacion de los lineamientos geoldgicos identificados superficial-
mente, para determinar su cardcter, orientaci6n y relacién con las es-
tructuras propuestas en el proyecto.
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Los resultados obtenidos de estas investigacijones se utilizaron en los si-
guientes programas :

® Preparacion de mapas de geologia regionales y de detalle en los sitios
de las principales obras del proyecto.

e Evaluacidn de las condiciones geolégicas para la fundacidn de la presa
de rio Bravo.

e Evaluacion preliminar de las condiciones y comportamiento de la roca, -
tendiente a encontrar las condiciones que ofrezcan mayor facilidad para
1a construccidn de los tiineles proyectados.

e Evaluacidn de las condiciones y caracteristicas de la roca para la cons-
truccidn de una casa de mdquinas subterrdnea.

® Seleccidn de dreas de préstamos para materiales de construccidn y &reas
para depositar los deshechos provenientes de las excavaciones.

o Evaluacién de las condiciones geolégicas para la presa de desviacién.

A la informacion geoldgica regional se incorpord una evaluacién general so-
bre riesgo sismico sobre la cual se trata en 1a Seccién 7.

6.2. GEOLOGIA GENERAL

6.2.1 Rasgos Estructurales y Tectdnicos

E1 &rea del proyecto Calima, mostrada enlos Planos 200 y 201, estd localiza-
da en la parte central de la Cordillera Occidental en el Suroeste de Colom-
bia. La Cordillera Occidental estd asociada al paleotrench del Valle del -
Cauca (Tocalizado al Este de 1a Cordillera) que es un vestigio de la subduc-
cidn de la placa Ocednica del Pacifico con la placa Suramericana, que ocu-
rrié en el jurdsico tardio-cretdceo temprano. Eventualmente la Cordillera
Occidental se desarrol16 y vino a formar parte de la placa Suramericana al
migrar 1a zona de subduccidnde la placa de Nazca a su posicidn actual a lo
largo del Trench Colombo-Ecuatoriano; como se muestra en la Figura 6.1.

La placa Ocednica que actualmente subduce a la placa Suramericana en su bor
de noroccidental se ha roto en tres segmentos. En la Figura 6.2 se muestran

CORPORAgIgy
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los contornos de Tos tres segmentos subducidos y el drea del proyecto Calj-
ma localizada aproximadamente 100 km encima del segmento central.

La Cordillera Occidental estd dominada por varios sistemas de fallas apro-
ximadamente paralelos orientados en sentido NNE-SSW. Las fallas mds promi-
nentes de la regidn son: E1 sistema de fallas Romeral localizado a 1o lar-
go del borde Este del Valle del Cauca, el sistema de fallas Cauca-Cali loca
lizado a 1o largo del borde Este de la Cordillera Occidental y el sistema

de fallas Calima-Cristales localizado en la parte alta de la misma Cordille-
ra.

E1 sistema de fallas Romeral es una zona de fracturas de 20 a 35 km de an -
cho Tocalizada 60 km al Este del drea del proyecto, en el lado Oeste de la
Cordillera Central. Las fallas de este sistema son tanto inversas como nor-

males y son relictos de la antigua zona de subduccion de la placa del Pacifi-
co.

E1 sistema de fallas Cauca-Cali consiste de una zona de fallas para]e}as~a1
Valle del Cauca con orientacion NNE-SSW. Se han identificado fallas de ti-

po inverso y normal, de las cuales la mis cercana al drea del proyecto estd
a 20 km de distancia (Ver Plano 200).

E1l sistema de fallas Calima-Cristales es una zona de fracturas de 20 a 40 -
km de ancho y es 1a mds intensamente fracturada a lo largo de la seccidn -
central de la Cordillera Occidental. Las fallas de este sistema son de me-
nor longitud (50-100 km) comparadas con las de Romeral que tienen una longi
tud conocida de 800 km o con las de Cauca-Cali que tienen aproximadamente -
600 km. Algunas de las fallas de este sistema estdn localizadas muy cerca
del drea del proyecto, por ejemplo la de rfo Bravo a 2 km del sitio de presa
y la de E1 Indio que estd a 1.5 km del sitio de casa de mdquinas.

La actividad sismica de estos sistemas de fallas fué materia de estudio. EI
de Romeral se considera moderadamente activo y el de Cauca-Cali de actividad
baja a muy baja (Woodward-Clyde, 1980, 1981. Informes de los proyectos de -
Ituango y Cafiafisto). La actividad sismica del sistema Calima-Cristales estd -

6-3



ain sin definir. La falla de Calima, si se considera inactiva. Si embargo
en el listado de eventos sismicos del drea se observa que hay eventos po
co profundos a To largo de algunas fallas de este Gltimo sistema y por tan-
to es necesario continuar investigando estas fallas durante la etapa de di-
sefio. Una descripcion mds detallada sobre la actividad de estos sistemas

de fallas y una discusién sobre su relacidén con las estructuras proyectadas,
aparece en la Seccidn 7.

Las unidades litolégicas, las fallas y los rasgos estructurales de la Cordi-
1lera Occidental tienen una orientacién predominante NNE-SSW, conforme con

la orientacidon general de la Cordillera. Esta orientacifn estructural asi
como el tectonismo asociado con ella, influenciard los conceptos sobre con-
diciones de excavacidon de 1a roca, criterios de riesgo sismico, posibles -
fallamientos de 1a roca y esfuerzos "in situ" para cada una de las estruc-
turas propuestas.

6.2.2 Estratigrafia

Como se muestra en el Plano 201, tres unidades estratigrdficas han sido iden
tificadas en el drea del proyecto. Ellas consisten de una secuencia de ro-
cas Tgneas denominadas Grupo Diabdsico, una secuencia metamdrfica denominada
como Formacion Cisneros y una sedimentaria denominada Formacién Espinal.

Las dos Gltimas formaciones se agrupan en la unidad metasedimentaria denomi
nada como Grupo Dagua. En 1a regidn, las rocas igneas y metamérficas se -
presentan de manera alternada. E1 Grupo Diabdsico es la unidad mds importan
te y consiste de varios tipos de diabasa, metadiabasa, lavas almohadilladas,
basaltos, rocas metavolcdnicas y algunas otras rocas igneas indiferenciadas
que se intercalan con las rocas metasedimentarias. Las rocas de esta unidad
son normalmente diaclasadas, excepto en ciertas zonas que han sido afectadas

por tectonismo en donde se presentan cizalladas y con alto grado de fractu-
ramiento.

La siguiente unidad, de acuerdo a su distribucién en el drea es 1a formacidn Cis-
neros que consta de pizarras siliceas, carbondceas y sericicas, filitas y -
metachert. Esta litologia es competente, generalmente de estratificacidn -
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fina, de dureza mediana y entre moderada y altamente fracturada y diaclasada.

E1 grupo de rocas menos importante en el drea del proyecto Calima III es la
Formacidn Espinal que no aflora en la cuenca del Calima Medio. Esta unidad
consiste generalmente de limolitas laminadas y areniscas. Sus propiedades
son similares a las de la unidad metamdrfica excepto en que muestran un al-
to grado de fracturamiento. Las tres unidades descritas son de edad creti-
cica.

También se presentan depdsitos recientes de aluvidn o terrazas, a lo largo
de los rios y algunas quebradas, pero son de importancia menor dentro del
proyecto. Los depdsitos coluviales son comunes a 1o largo de los taludes
de los valles. '

6.3 INGENIERIA GEOLOGICA

6.3.1 Sitio de Presa Rio Bravo

6.3.1.1 Programa de Exploracién:

2 galerias, 15 perforaciones que totalizan 715 metros y 24 1ineas de refrac
cidn sismica, con una longitud total de 1710 metros fueron ejecutadas en el
drea del sitio de presa. E1 propdsito de estas investigaciones fué determi
nar 1a calidad de la roca para fundacién, su permeabilidad, el espesor de -

la sobrecarga, el perfil de 1a roca sana y 1a conveniencia del sitio para -
diferentes alternativas de tipo de presa.

La roca (diabasa) aflora en ambos estribos cerca de la confluencia de los -
rios Bravo y Calima y se extiende hacia aguas arriba y aguas abajo del eje
de la presa de arco propuesta. La informacién de las perforaciones muestra
que la profundidad de 1a sobrecarga en los estribos varia desde: cero hasta
un maximo de 18 metros, mostrando los mayores jncrementos aguas abajo del

eje de la presa. En algunas 4&reas cubiertas por coluvio, esa profundidad
alcanza hasta 37 metros. E1 espesor de los depdsitos aluviales en el ca-

‘nal del rio varia entre 10 y 18 metros. EI mapa geolGgico del sitio de pre

sa se muestra en el Plano 202.
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SECCION 7
ESTUDIO DE SISMICIDAD DEL AREA DEL PROYECTO CALIMA III

7.1 SISMOTECTONICA

Los sistemas de fallas regionales identificados fueron descritos en la seccién

6 y se muestran en el Plano 200. En el Plano 200 se dibujaron los sismos his-
téricos de magnitud importante. Revisando la literatura y 1a informacion téc-
nica perteneciente a esta region se encontraron disparidades en la interpreta-
cidén tectdnica regional entre los diferentes autores. Por ejemplo el mapa tec-
ténico regional elaborado por el Dr. J.E Ramirez del Instituto Geoffsico, Uni-
versidad Javeriana (Fig 7.1) muestra que al Oeste del sistema de fallas Cauca-
Cali existen otros dos sistemas de fallas casi paralelos, ambos orientados
NNE-SSW. a 1o 1argo de la costa colombiana, y que la trinchera Ecuador-Colombia :
estd mds retirada en el Océano Pacifico que 10 que se muestra en la Figura 6.1.
Esta disparidad de interpretacion introduce cierta‘duda sobre la aplicacidn de
la sismotéctonica para disefio sismico, particularmente cuando el drea del pro-
yecto queda cerca de la regién de controversia.

La Figura 7.1 es un mapa téctonico de la Republica de Colembia, Se observa que

el drea del proyecto estd bastante fracturada por los sistemas de fallas Cauca-
Cristales, Cauca-Cali y Romeral. Las fallas superficiales son muy numerosas y
la sismotéctonica es compleja. Al Este del Valle del Cauca la falla de Rome-

- ral consiste de una zona de fracturas entre 20 y 35 km de ancho; la traza prin-

cipal de 1a falla Cauca-Cali sigue a lo largo del rio Cauca. E1 sistema de fa
11as Calima-Cristales se Compone de una franja de fallas superficiales, esen -
cialmente paralelas,en la Cordillera Occidental. Esta zona de fractura tiene
unos 30 km de ancho y Sigue en lineas generales la misma direccién NNE-SSW

de 1a traza principal de la falla Cauca-Cali. La mayor parte de las fallas su-
perficiales del sistema de fracturas Cauca-Cali y Calima-Cristales estan 1nter-
ceptadas diagonalmente en su extremo norte por la falla de Garrapatas.

La comparacidn del Plano 200 con Ta Figura 7.1 dentro de la zona en considera-
cidn muestra inmediatamente la falta de consistencia encontrada en las inter-
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pretaciones. E1 mapeamiento preciso de las fallas superficiales en una zona
sismicamente activa es un elemento critico en el andlisis de riesgo sismico y
en el disefio sismico para proyectos de ingenieria.

Debido a 1a proximidad entre los sitios de presa propuestos, para el proyecto
Calima III, y las fallas superficiales del area, la informacién detallada so -
bre 1a actividad reciente de las fallas superficiales es crucial para un dise-
o sismico adecuado del proyecto. Las fallas Cauca-Cali (traza principal), Jun-
tas (Romeral), Rio Bravo, Cristales y Garrapatas son sismicamente activas, pues
como se muestra en el Plano 200 hay sismicidad historica a 1o largo de estas
fallas. Sinembargo, no se ha hecho una investigacién de los movimientos o des-
plazamientos recientes en estas fallas y falta por 1o tanto Ta evidencia geol6-

~ gica para dar soporte a la correlacién entre las fallas superficiales y la sis

micidad histérica. Segin los informes de Woodward-Clydesobre los estudios de
riesgo sismico para las presas de'Ituango y Cafafisto,aguas abajo del rio Cau-
ca (1980-1981), 1a actividad del sistema de fallas de.Romeral, en el Noroeste
de Colombia, es .moderada, con intervalode recurrencia entre 500 y 10.000 afios;
mientras que paraIEIsistema Cauca estd entre bajay muy baja, con un inter-
valo de recurrencia entre 10,000 y 40,000 afios. La actividad de estos dos
sistema de fallas en el drea del proyecto Calima es probablemente comparable
con la .de zonas mids alnorte. Sinembargo,el sistema de fallas de Romeral, que se
muestra en el Plano 200, estd al menos a 60 km de distancia y la traza princi-
pal de la falla Cauca-Cali queda al menos 20 km de los sitios de presa propues-
tos para el proyecto Calima III. Por lo tanto estas dos fallas no presentan
un riesgo sismico tan grande como las de rio Bravo, Cristales y Garrapatas.

Las fallas superficiales del sistema de fallas Cauca-Cali son, como se muestra

en la Figura 7.1 y en el Plano 200, fallas normales e inversas, que no son

tan activas sismicamente como las fallas de desplazamiento horizontal a lo lar-
go del borde de dos placas tecténicas, como en California, USA. La caracteristi
ca tectdnica de ‘la zona es consistente con la sismotectdnica regional; el falla
miento normal e invertido revela el relieve de Ta antigua subduccién de la pla-
ca ocednica a 1o largo de la Cordillera OcCidental,por debajo :de la placa
Sur-Americana. En el Pilano 200 puede verse, ademds, que algunas de
las fa1]as, principalmente la falla de Garrapatas, fueron des-
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plazadas por fallamientos posteriores y que las formaciones de roca en la zona
del sistema de fallas son del Cretdaceo. Esto puede significar que estas fallas
no fueron muy activas despues del Cretdceo. La acfividad del sistema de fallas
Cauca-Cali, en esta drea, podria muy bien ser igual a la del mismo sistema mas
al Norte, con intervalos de recurrencia de entre 10,000 y 40.000 afios, como ya
se dijo anteriormente. Si esto es asi, los riesgos sismicos de estas fallas
superficiales para los sitios de presé no seran tan altos como lo implica su u-
bicacion. Por lo demas, como se indicé en el Plano 201, la cartografia geold-
gica detallada en .vecindad de Calima III - Presa de Rio Bravo--puso de presen
te que algunas de las fallas superficiales que aparecen en el Plano 200 son so-

lamente zonas de contacto entre los diferentes tipos de roca. Este hallazgo

reduce aun mas los riesgos sismicos que pudieran presentarse en los sitios de
presa propuestos por razon de aquellas fallas superficiales.

7.2  SISMICIDAD HISTORICA

Hay dos fuentes de sismicidad historica disponibles para el proyecto Calima: El
Instituto Geofisico de los Andes, en (lombia; y el Automatic Earthquake Data
File del Servicio de Informacién y Datos Ambientales de NOAA. El1 Instituto Geo
fisico de los Andes tiene archivos de la sismicidad histérica de Colombia des-
de 1566 hasta Abril 1979, un periodo de 414 afos. La Figura 7.2 muestra un grd
fico de la sismicidad histdrica de Colombia y zonas vecinas preparada por el
Dr. J.E, Ramirez del Instituto Geofisico de los Andes. Para el drea del proyec
to Calima, los datos histéricos del Instituto Geofisico de los Andes, dentro

de un radio de 300 km a partir del sitio de presa de rio Bravo, aparecen dibu-
jados en el Plano 200. La Figura 7.3 es un grafico de la sismicidad histéri-
ca con magnitud de 3 o mayor para el drea del proyecto Calima preparado con da
tos del Automatic Earthquake Data File de NOOA, en un radio de 300 km a partir
del sitio propuesto para la presa de rio Bravo.*

Una comparacidn detallada de la informacién presentada en el Plano 200 y en la
Figura 7.3. revela discrepancias en la sismicidad histdrica compilada de estas
dos fuentes.

* E1 Volumen 2 incluye Tistados de Tos datos tanto deT Instituto Geofisico de
Los . Andes como de NOAA.
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E1 periodo de registro sismico dado por el Instituto Geofisico de los Andes
es entre 1766 a 1979, un total de 214 afos; el de NOAA, en cambio es entre
1935 y 1979, a sea de 45 afios solameiite. Sinembargo, durante este mismo pe-
riodo, la primera fuente registra 20 eventos que no aparecen en el registro de
NOAA de los cuales solo 6 son pre-instrumentales o probablemente instrumen-
tales. El1 mayor evento omitido es el de Enero 12, 1963, con una magnitud de
5.8 y una profundidad focal de 84 km. Por 1o demds, hay solo dos eventos, los
de Mayo 24, 1957, de magnitud 6.75, y de Abril 2 de 1965, de magnitud 4.4, que
estan registrados por NOAA pero que faltan en los datos del Instituto Geofisico.
La omision de un evento de 6.75 de magnitud, que es el segundo sismo en tamafio
registrado en esta drea, es muy significativa. La profundidad focal de este
sismo es desconocida.

Afortunadamente, el terremoto mas grande en el drea del proyecto Calima, el de
Febrero 5. 1938, con magnitud 7.0 aparece registrado por ambas fuentes. Este
evento tiene una profundidad focal de 160 km en l1a zona de subduccidn y tuvo
Tugar a unos 75 km al Noreste del sitio de presa de Calima III en rio Bravo.

E1 evento $iguiente en tamafio, reportado por ambas fuentes, es el 'sism¢ de As

gosto-24,1974,que "tuvo 'una magnitud de 5.9 con una distancia focal de 84 km.
Este evento tuvo Tugar a unos 53 km del sitio propuesto para la presa. Otro
sismo importante. registrado por ambas partes, dentro de los 100 km del drea
del proyecto, fué el sismo del 27 de Octubre de 1935, con magnitud de 5.5 y
profundidad focal de 150 km. Su ocurreneia fué tambien en la zona de subduc-
cidn. Los datos del Instituto Geofisico también registran tanto el evento pre-
instrumental de Julio 9 de 1766, de magnitud 6, que fué el primer sismo que
muestran los registros de esta drea, como el de Enero 12. 1963, de 5,8 de mag-
nitud, ya mencionado.

Los datos utilizados en la Figuré 7.3 indican la ocurrencia de un buen niimero
de sismos de magnitud mayor que 6.0, dentro de los 200 km del sitio de presa
propuesto en Rio Bravo. La mayoria de estos sismos grandes tienen profundida-
des focales de entre 70 km y 300 km (sismos de profundidad intermedia) o
profundidad focal no conocida. La sismicidad de profundidad intermedia estd
de acuerdo con la sismotectdnica del drea, tal como puede verse mis cla-
ramente en la Figura 7.4. La'distribucién de Tos sismos de profundi-
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dad intermedia en esta drea, siguen en general, como se muestra en la Figura
7.3, la direccién NNE de la Cordillera Occidental, concordando con la de 1la
zona de subduccidn de la regidn que se muestra en la Figura 7.4. La Figura
7.4 muestra la seccion transversal de la sismicidad en el &rea considerada,
que confirma la subduccidn de la placa de Nazca bajo la placa Suramericana en
la regién. Las Figuras 7.5, 7.6 y 7.7 son graficos mas detallados de las sec-
ciones transversales de sismicidad en el drea del proyecto Calima. La Figura
7.5 es una seccion N-S por la longitud 76°30'W, y la Figura 7.6 una seccion
E-W por 1a latitud 4°30'N, al norte del proyecto pero cerca de Ta falla de Ga-
rrapatas. Como lo muestran las secciones de las figuras 7.4 a 7.7-- y tam-
bien el plano 200 y la Figura 7.3-- 1a mayoria de los eventos en el drea del
proyecto Calima son sismos de profundidad intermedia cor unos pocos eventos
de foco poco profundo distribuidos entre los otros.

La Figura 7.8 presenta un mapa de riesgo sismico de Colombia en términos de in-
tensidad Mercalli modificada. Las curvas de intensidad fueron obtenidas median
te el andlisis probabilfstico de 1a sismicidad histdrica de 1a regidon. E1 pe -
riodo de recurrencia del riesgo sismico, en uncontorno dado,es de 100 afios. Para

" un tratamiento deterministico,la intensidad MM puede convertirse en magnitud

sismica por medio de la siguiente expresion empirica:

1= 32 (M-1) (1)

Donde M es 1a magnitud del sismo e I es la intensidad MM. Segun la ecuacion
(1) anterior, 1a intensidad 8.25 en el drea del proyecto Calima corresponde a
un sismo maximo creible local de magnitud 6,5.

7.3 RELACIONES LONGITUD SUPERFICIAL DE LA FALLA - MAGNITUD:DEL SISMO

E1 sismo maximo creible deuna falla de superficie puede ser estimado a partir
de las relaciones longitud superficial de la falla-magnitud del sismo. Es-
tas relaciones son empiricas por naturaleza y han sido elaboradas por diferen-
tes autores. (Tocher 1958; Iida, 1965; Albee and Smith, 1967; Bonilla, 1967;
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Bonilla and Buckanam, 1970; Mark and Bonilla,1977). En este estudio se emple-
aron las relaciones mds recientes de Mark and Bonilla, 1977. Mark and Boni-
11a derivaron cinco relaciones diferentes usando, respectivamente, datos mundia
les, datos de fallas de desplazamiento simple, datos de fallas en;NorteéAmérica,
de desplazamiento oblicuo y datos de fallas de desplazamiento horizontal. Pa-
ra una longitud de falla dada,la magnitud del sismo obtenido es ligeramente
diferente para las cinco relaciones. Como las fallas desuperficie en esta
drea son, como ya se dijo, en su mayorfa fallas normales o invertidas, se adop
taron las siguientes relaciones de Mark y Bonilla,(1977) que fueron deducidas

de la informaci6n mundial y de la informacién sobre fallas con desplazamiento
normal, respectivamente

M
M

6.03 + 0,76 1og L (Mundial) (2)
6.19 + 0.63 log L (Fallas con desplazamiento normal) (3)

Donde M es la magnitud del sismo y L 1a Tongitud de la superficie de ruptura,
en km. '

Los graficos de estas dos relaciones aparecen en las Figuras 7.9 y 7.10.

La Tabla 7.1 es un listado de las principales fallas de superficie del drea del
proyecto Calima, con sus respectivas longitudes, distancias minimas del sitio
de presa propuesto, posible actividad, y el sismo miximo creible para cada fa-
11a,calculado a partir de las ecuaciones 2 y 3. Las longitudes de falla y

las distancias entre Tos sitios de presa propuestos y las fallas, fueron toma-
dos principalmente del Plano 200. Tuvo que asumirse un valor para el sismo md
ximo creible para la traza principal de la falla Cauca-Cali, porque la longi -
tud total de esta falla no es clara. Ademas de acuerdo con Barrero-Lozano
(1979), la falla de Garrapatas se extiende desde la Costa del Pacifico hasta

el drea continental en el Valle del Guca. Esto implica que esta falla serfa mu
cho mds larga que 1o que puede deducirse de 1a Figura 7.3.

La Tabla 7.1 indica que Tos sismos mdximos creibles de las fallas de superficie
principales en el drea oscilan entre las magnitudes 7.3 y 7.6. Aunque las ag-

tividades recientes de las fallas de superficie en esta area no son claras de-

bido a la falta de investigaciones detalladas de ampo, hay actividades regis-
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tradas al menos a lo largo de las fallas de Romeral y de Cauca-Cali, como se

dijo antes. Con base en la sismotectdnica general del drea, se ha asignado al
sismo regional mdximo creible del drea del proyecto Calima una magnitud de
7.5. Debido a las circunstancias peculiares sismotecténicas y de sismicidad
del drea del proyecto Calima, para obtener las aceleraciones horizontales pi-
co que pueden producirse por el sismo mdximo creible de la regién, se tomd

en cuenta un nimero de funciones de atenuacidn derivadas por varios investiga-
dores. Este estudio de las funciones de atenuacidn aparece en el Volumen 2.

7.4 DESARROLLO DEL SISMO DE DISERO

Con base en la sismotectdnica y la sismicidad histérica del drea del proyec-
to y asumiendo que la actividad de las fallas de superficie en la vecindad
del sitio de presa propuesta es baja, se desarrollaron sismos de disefio local
y regional para el proyecto Calima, usando el método de la zona de subduccidn-
distancia hipocentral, pero con una moderacién apropiada por razén de la falta
de investigacidn geoldgica de campo sobre la actividad reciente de la fallas.
Teniendo en cuenta la proximidad de los sitios propuestos para la presa, la
casa de maquinas, los sismos de desviacidon y la similitud entre sus ambientes
sismotecténicos, se considera que los sismos de disefio local y regional desa-
rrollados son validos para todos los sitios de presa propuestos y las estruc-
turas auxiliares del proyecto. Al sismo de disefio regional se le asignd una
magnitud de 7.5 que es el sismo miximo creible de 1a regién. Este valor es
mas conservativo que el mayor evento histérico registrado en la regién, de
magnitud 7.0 en 1938, pero es comparable con el sismo maximo creible de las
principales fallas de superficie en el drea del proyecto. La distancia hipo-
central del sismo de disefio regional se ha asumido como 100 km: La distancia
entre los sitios de presa propuestos y la parte alta de 1a zona de subduccién
es de unos 100 km (Woodward-Clyde, 1980).

Al sismo de disefio Tocal se le asignd una magnitud de 6,5 y una distancia hi-
pocentral de 20 km. E1 sismo de disefio Tocal es también moderado porque']os
eventos historicos en el drea del proyecto, que tienen una magnitud mayor que
6, son sismos de profundidad intermedia o de profundidad focal desconocida y
la menor profundidad focal de los eventos registrados dentro de los 160 km del
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area del proyecto es de 25 km. E1 conservatismo del sismo de disefio local tie-
ne por objeto dar proteccidn contra la probabilidad de que se presenten efec-
tos destructivos de foco poco profundos a 1o largo de algunas de las failas
superficiales principales en la proximidad de los sitios de presa propuestos.

~ Sinembargo, este conservatismo del disefio sismico local es consistente con el

riesgo s¥smico de intensidad MM de 8.25 en el drea del proyecto,que se muestra
en la Figura 7.8, que da un sismomaximo creible de magnitud 6.5,usando 1a ecua
cion 1. - E1 intervalo de recurrencia del sismo de disefio local deberd ser
mayor que el del sismo de disefio regional.

La Tabla 7.2 muestra los parametros de movimiento de los dos sismos de disefio

para el proyecto Calima. Estos parametros son validos para todos los sitios
de presa considerados en el Proyecto Calima III propuesto.
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TABLA 7.1

" SISMOS MAXIMOS CREIBLES EN EL AREA
- PROYECTO CALIMA

Falla Longitud (km) Distancia del Actividad Sismos Maximos
‘ Sitio de Presa Creibles

Juntas . 135(?) 60 (Calima II) Si 7.5 -7.6
(Romeral) 65 (Rio Bravo)
80 (Garrapatas)

Cauca-Cali ? 20 (Calima II) Si 7.5
28 (Rio Bravo)
40 (Garrapatas)

Roldanillo 95 7 (Calima II)  No 7.4 - 7.5
: 13 (Rio Bravo)
35 (Garrapatas)

Dagua-Calima 95 2 (Calima II) No 7.4 - 7.5
7 (Rio Bravo)
38 (Garrapatas)

Los Cristales 80 2 (Calima 1) Si 7.3 -17.4
5 (Rio Bravo)
20 (Garrapatas)

Rio Bravo 80 5 (Calima II) Si 7.3 -7.4
1 (Rio Bravo)
17 (Garrapatas)

Garrapatas 70 53 (Calima II) Si(?) 7.3 -7.4
50 (Rio Bravo)
0 (Garrapatas)



TABLA 7.2

PARAMETROS DE MOVIMIENTO SISMICO DE
LOS SISMOS DE DISERO

Sismo de Magnitud Distancia Aceleracidn Hori- Periodo Duracion del
Disefio Hipocentral - zontal Pico Predominante Sacudimiento
Local 3.5 20 km 0.35¢ 0.28 sec 17 sec
Regional 7.5 100 km 0.20 g ~ 0.50 sec 40 sec
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SECCION 8
COSTOS Y PROGRAMACION

8.1 PUNTO DE VISTA DEL CONSTRUCTOR

8.1.1 Procedimiento General

Como Calima III va a quedar incluido en el programa de emergencia para el Sec-
tor Eléctrico, estos estudios han dado particular atencién a la elaboracidn de
programas de construccidn, para garantizar, a todos los interesados, que Cali-
ma III se ha programado en forma adecuada. Concurrentemente, fué también posi
ble desarrollar precios unitarios para calcular el costo del proyecto, utilj
zando los mismos conceptos que utilizaria un contratista. Es decir, determi
nando los -equipos, el personal necesario y el esfuerzo de construccidn reque
rido para la ejecucion de los elementos principales del proyecto.

Los componentes bdsicos del costo para mano de obra, equipos, suministros y

materiales de construccidn fueron calculados posteriormente, utilizando los -
tiempos de construccidn correspondientes. La calidad y el detalle de los pre-
cios unitarios obtenidos estdn en funcién directa de Ta disponibilidad de infor-
macién y/o de planos sobre los diferentes elementos del proyecto. Cuando un -
contratista no recibe esta informacin en la profundidad que &1 necesita, tiene
que recurrir a los datos de su experiencia en proyectos similares. Es pues tam
bién fundamental en la preparacion de estimativos, la experiencia de los calcu-
listas de costos. Durante este estudio se ha hecho todo cuanto ha sido posible
para tomar decisiones adecuadamente usando calculistas de costos altamente ca -
Tificados y experimentados, vinculados a la construccion.

Los estimativos de costos de construccidn que aparecen resumidos en esta seccidén

tienen tres componentes bdsicos : Costos directos, costos indirectos incluyen
do utilidad del contratista, y contingencias. La Figura 8.1 muestra un 'diagrg

ma de flujo general de la secuencia del andlisis seguido en la elaboracidn del
estimativo de costos.
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8.1.2 Costos Directos

Los costos directos incluyen el costo especifico de mano de obra, materiales

‘permanentes utilizados en las obras del proyecto, equipos utilizados en su cons

truccion, y suministros identificados especificamente como necesarios en el pro
ceso de construccién. Como se indica en la Figura 8.1, los costos directos
obtenidos estan soportados por cuadros y hojas de Cdlculo.

8.1.3 Costos Indirectos

Una buena parte del precio que cotiza un contratista representa 1o que se cono-
ce con el té€rmino de costos indirectos. Estos son costos relacionados con la
naturaleza femporal del trabajo e incluyen items tales como edificios tempora-
les, campamentos, seguros, impuestos y los costos asociados con 1a supervisidn
que hace el contratista de sus propios trabajos. Corrientemente en las pro,-
puestas para construccidn se incluyen los costos indirectos estimados usando

un procedimiento andlogo al empleado para los costos directos, refiriéndolos

a los elementos del proyecto. Este refinamiento no se justificaba al nivel

del presente estudio. En cambio se derivé un componente de costo indirecto
global para todo el proyecto. Este costo indirecto global se distribuyé uni-
formemente sobre los costos directos individuales para 1legar a unos costos de
propuesta representativoé. Sinembargo, en el estimativo de los Consultores, e-
laborado como parte del disefio final deberd investigarse esta distribucidn y

separar 1os costos indirectos dondequiera que sea posible para evitar cualquier
distorsion indebida.

8.1.4 ContingenciayUtilidad del Contratista

La contingencia es una provisidn que el Contratista necesita agregar para cu-
brir ciertos costos no definibles. E1 valor de la contingencia que se inclu-
ye depende del tipo de obra por ejecutar y de las especificaciones, que por o-
misiones o inclusién de ciertas clausulas, trasmiten responsabilidad al Contra-
tista en caso de la ocurrencia de ciertos eventos. Las estipulaciones de las
especificaciones referentes a cambio de condiciones, multas, pagos parciales
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Yy a responsabilidades del contratista en la
rio, tienen influencia sobre el valor de 1a conting
cluird en Tos precios de sy propuesta.

desviacidn provisional del

encia que el contratista in-

Teniendo en cuenta que el nivel de este
estudio estd por debajo de las bases de informacién déscritas arriba, se ha a-

doptado como contingencia una provisi6n fija del 15% para las obras civiles y
del 10% para los contratos de suministro electro-mecédnicos.
son mas bien bajos en relacién con 1o wusado en Norte América
cuando se incluye una excavacisn subterrdnea considerable.

Estos porcentajes
» particularmente

(E1 estimativo
del disefio final para Calima IT, preparado por terceros en 1965, utilizé un 25%).

No obstante, los porcentajes adoptados son los que se usan comunmente en Colom-
bia y tomar una posicion mis conservadora vendria a colocar a Calima I1I

tificadamente en posicidn de desventaja en comparacidn con 1a construcci
proyectos alternativos.

s injus-
on de

La utilidad del contratista debers incluirse igualmente

costos. En este estudio se usd un 12.5%
representativa.

en los estimativos de

como margen de utilidad probable
Este margen estard afectado por las condiciones econdmicas
en la época de 1a licitacién,

por el nimero de proponentes Yy por su pafs de
origen.

8.1.5 Escalacién Y Moneda

En general, donde no se indique que los costos son en pesos, los costos se han

expresado en ddlares equivalentes (US$). La Tabla 8.1 muestra 1a escalacidn

anual y las tasas de cambio usadas en los estimativos de costos.

8.1.6 Limitaciones del Estimativo

La oferta del Contratista obedece a un proceso competitivo de licitacidn y los

estimativos de costos que la originan reflejan el
tista.

punto de vista de un contra -

Otro contratista podria adoptar un sistema de ejecucion enteramente di-
ferente.



8.2 PROGRAMA DE CONSTRUCCION

8.2.1 Nomenc]afura de Tos Contratos

Para facilitar la implementacidon del proyecto, la construccién de las obras
civiles y el suministro de equipo permanente, han sido tentativamente subdivi-
didos en varios contratos individuales. Estos contratos han sido 1lamados
LOTES, y son como se indica a continuacidn:

¢ LOTE 1- Presa de Rio Bravo, que comprende todas las obras conexas en el
sitio de presa, incluyendo la desviacidn durante la construccién, el ver-
tedero de servicio, el vertedero auxiliar, la contrapresa y la toma de
carga.

e LOTE 2 - Casa de Maquinas, que comprende la construccidén de todas las o-
bras civiles relacionadas con la casa de mdquinas, el t(nel de acceso, in-
cluyendo el tinel de fuga y el distribuidor de la tuberia de’carga, la ins-
talacion del equipo principal de generacidn, del equipo auxiliar electro-
mecanico, y la instalacidn de los otros componentes electromecdnicos. La
preparacidn del patio de conexiones y 1a colocacidn del concreto en las
fundaciones para el equipo del patio de conexiones quedan también inclui-
das dentro de este LOTE.

o LOTE 3 -Tineles, que comprende toda la construccién de tineles entre los
1imites de los LOTES 1 y 2, y la instalacién de todas las tuberias de a-
cero y obras anexas. En este LOTE deberia incluirse preferentemente la
construccidn de todas las presas de desviacion pero esta determinacidn
podr1a tomarse durante el disefio f1na]

® LOTE 4 - Obras Metalicas, que comprende el suministro de todos los compo-
nentes metdlicos principales, principalmente las tuberias de acero de dia-
metros superiores a 1.0 m, compuertas y malacates, puentes, y las tapas
-y marcos embebidos. Los elementos metdlicos miscelaneos tales como baran-

das, pernos de anclaje, etc. Quedarédn incluidos dentro de sus respecti-
vos LOTES.
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e LOTE 5. Equipo mecdnico, que comprende todo el equipo mecdnico, a excep-
- ci6n de los malacates de las compuertas, en todo el proyecto, distintas
a las suministradas en el LOTE 2.

o LOTE 6. Equipo Eléctrico, que comprende todo el equipo eléctrico fuera
de 1o suministrado en el LOTE 2.

e LOTE 7. Linea de Transmisidn, que comprende la construccién y ereccidn
de todas las Tineas de transmisién entre los puntos de cqnexién‘ en el
patio de conexiones/subestaciones, exceptuando 1o suministrado bajo el
LOTE 6.

e LOTE 8. Patio de Conexiones/Subestaciones, que comprende la totalidad
de patio de conexiones y subestaciones, a excepcidn de las obras civiles
del patio de conexiones que se incluyeron en el LOTE 2.

Es entendido que el niimero de LOTES citado arriba y el alcance exacto de ca-
da uno estardn sujetos a modificaciones durante el disefio final. Mis adelan-
te se presentan algunas consideraciones alternativas. La movilizacion de e-
quipos del contfatista de obras civiles depende grandemente en la cantidad
de obra por ejecutar. Por eso, los LOTES 1,2 y 3 deben estructurarse cuida-
dosamente para estar seguros que los varios contratistas estén adecuadamen-
te equipados para poder terminar la obra dentro del tiempo programado, sin
tener que cotizar sobre-precios por la inversién en equipos de construccidn

distintos a los que podrian requerir con la séla redistribucién inicial del
alcance de trabajos.

8.2.2 Programa de Implementacion del Proyecto

8.2.2.1 Generalidades

- La Figura 8.2, hojas 1y 2muestra un diagrama de barras del programa de im -

plementaci6n del proyecto. Como podrd observarse la puesta en 1inea inicial
de Calima III esta programada para mediados de 1987. ISA requiere que este
proyecto esté totalmente terminado para fines de 1987.

[ [] coreorigioy.
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E1 andlisis de ruta critica de la construccién del proyecto va a indicar que
las aétividades de la casa de mdquinas relacionadas con el LOTE 2, incluyendo
también el suministro e instalacién de turbina Yy generador, van a controlar
todo el programa de construccion. La construccidon de los caminos de acceso a
esta misma area ejerceran también gran influencia en lograr la puesta en 1i-
nea del proyecto en las fechas fijadas. |

8.2.2.2 LOTE 1 (Presa de Rio Bravo):

La presa de rio Bravo, bajo el LOTE 1, podria quedar terminada en 36 meses, o
menos. La colocacién misma del concreto en la presa, usando torres-gria, po-
dria terminarse en unos 15 meses. (E1 volumen total de concreto en la presa
de arco se estima en unos 140.000 m3). Los trabajos de excavacion, tratamien-
to de Ta fundacidn, y construccidn de las obras de desviacidn, deberan estar
ejecutadas entre 15 y 18 meses antes de 1a colocacién del concreto. EIl cie-
rre de la desviacidon en la presa de rio Bravo se proyectd para finales de Fe-
brero de 1987, y la presa de arco podfia coronarse en esta época. E1 trabajo
remanente seria bas1camente la sola colocacidn del tapon de concreto en el tu-
nel de desv1ac1on (Ver Plano 118) y 1la 11mp1eza del sitio. La terminacién

tentativa de la presa estd por lo tanto programada para finales de Abril de
1987.

En realidad la parte mds dificil del programa de la presa de rio Bravo es la
fase inicial del disefio final que incluye también las pruebas con modelo es-
tructural. Como se muestra en la Figura 8.2, la solicitud de propuestas para
el LOTE 1 deberfa emitirse a finales de 1983. Para cumplir con este requisi-
to, el disefio fisico de 1la presa deberd estar casi terminado al final de este
afio (1982). Este requisito puede ser demasiado severo para 1legar simultdnea-
mente al disefio 6ptimo, especialmente cuando la presa misma puede construirse
en menos de 18 meses. Para aliviar esta limitacidn rigurosa deberd examinar-
se la probabilidad de incluir los tineles de desviacidn temporal del rio bajo
el LOTE 3. Este enfoque del contrato de construccion en dos etapas podria au-
mentar casi en un afio del tiempo disponible para el disefio final de la presa

~de arco.



v .

Como comentario final, debe anotarse que el sitio de presa es mas bien peque-
fio y que el equipo de construccidn del contratista tendria que acomodarse al
espacio disponible. Se ha asumido que la arena y el cemento serdn 1levados
desde el Valle del rio Cauca y que el Contratista neCesjtaré producir los agre
gados gruesos mediante trituracion de material de cantera. De allf la urgen-
cia de construir inmediatamente Ta carretera. existente entre Calima I y el
sitio de presa. La configuracién geométrica del sitio de presa no es ade -
cuada para utilizar cable para la construccion. E1 costo de un cable nue-
vo para la presa de rio Bravo seria de unos US$ 4 millones, vy como la presa
solo ti2ne una altura mixima de 95 m, en la preparacidon delestimativo de cos
tos prefirid usarse torres gruas, que requieren una menor inversidn.

8.2.2.3 LOTE 2 (Casa de Maquinas):

La Figura 4.2 muestra un programa de excavacidn detallado, para la casa de
maquinas.. Como se indica, la excavacidn podria quedar totalmente terminada
en menos de 50 semanas. La colocacion de concreto en el drea de la sala de
servicio podria comenzar varias semanas antes,.unas 35,y si 1lega a requerir -
se un arco de concreto en el techo, este trabajo podria 1levarse a cabo du-
rante la excavacidn de la parte alta de la bdveda. '

La Figura 8.2 muestra que la fecha ideal para que el puente gria esté dispo-
nible es al final de Abril 1985, y que el concreto de los embebidos de 1a
turbina No. 1. debe iniciarse para fines de Junio 1985. Asumiendo que el
contratista necesita dos meses para movilizar su equipq puede verse que se-
giin T1a secuencia de actividades, quedan entre 5 y 6 meses para la colocacién
del concreto en la sala de servicio y en el area de ta.Unidad N2 1, antes de
1a instalacion del distribuidor de la primera turbina.

Quedara entonces tiempo suficiente para que el contratista del LOTE 2 termi-
ne la construccidén de l1a casa de maquinas. Sinembargo, como ya se dijo, pa-
ra disponer de algunos meses de tolerancia, 1a excavacion subterrdnea aso-
ciada con el LOTE 2 podria trasladarse al LOTE 3. La ventaja de realizar to-
dos los trabajos subterraneos bajo el LOTE 3 (las obras de desviacion de rio
Bravo del LOTE 1 y los tiineles de acceso a casa de maquinas y la caverna de
casa de mdquinas del LOTE 2) no solamente deja mas tiempo para el programa

de construccién/disefio sino que facilita las obras, asi :
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® El Contratista de trabajos subterrdneos va a tener una mayor cantidad de
obra 1o cual le permitird programar mas adecuadamente su inversisn en -
equipo de construccién. De otra manera, su programa de trabajo acelera-

do para el LOTE 2 requerird un equipo semejante, sus precios unitarios
tendrian que ser mds altos.

® El postergamiento del concreto principal tanto en la presa principal co-
mo en la casa_de miquinas, permitird integrar este trabajo en un contra-
to mds grande, lo cual podria atraer un mayor nimero de proponentes. Es
ta decisidn permitirfa también la consolidacién de 1la planta de produc-
cidn de agregados (aunque esto podrfa lograrse también en la programacidn
dentro de los lotes que aparecen en la Figura 8.2).

8.2.2.4 LOTE 3 (Tineles):

La construccidn de tilineles bajo el LOTE 3 fue proyectado en su totalidad me-
diante métodos de excavacién convencionales. Como se indicé en la Seccidn
4, el drea principal de trabajos para este contratista seria en la quebra -
da Cristalina. Se establecerfa un frente de excavacion en la quebrada Mico
Y otro en el extremo de aguas abajo del tdnel de carga alto. E1 tfinel de
carga se excavaria utilizando equipos sobre rieles. Los demds tineles, a
excepcidn del tlnel de desviacidn Militar-rio Bravo, podrian excavarse u-
sando equipo montado sobre 1lantas.

La excavacidn convencional debera obtener un promedio de avance de 10 me -
tros por dia en cada frente de trabajo. Hasta antes de recibirse los resul-
tados de los ensayos de compresion incofinada de la diabasa, se creyd que
las condiciones de resistencia de 1a roca no eran propicias para el uso de
mdquinas de excavacién de tdneles (moles). Al recibir los primeros resulta-
dos se hizo obvio que se trataba de resistencias a la compresion substan -
cialmente menores que 2,100 kg/cm2 y se revaluaron los métodos de excavacién
de tdneles. El1 sistema de excavacién utilizando maquina excavadora (mole)
parece ser mucho mds econdmico que los métodos convencionales. Un benefi -
cio secundario de este sistema de excavacidn es que la roca no se disturba
tanto como con las voladuras del método convencional; y por el mismo motivo
hay una reduccidn considerable en los soportes de acero requiridos. E1 pa-
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so por las zonas de cizallamiento geoldgico va a ser mis fdcil, ya que hay me
nor perturbacidn, aunque podrfa ser necesario perforar huecos pilotos, para

_vigilar los cambios en condiciones del terreno, en alqunos sitios especiales.

La mdquina de excavacidn de tineles que se proyecta utilizar en Calima III
podria producir un avance promedio de 22.5 m por dfa. La excavacién podria
iniciarse en la Cristalina y avanzar hacia aguas abajo. E1 mole se devolve-
ria para excavar el tramo de aguas arriba. Después se transportarfa hasta

el drea del Chanco para terminar el tdnel de fuga. E1 tiempo de entrega e
instalacidn para una méquiné nueva podria ser de 12 a 14 meses. Una mdquina
usada o reconstruida podrfa comenzar a trabajar mas pronto. Hay muchos con-
tratistas que tienen miquinas (moles) usadas que podrfan vender al contratis-

ta gue resulte favorecido céh el LOTE 3. Una mdquina nueva podrfa costar en

tre US$ 4 millones y US$ 5 millones. Debe tomarse en cuenta que mediante un
postergamiento nominal en la desviaci6n Azul/Militar, el tiinel entre los rios
Militar y Bravo, cuya longitud es de 4700 m, podria excavarse utilizando el
mismo mole. Aun cuando la capacidad hidriulica serfa del doble, una vez que
1a maquina excavadora quede movilizada el precio unitario de excavaci6n resul
taria equivalente al de un tinel de 4 m excavado convencionalmente.

- La Figura 8.3 muestra secciones transversales alternativas para el tdnel de -

carga y el tinel de fuga excavados con mole. Las pérdidas por resistencia hi
drdulica para el tiinel excavado con mole se reducirfan considerablemente de-
bido a Ta menor rugosidad de la superficie. Desafortunadamente, todavia no
se dispone de resultados de pruebas de campo sobre pérdidas por rugosidad.
Sinembargo, la pérdida hidrdulica por cada metro de tinel sin revestir podria
ser menos que la mitad, y puesto que mds del 55% del tiinel de carga serfa -
sin revestir, se estima que las pérdidas se reducirfan en cerca de 10 m. Asfi
que un tiinel excavado con mole tendria nominalmente mayor energia; y, para
una clasificacion de generador_equivalente, la descarga de disefio mixima de -
la planta serfa de 1.0 m3/s; es decir, 62 m3/s para una caida neta de 510 m,
con capacidad mixima de planta a 270 MW, contra 63.5 m3/s para una caida neta
de 490 m (Ver Tabla 4.1). Existen guias para calcular la rugosidad con res -
pecto a sobre-excavacién en tineles de excavados convencionalmente (54) y -

8-9



estas se usaron en las determinaciones anteriores.

8.2.2.5 Otros LOTES

A excepcidon del LOTE 5, el trabajo en los otros LOTES ha sido calculado alre-
dedor de los tres LOTES anteriores y no se prevén consideraciones especia-
les. Con todo , se ha dado especial atencién a la parte del LOTE 5 relacio-
nada con el suministro de turbinas, vdlvulas y reguladores --LOTE 5A--. Como
se puede observar en la Figura 8.2, &ste es en realidad el primero de los
contratos grandes por licitarse. Como es deseable Jicitar Tos generadores
y excitadores junto con las turbinas, el LOTE 6 aparece igualmente para lici
tacidn hacia finales de este afio.

E1 LOTE 5A tiene limitaciones definidas en el tiempo de construccién debido

a un recargo de trabajo en la industria. E1 programa del Calima III requie
re que el primer distribuidor espiral se entregue en el sitio del proyecto
en el t&8rmino de 18 meses y que el eje del generador quede 1ibre para el con_
tratista de montaje el 12 de Abril de 1986. Todas las turbinas deberdn que-
dar instaladas para finés de 1986; pero el montaje del generador seguiria du
rante los primeros meses de 1987.

Habrd que Tlenar- y vaciar el tunel de carga antes de probar las unidades.

Se han provisto tres meses para estas pruebas y se ha programado la fecha
del 12 de Julio de 1987 como fecha de entrada en linea para operacion de la
primera unidad.

8.3 COSTOS

8.3.1 -Resumen de Costos

La Tabla 8.2 presenta un resumen del costo del proyecto por orden de LOTES.
Este resumen muestra los estimativos de gastos en moneda extranjera y en pe-
s0s, expresados por su equivalente en délares (US$). Para mayor convenien -
cia, el costo combinado de la desviacion de tributarios se ha designado como
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LOTE 3B y el tinel de carga principal y sus obras conexas, como lote 3A. Co

'mo ya se menciond anteriormente los LOTES 4, 5 y 6 corresponden a contratos
~ de suministro de equipo permanente. Los costos asociados a supervisidn de

montaje/instalacion , donde ello se requiere, han sido incluidos en los LO -
TES correspondientes; sinembargo, los costos de instalacién de equipos han

sido incluidos en los otros LOTES de construccidn, es decir los LOTES 1,2,3,
7y 8. En el Volumen 2 se presenta informacion mas detallada sobre costos .

La suma total para imprevistos es de US$ 26,366.930, o sea 13.9% del cos-
to directo estimado para CVC. Los imprevistos, y los costos de ingenierfa

y administracidn, resumidos, alcanzan a cerca del 27.5% del costo directo es
timado.

La Tabla 8.3 muestra un resumen de los costos indirectos del contratista (5),
expresados an su equivalente en dolares (US$). Aparece también la utilidad
del contratista. Estos costos ha sido deducidos asumiendo la infraestructu-
ra que un contratista requiere para establecer y sostener su actividad de
trabajo. Incluida en esta infraestructura figuran un campamento central y
bases en el sitio de presa de rio Bravo, en el cruce de Cristalina y en la
Casa de Mdquinas de Chanco, ademas de una oficina en Cali y soporte externo
en el puerto de embarque. Debe anotarse que en la Tabla 8.3 aparece inclui-

~do el costo de los campamentos de construccidn y de su operacidn.

La Tabla 8.4 es un resumen de los costos directos correspondientes del con-
tratista (s). Los costos totales equivalentes que aparecen en la Tabla 8.2
fueron calculados distribuyendo uniformemente los costos indirectos dados en
1a Tabla 8.3 sobre los LOTES de construccién indicados en 1a Tabla 8.4. Los
LOTES 4,5 y 6,710s caminos de acceso, y la energia eléctrica requerida duran-
te la construccidn,no fueron incluidos en los estimativos del costo indirec-
to de construccidon ni en su distribucion, a excepcidn de 1o referente a los
costos asociados a 1la instalacidn y/o el montaje.
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8.3.2 Desviacion de Tributarios

Como .es indispensable examinar los méritos econdmicos de las desviaciones de
tributarios propuesta, es de interés aislar su fespectiva estructura de costos,
como aparece en la Tabla siguiente (Expresado en ddlares (US$) equivalentes,
incluyendo los costos de elementos metdlicos)

Costo Directo de  Imprevistos, Ingenieria .

Desviacion Construccidn y Administracion . Costo Total
Cristalina 4,373.820 1.260.100 5.633.920
Azul/Militar 16.575.060 4.846.670 21.421:730
Chanco/Minas 9.781.700 2.853.410 12.635.110
30.870.580 : 8.960.180 39.830.760

Los costos relacionados arriba seran usados otra vez en la Tabla 9.2 para in-
dicar sus fndices econdmicos individuales. Sinembargo, como se verd poste -
riormente, la desviacion de los tributarios resulta especialmente atractiva.

8.3.3 Costos de Excavacidon Convencional de Tineles

La excavacidn convencional del tlnel de carga y del tinel de fuga se descuti-
ra mas en detalle en los parrafos siguientes; sinembargo se estima que este
tipo de operacidn resultard mas costosa que la excavacién con mdquinas exca -
vadoras (moles). Este costo adicional se ha calculado como sigue:

Costo de Construccidn

Tﬁnel de Carga en _US$ Equivalentes

Metodo Convencional | 35.669.000
Maquina Excavadora (29.394.000)
Tunel de Fuga _
Metodo Convencional ‘ 9.034.000
Maquina Excavadora / (5.892.000)
Costo Adicional | 9.417.000
@ CORPORAg,
L 0
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Costo de Construccjdn
en US$ Equiyalentes,

Viene  (Costo Adicional) 9.417.000

Costo total del Proyecto sin los
intereses durante 1la Construccién,
con métodos convencionaltes = 251.753.000

Indice del Costo de Energfa ' 28.1 Mills/kWh
(Ver 1a Tabla 9.1 para energfa y

para las notas Tabla 9.2)
Utilizando Tndices de energfia, puede determinarse que la excavacidn convencio-

nal de tiinel tiene un costo efectivo de energfa que se estima en un 6% mis al-
to que el correspondiente al uso de la miquina excavadora (mole).

8.3.4 Costo de Equipo de Transmisidn/ Subestacidn

Durante el estudio inicial, pudo determinarse que el costo minimo del equipo
de transmision habria correspondido al simple empalme en las 17neas de 230 kV

del Sistema Interconectado. Los estudios de CVC requirieron posteriormente
la adicién de la subestacién de Vijes.

No se elabord un esquema definitivo para esta interconexidn de costo mini-
mo. Ni tampoco el costo para solamente una capacidad de 270 MW en la 1inea
primaria de Transmisidn. Sinembargo, con base en los estudios hechos para
una capacidad de 340 MW, es posible estimar los kequerimientos de transmi -
sién del proyecto en cerca de US$ 140,000 por kildmetro (Ver la Seccidon 4 pa-
ra el estudio sobre costo y capacidad del equipo de transmisién). En los es
timativos de costos se ha asumido que Ta mitad de los costos directos basi -

cos de los LOTES 7 y 8 corresponden a los contratos de suministro del LOTE 6

y el resto a los contratos de construccién. Sobre esta base, si se asume

temporalmente que se elimina la subestacisn de Vijes y que se sustituye por
una linea de 270 MW de capacidad, el costo total de construccidén se reduci-
rfa en US$ 13.0 millones. No obstante habria que incurrir en algunos costos
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por razdn del empalme;. y podria estimarse que la diferencia de costos que
representan estas obras adicionales de transmisidn seria de aproximadamen-
te unos US$ 11.5 millones, sin incluir los intereses durante la construccidn.

8.3.5 Equipo E]ectro—Mecénico.Princip&]

Los estimativos de costo para los principales componentes del equipo electro
mecanico se prepararon utilizando cotizaciones presentadas por los fabrican-
tes. En la mayoria de los casos, en el costo de los LOTES aparece inclui-
do un recargo del 25% del costo de los equipos para cubrir los costos de ins
talacién. En los otros casos, particularmente para 10s equipos menores, se
ha hecho una provisién menor, basada en la experiencia. En los sistemas me-
cdnicos menores, tales como drenaje, instalaciones sanitarias y ventilacién,
en la casa de maquinas, tanto el suministro como la instalacién aparece in-
cluidos en Tos LOTES de Construccién.

Los estimativos de costo para equipos-- y para la construccidn del proyecto
en general-- no incluyen partidas para impuesto a las ventas, etc. Seg(n
‘las Gltimas disposiciones, CVC esta relevada de estas obligaciones.

8.3.6 Construccidn de Tineles

Los estimativos de costos se elaboraron con base en hojas de cdlculo semejan
tes a las que aparecen en la Figura 4.3.- Se han analizado individualmente

el esquema de perforacién y patrén de voladura en cada portal, los explosi-
vos, materiales y suministros, etc.

Los sistemas de soporte y los requerimientos de revestimiento de concreto y
concreto lanzado, en tineles parcialmente no revestidos, fueron establecidos
tomando como guia las investigaciones geoldgicas descritas en la Seccidn 6.

Las alternativas con tiineles revestidos en concreto fueron examinadas en el
Volumen 2.
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8.4 FLUJO DE CAJA

La Tabla 8.5 presenta un estimativo del flujo de caja del proyecto durante

su construccién. Los componentes en modeda local y en morieda extranjera
indicados, corresponden al programa de implementacidn que se muestra en 1la

Figura 8.2. Los intereses durante la construccidn no fueron tomados en cuen
ta en la elaboracidn de la Tabla 8.5

La contingencia de precios fué calculada con base en las tasas anuales de in
flacidn y devaluacidn monetaria dadas en la Tabla 8.1
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TABLA 8.1
FACTORES PROYECTADOS DE INFLACION (%)
Y RATAS DE CAMBIO (Col $/US$)
Rata de Inf]acién'(%)l/ Ratas de Cambio

Anos Extranjera Local Promedio Anual Deva]uaciéng/

Col $/US $ (%)
1981 -4.6 27.0 | 54.80 -
1982 8.0 25.0 63.90 16.5
1983 | 8.0 23.0 73.50 - 15.0
1984 7.5 22.0 84.10 14.5
1985 7.5 20.0 95.10 13.0
1986 6.0 18.0 106.50 12.0
1987 6.0 18.0 119.30 12.0
1988 6.0 18.0 133.60 12.0
1989 6.0 18.0 149.60 12.0
1990 6.0 18.0 167.60 12.0

1/ Ratas Afo Calendario

2/ Rata de Variacidn Promedio Anual



TABLA 8.2
PROYECTO HIDROELECTRICO CALIMA III
RESUMEN DE ESTIMATIVOS DE COSTOS DEL PROYECTO
FEBRER0 1982, 1 US $ = Col $ 60.00
~ (Costos expresados en millones de US délares equivalentes)
Inversion Total
Lote Descripcion | . Total Componente Componente
Extranjera Local
1 Presa y accesorios 33.39331 11.88816 21.50515
2 Casa de maquinas 17.15631 6.10772 11.04859
3A Tanel de carga principal 45.00028 16.01029 28.97999
3B Desviacion tributarios 29.93157 10.65577 19.27580
4 Elementos metdlicos (Suministro) 8.59800 7.73820 0.85980
-5 Equipo casa de maquinas (Suministro) 9.47700 8.52930 0.94770
6 Equipo eléctrico (Suministro) 24.86320 22.37688 2.48632
7 Linea de transmisidon (Instalacién) 6.78211 2.41446 4.36765
8  Patio de conexiones y subestacidn 4.64048 1.65203 2.98845
- Vias : 9.50000 2.37500 . 7.12500
- Energia para construccion 0.75000 0.37500 0.37500
Costo Directo Sub-total 190.09226 90.13281 99.95945
Ingenieria y administracion 25.87660 10.15127 16.21566
Contingencia fisica 26.36693 7.76298 18.11362
Costo Base Total 242.33579 108.04796 134.28873

‘Para contingencias de precios y desembolso-de flujo de caja durante la cons-
truccion ver Tabla 8.5.

Nota: No se incluyen intereses durante 1a construccién.



TABLA 8.3
PROYECTO HIDROELECTRICO CALIMA III
COSTOS ESTIMADOS EN EL PLANEAMIENTO DE LA CONSTRUCCION
COSTOS INDIRECTOS DE CONSTRUCCION AL CONTRATISTA
Item  Descripcidn ' Sub-Item Item
Total ($) Total ($)
1. FACILIDADES DE CONSTRUCCION TEMPORALES :
.1 Vias 700.000
.2 Construccidon edificio de oficinas, bodegas,
almacenes. 474.000
.3 Facilidades temporales de energia y luz 370.000
.4 Lineas temporales de aire y agua : 100.000
.5 Mantenimiento 336.000
Total-Item 1 1,980.000
2. EQUIPO DE CONSTRUCCION (Incluido en costo directo) - -
3. PLANTA ESPECIFICA 3,758.000
4 CAMPAMENTO Y COMISARIATO
.1 Edificios 2,220.000
.2 Operacion de campamento incluyendo servicio
de comida. 2,593.000
Total-Item 4 4,813.000
5. SUPERINTENDENCIA |
1 Supervisidn, salarios indirectos y beneficios 10,808.000
.2 Gastos generales misceldneos 7,694.000
Total Total-Item 5 18,502.000
6. SEGUROS
.1 Compensacidn de trabajadores (Incluido en costo
directo). Fianza (Prima e intereses). 1,945.000
.2 Otros Seguros 1,250.000
Total-Item 6 3,195.000
7. MOVILIZACION SITIO DE TRABAJO (Incluido en gastos
generales). - -
Costos indirectos tota]es de construccidn al contratista 32,248.000
8. HONORARIOS CONTRATISTA Y CONTINGENCIA 15,211.700
Costo indirecto total a CVC 47,459.700



TABLA 8.4
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SECCION 9

EVALUACIONES DE POTENCIA Y ENERGIA
9.1 EVALUACION.' DE DISPONIBILIDADES DE ENERGIA

9.1.1 ProcedimientO'AnaTTtiéd

~ Los andlisis de energfa mencionados en este informe se 1imitan a la operacidn

de una red aislada de plantas de generacidn hidroeléctrica, sin tomar en cuen
ta el potencial de ventas de 1a energfa. Los estudios se dividieron en dos
fases:

9 Evaluaciones iniciales, que se concentraron en configuraciones alterna-

tivas de desarrollo dentro del Calima Medio.

) Evaluaciones finales, que se concentraron en el proyecto recomendado.

Durante la fase inicial, se 1levaron a cabo estudios de operacién del proyecto
Calima IIT utilizando el programa de computador "Reservoir Systém Analysis
for Conservation", del U.S. Corps of Engineers, comunmente 1lamado HEC-3. Pos
teriormente se encontrd mejor desarrollar un programa mis de acuerdo con la
disponibilidad comercial de los equipos locales de computador *, Cabe anotar
que durante el curso del estudio este modelo se ensanchd para poder simy
lar el sistema CVC- CHIDRAL, por si llegara a requerirse.

Los proyectos del Calima tomados en conjunto representan una cascada de esta-
ciones de generacidn hidroeléctrica conun embalse de almacenamiento principal que
es Madfoﬁal; Considerando el esquema actual podria decirse que el Calima I re-
gula casi totalmente los caudales del Alto Calima, y qué la adicidon de los
proyectos de aguas abajo modificaria el cardcter de 1a energia geherada aumen-

tando 1a proporcidn de energia secundaria. Individualmente, los proyectos -

* Los términos de referencia de-este estudio no incluyeron el suministro de
un modelo de Computador ya que se asumia que ISA-CVC lo tendrian disponible.
Sinembgrgo, el modelo hidraulico de ISA-CVC para proyectos en cascada no al-
canzd a entrar en operacidn durante el curso de estos estudios.
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de aguas abajo son proyectos de filo de agua y derivan un gran porcentaje de
su energia primaria de la operacidn de Calima I. En estos estudios se ha to-
mado~com6enmrgia primaria aquella parte'de la energia que se considera dispo-
nible 100% del tiempo. E1 total de la energia primaria mds la energfa secun-
daria generada por el proyecto (s) se ha definido como energfia media anual.

Como los proyectos se configuraron ais]adamente,_hdbo necesidad de definir los
criterios de objetivo para medir su efectividad. Primeramente, los estudios -
de operacion del embalse tuvieron como base los caudales medios mensuales de -
35 afios, desarrollados como se indicd en la Seccién 5. Segundo, se permitid
que los nive]es del embalse de Madrofial bajaran hasta la cota 1380 m,su nivel
minimo de operacidn, una vez, pero no mis de dos veces, durante el periodo de
35 afios considerado. Los andlisis se limitaron al promedio mensual, empleando-
métodos deterministicos. En esta forma, se identificaron tres valores de ener-
gia para medir la efectividad de una configuracion:

® Energia media anual - Que comprende las dos componentes, primaria y secun-
daria, de energfa.

® Energia minima anual - La disponibilidad de energia primaria que podria con-
tratarse en un 100% sobre una base anual.

® Energia mensual minima - La energia primaria que estarfa disponible un 100%
del tiempo, todos los meses del afo.

E1 programa de computador‘uti1izado separa las pérdidas hidrdulicas en dos cate-
gorias, una que corresponde a la operacién media mensual, o factor de planta; y
otra que corresponde a la capacidad de picos.. Como el estudio se 1levd a cabo
sobre una base mensual, este {1timo progfama s6lo permite conocer la capacidad
de picos disponibles en el sistema a fin de mes. (En otras palabras, las pérdidas

'y la capacidad son en este caso valores instantaneos). En el volumen 2 se pre-

sentan los listados de computador para algunos andlisis preseleccionados.

9.1.2 Cédigo para Designar las Confiquraciones .

Fueron muchas las configuraciones analizadas, incluyendo transvases desde el -
rio Cauca. Sinembargo, este informe se limitard tnicamente a la operacidn in-
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tegrada de Calima I y Calima III. Calima I se analizé independientemente pe-

ro como Calima .III tiene que operar en conjunto con Calima I, también serdn -

presentadas las energias de la operacion combinada. .Para cada configuracidn

se suministrarian los incrementos residuales para reflejar la contribucién de
Calima III.

Para evitar confusiones con la informacién incluida en el Yolumen 3, referen-
te a las alternativas de Calima Medio, se ha utilizado el prefijo C, en to-

dos Tos casos a excepcién del Calima I operado independientemente. A conti-
nuacionh se presenta la descripcicn de las configuraciones (Ver Plano 301) :

e Caso Cl - Un aprovechamiento del cauce principal sin inclusidn de tribu-
tarios. '

® Caso C2 - Un aprovechamiento del cauce principal, pero incluyendo la des
viacidn de La Cristalina.

o Caso C3 - Un aprovechamiento del cauce principal, pero incluyendo las
desviaciones de La Cristalina y Azul/Militar.

® Caso C4 - E1 aprovechamiento total incluyendo las desviaciones de La Cris
talina, Azul/Militar y Chanco/Minas.

9.1.3 Base de Referencia

A continuacidn se presentan como base de referencia los valores bisicos de ener

gia para Calima I operando independientemente :

e Capacidad existente GWh MW (Energia)
Energia promedio anual 207.6 23.7
Energia anual minima 191.0 21.8

Minimo mensual 15.9 21.8

® Capacidad con 1a solera revestida
Energia promedio anual 212.3 - 24.4
Minimo anual y minimo mensual, iguales al anterior
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Como el revestimiento con concreto de la solera del tlnel de fuga resulta e-
conomicamente atractivo, esta condiciéh se ha incluido en todas las evaluacio
mes de potencia y energia de este estudio. Su efecto es incrementar nominal
mente el potencial combinado; sinembargo, el incremento de energia debido a
la contribucidn de Calima III es el mismo en todos los casos.

Respecto a energia, Calima I esta sienda operado actualmente cerca de su ca-
pacidad nominal, es decir 120 MW. Cuando se ejecute el revestimiento de 1a so
lera, su capacidad aumentard a 141 MW. Este valor se tomé como valor de refe
rencia para disponibilidad de capacidad de picos.

Es importante poner de presenté que, hasta la fecha, Calima I ha sido operado
hasta un nivé] minimq en Madrofial, de 1386.1 m. El1 efecto de este nivel mds
alto, en contfaposicién a 1380, durante un periodo critico, es el de un aumen
to en la contribucién de energfa promedio anual. Madfoﬁa], siendo el d{nico
proyecto de almacenamiento en el sistema CVC- CHIDRAL, ha sido operado con
sensatez. Operado en forma independiente como consideracidn hipotética una
baja sustancial en el embalse tomaria varios afios en reponerse. En combi-
nacion con el Alto Anchicayd la recuperacion es acelerada. Dentro del Sis-

tema Interconectado la operacién del embalse vendria a ser bastante diferen-
te.

9.1.4 Evaluacidn de Energia

La Tabla 9.1 muestra el contenido de energfa para cada uno de los casos indi-
cados arriba. E1 Plano 301 muestra configuraciones semejantes, con la dife
rencia de que el agua de remanso y las pérdidas hidraulicas. para las condi-
ciones indicadas en el Plano 301 son distintas a las del proyecto recomenda-
do (En el Volumen 2 aparecen los listados de computador para los casos Cl y
C4). La tabla siguiente relaciona el incremento de energia media anua] con
gue contribuye cada uno de los tributarios.

Tributario Energfa Media Anual,GWh
Cristalina 43.5
Azul/Militar ' 191.6
Chanco/Minas 97 .1
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La Figura 9,1 presenta 1a curva de duracién de energia anual para el Caso C4.
Estos grdficos muestran que el valor del incremento de energia sobre las con-
diciones del Calima I existente y correspondiente a una disponibilidad del
95% del tiempo, es de 970 GWh/afio, Este valor es el que normalmente adop-
ta ISA como energia minima de un proyecto. Como 1o indica la Tabla 9.1 exis-
te una ganancié nominal de energia en la excavacién de tineles utilizando ma-
quinas excavadoras.

9.2 INDICADORES ECONOMICOS

Los costos dados en Ta Seccion 8 muestran la inversion bdsica para construir
el proyecto central y cada una de las desviaciones de los tributarios, con
base en condiciones de construccidén semejantes. La Tabla 9.2 presenta los
indices de energia para esas mismas condiciones.

La Tabla 9.2 permite concluir que el proyecto es econdémicamente aceptable,
cuando se evalua comparativamente con el potencial de proyectos alternativos
en otros sitios del pais. La inclusidn de tributarios se ha encontrado tam-
bien excepcionalmente atractiva.

9.3 CONTRIBUCION DEL SISTEMA

La Seccidon 2 indica que durante los afios 1987 y 1988, el sistema CVC-CHIDRAL
tiene una reserva marginal de energia. Cuando entre en 1inea la primera uni-
dad de Calima III en 1987 y cuando estén en operacion todas sus unidades a
finales del mismo afio, Calima 111 habrd aumentado sus reservas de energia en
cerca de 500 GWh en 1987,seguidos por el total de 1145 GWh durante 1988, asu-
miendo 1a condicidn hidroldgica promedio. Lo anterior seria equivalente al
crecimiento de energia de un afio en el sistema CVC-CHIDRAL y proporciona se-
guridad adecuada contra la posible ocurrencia de un afio hidroldgico malo.
Como To muestra claramente la Figura 2.7, Calima III se requiere en el Sis-
tema Interconectado durante 1987.
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9.4  ASPECTOS ADICIONALES

En Ta Tabla 9.1 puede verse facilmente que Ta ganancia de energfa minima anual pro- |
ducida por el proyecto es bastante al ta, y que varia entre el 85.2% de la media anual,
sin los tributarios, y el 81.7% con ellos, A medida que la cuenca aguas a-
bajo efectivamente regulada por Madrofial, crece, ..el componente de -
energia secundaria aumenta. Esto se ve aun mds al comparar la energfa men-
sual minima de Calima I, que baja desde 15.9 GWh, sin Calima III, hasta 4.7
GWh con el pkoyecto central, y hasta 2.7 GWh con el esquema completo. En es
te momento, el sector eléctrico colombiano no ha establecido indices diferen
ciales para los componentes primario y secundario de energia.

Con respecto a factor de planta y factor de potencia, la capacidad nominal
combinada de Calima es de 360 MW y 1a disponibilidad de picos combinada de
Calima es de 416 MW. Asi, el factor de planta combinado basado en capaci-
cad nominal seria de 0.33 y 0.43 sin y con tributarios respectivamente. Sin
embargo, con esta operacidén combinada,Calima III estaria operando a 0.39 y
0,55 respectivamente. Esto se resume en la Tabla siguiente:

Segmento del Capacidad Energia Factor de
Caso Proyecto Instalada, MW Media Anual,GWh Planta
c1 . Combinado 360 1.026.4 0.33
Calima 1 120 - 209.6 0.20
Calima III 240 816.8 ©0.39
c4 Combinado 360 1.358.6 0.43
Calima 1 120 209.4 0.20
Calima 1II 240 1.146.3 0.55
9-6
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DISPONIBILIDAD DE ENERGIA DEL PROYECTOQ

CASG - Energia en GWh - CONTRIBUCION TRIBUTARIOS ‘
‘Segmento de Proyecto | Minima Mensual |Minima Anual | Media Anual | Cristalina | Azul/Militar | Chanco/Minas
C1 Combinado 66.4 884.4 1026.4 - - -
Calima I 4.7 154.2 209.6
Calima III 54.4 728{3 ' 816.8
Aumento 50.0 693.4 814.1
C2 Combinado 67.9 933.3 1069.9 X - -
Calima I 2.6 - 144 .5 209.4
Calima III 60.3 776.5 887.4
Aumento 52.0 742.3 857.6
C3 Combinado 76.8 1078.5 1261.5 X X -
Calima I 2.7 137.7 209.6
Calima III 66.1 907.2 1052.0
Aumento 60.9 887.5 1049.2 -
¢4 Combinado 80.1 1127.3 1358.6%2 [ x x X
Calima I 2.6 118.6 209.4§ xa
Calima III 72.3 997.7 1149.2 sl
Aumento 66.2 936.3 1146.35 || S
C1 Combinado 65.3 870.5 1010.4 - - -
Calima I 4.7 154.2 209.6
Calima III 53.3 714.4 800.7
Aumento 49.4 679.5 798.1 _ |’
c4 Combinado 78.1 1106.8 1334.9%2 |2 x X X
Calima I 2.6 118.6 209.4 3 | o
Calima III 70.8: 977 .4 1125.5 © |z
Aumento 62.2 915.8 1122.635 |S
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PROYECTO CALIMA III COSTOS DE INDICES DE ENERGIA
(Febrero 1982)

Condicidn _Costo Estimado de Construccidn . Energia Media - Indice
(en US $ equivalentes) GWh/afio mills/kWh
Sin tributarios 203,612.000 814 31.3
Con tributarios 242,336.000 1145 26.5
Desviacidn Cristalina 5,633.920 43.5 16.2
Desviacidon Azul/Militar 21,421.730 191.8 14.0
Desviacidon Chanco/Minas 12,635.110 127.1 12.4

NOTAS: 1. Los valores de indices estdan basados en un factor de descuento 12.5%

2. Los costos no incluyen intereses durante la construccidon y estan basados en construccidn

con mole.

3. Los costos incluyen la etapa inicial de la subestacidn Vijes., capacidad 440 MW, planta
de transmisidn 230 kV y doble circuito de transmision 115 kV entre Vijes y Cerrito.
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SECCION 10

EVALUACION AMBIENTAL PRELIMINAR

10.1  INTRODUCCION

Tanto CVC como IECO estuvieron de acuerdo en incluir en el presente estudio
de factibilidad una evaluacién preliminar del posible impacto'ambienta1 a-
sociado con el Proyecto Calima III. El1 Gobierno de Colombia tiene dispo-
siciones vigentes que requieren que en todos los proyectos de desarrollo se
haga una formulacidn sobre impacto ambiental. Disposiciones similares son

actualmente requisito de la mayoria de las entidades financieras interna-
cionales.

La evaluacién aqui incluida no ha dado la debida consideracién a la existen
cia de un posible esquema de desviacion intervasal para transportar agua del
Rio Cauca al rio Calima; ni tampoco evalua el futuro Proyecto del rio San-
Juan. Sinembargo, ninguno de estos proyectos puede ser ignorado. La cir-
cunstancia de que ambos proyectos estén siendo considerados para una posi -
ble implementacidn futura justifica el establecimiento de un programa pre-
vio de estudio en relacidn con los cambhios en la calidad y cantidad de agua
y la evaluacién de los impactos asociados.

Esta Seccion del informe es un resumen del Informe Especial elaborado por el.
Dr. Guillermo Valencia- Montoya quien, actuando como consultor independien-
te, elabord una evaluacién ambiental preliminar durante los meses de Enero y
Febrero de 1982, Este Informe Especial, que se presenta como un anexo del
Volumen 2. se basd en estudios previos e informacién suministrada por CVC

10.2 CONSIDERACIONES AMBIENTALES COMPLEMENTARIAS

10.2.1 Generalidades

Los parrafos que siguen a continuacidon son esencialmente un resumen de algu-

na informacidn nertinente no incluida en las secciones anteriores de este
informe.
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10.2.2 Area del Impacto Ambijental

Se ha considerado que las &dreascombinadas del Calima Medio y del Calima Bajo
constituyen el drea de influencia principal del Proyecto Calima III. La cuen
ca del Alto Calima representa un drea de influencia secundaria.

Las cuencas del Calima Medio y Calima Bajo estdn sin desarrollar y esencial-
mente deshabitadas. E1 terreno es altamente abrupto, los suelos poco favora-
bles a la agricultura y el clima extremadamente himedo. La cuenca del Cali-
ma Alto rodea el embalse del Calima I (Madrofial) y se esta convirtiendo en

un centro turistico. Esta area pertenece politicamente al municipio de Da-
rien y sus pobladores tienen acceso a las escuelas, hospitales y demas servi
cios de dicho municipio.

10.2.3  Geologfa

La composicién quimica de las principales unidades 1itolégicas encontradas en
esta drea presentan un muy bajo contenido de nitrogéno y de 0xido: de fosfo-
ro y contenidos mas altos de aluminio, calcio, hierro, magnésio y 6xidos si-
Ticos. La conductividad especifica y la dureza del agua son mas bien bajas,

comparadas con las normas internacionales, tanto en el rio Calima como en sus
tributarios.

10.2.4  Suelos

Todos los suelos tanto del drea de la presa como del area del embalse se cla-
sifican como tipo VIII de acuerdo con las normas del Instituto Geografico
Agustin Codazzi, que corresponden al sistema de clasificacidn del Departamen-
to de Agricultura de los Estados Unidos. Aunque estos suelos no tienen mu-

cho valor para la agricultura sirven como tierras para bosques,para la pre -
servacion de la cuenca.

10.2.5 Flora

Las condiciones climdticas de la cuenca permiten clasificarla como super-hu-

10-2



meda, ya que la precipitacion anual excede cuatro veces la precipitacién ne-
cesaria para sostener su vegetacidn boscosa, Los bosques montafiosos que se
encuentran en 1a cuenca del rio Calima tienen una caracteristica fisiografi-
ca especial derivada de las condiciones del clima y de su orografia.

Hay un pequefio estrato con drboles de 30 m de altura, despues otro con &rbo-
les entre 20 y 25m y finalimente otro estrato con drboles de entre 10 y 20 m de
altura. A medida que la altitud se hace mayor la humedad aumenta y la tempera-
tura disminuye. En tales condiciones, los suelos son aptos solamente para
soportar bosques de pequefios didmetros cubiertos con musgos, helechos y epi-

fitas, La madera de estos bosques no es adecuada para explotacion comer -
cial.

10.2.6 Fauna

La fauna original de 1a regidon del Calima Medio esta bien preservada yaqueel
habitat se renueva por si mismo. Respecto a la ictiofauna,debe mencionarse
que en el tramo del rio aguas abajo de Calima I y hasta el rio Chanco no hay
peces, debido probablemente a la gran pendiente del rio y a las descargas de
Calima I. Deberd hacerse un inventario de 1a poblacidn piscicola aguas aba-
jo de Calima III, para evaluar el efecto de la nueva presa y sus descargas.
Debe tomarse en cuenta, sinembargo, que las descargas de Calima III vendrdn

a re-regular las descargas picos extremas actualmente déspachadas por Cali-
ma I.

10.3  ANALISIS SOCIO-ECONOMICO

10.3.1 Poblacidn

De acuerdo al censo de poblacidn de los afios 1951, 1964 y 1973 y a sus pro -
yecciones para 1979 y 1980 la poblacidn de la municipalidad de Darien ha es-
tado decreciendo continuamente, debido probablemente a la falta oportunida-
des de empleo en esta area.

Hay solamente unas 25 familias, diseminadas en las partes Altas de los ce -

10-3



rros de Calima-Medio. Esta poblacidn consiste principalemte de indigenas que
se dedican a actividades agricolas.

10.3.2 Sanijdad

~ Los servicios asistenciales son proporcionados por el Centro Regional de Salud

de Buga. Las estadisticas de morbo- mortalidad para esta area siguen un pa -
tron similar a las del departamento del Valle que son probablemente las mds
bajas de Colombia. E1 principal problema sanitario estd asociado a Ta defi-

ciencia del acueducto y Ta falta de sistemas de tratamiento de las aguas ne -
gras.

10.3.3 Educacién

Hay 14 escuelas elementales en servicio, de Tas cuales 11 quedan situadas en
las dreas rurales. Hay una escuela oficial de bachillerato, en Darien.

10.3.4 Infraestructura

La periferia del Proyecto Calima III tiene acceso desde la carretera Cali-
Buenaventura-Buga y desde la carretera Panoramica del margen oeste del rio
Cauca, todavia en construccién. La construccidn del Proyecto y su operacién
van a necesitar de nuevas vias dentro del 4rea del proyecto. E1 proyecto
contempla ademds una Tinea de transmisién hasta el drea de La Cristalina.

10.3.5 Economfa Regional

No hay actividades econdémicas de importancia asociadas con el §rea del proyec
to propiamente dicho. Hay unos pocos asentamientos en el Alto Rio Azul y
en las areas de rio Bravo y La Cristalina, dedicados en su mayor parte a la
agricultura y la ganaderfa. EI drea urbana de Darfen es un centro mercantil
importante de productos agricolas y suministros varios. Las actividades tu-
risticas asociadas con el Embalse de Madrofial y con las casas de recreo cer-

canas al Tago representan una fuente importante de empleo para las 4reas veci
nas.

10-4



4ug B Em En B = = @ = 00 TR BN ER BN e BN B B B

,,,,,,,

10.3,6 Cultura

La parte alta de 1a cuenca del rio Calima, cerca de Restrepo, Bitaco y Yoto-
co estuvo antiguamente ocupada por l1a Tribu de los Calimas. Esta cultura es
bien conocida por sys artesanfas en oro y en cerdmica. Hasta el momento no se
conocen monumentos de importancia o desarrollos urbanos dejados por este gru-

po

10.4 CONTAMINACION AMBIENTAL

La mayor parte de los elementos del proyecto propuesto son subterraneos. Las
fuentes de erosion estan limitadas a los caminos de acceso. La presa propues-
ta serd una estructura de concreto con condiciones estéticas definidas.

Hay solamente una cantidad limitada de trdfico vehicular en el Calima alto y
no existen actividades industriales con equipos quepuédan~causar contamina-
cidn ambienta1, aiin 1la agricultura tiene una magnitud limitada. E1 munici-
pio de Darien y la mayoria de las casas aisladas del area, descargan sus a-
guas negras en el rio Calima y sus tributarios, sin tratamiento alguno. Sola-
mente los desechos sdlidos asociados con las actividades urbanas de Darién
constituyen actualmente una fuente indebida de contaminacidn del agua. No

se dispone de informacion sobre BOD5 y COD en el embalse de Calima. Tampo-
co se conocen 1a concentracion de nutrientes (Pand N)

Respecto a las fuentes de contaminacidn descritas previamente puede decirse
que la poblacidn actual en el drea es todavia muy pequefia y que tanto el em-
balse como los diferentes cursos de agua pueden asimilar sin problema la po-
lucidn existente. ‘

10.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una evaluacidn preliminar del impacto ambiental que pudiera derivarse de 1a
construccién del proyecto de Calima III indica que no existen elementos ac -
tualmente identificables que puedan causar efectos perjudiciales de conside-
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racion en el drea de influencia. Al contrario, el proyecto propuesto tiends
a mejorar las condiciones sociales y econdmicas regionales.

Los aspectos adversos de 1a construccidn y sus efectos en el medio ambiente
existente pueden controlarse y reducirse al minimo. A continuacion formula-
mos algunas recomendaciones con tal fin.

e El impacto visual debe mantenerse bajo, tal como se ha proyectado.‘

® Debe disefiarse e implementarse un programa para el recobramiento de las
dreas de préstamo. '

e E1 disefio de las vias debe incluir criterios adecuados para minimizar la
contaminacion del aire.

¢ La construccion de vias debe incluir un programa paralelo de control de
erosion

o Debe implementarse un programaestricto de control de contaminacion del a-
gua.

¢ Deben tomarse medidas adecuadas para proteger cualquier hallazgo de cul-
turas indigenas en el drea del Calima- Medio/Bajo

® Deberan impartirse instrucciones especiales con relacidn al turismo en
esta area, para lograr 1a preservacidén de la flora y fauna locales.
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SECCION 11
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

N

L

11,1 CONCLUSIONES

E1 proyecto Calima III recomendado se ha encontrado tanto técnica como econd-
micamente factible. Las conclusiones pertinentes se resumen a continuacion:

° Capacidad Del Proyecto

E1 proyecto tiene una capacidad nominal de 240 MW y una capacidad de picos de
276 MW. La energia media anual estimada es de 1145 GWh por afio y la energia
minima anual probable es de 935 GWh por afio (100% de disponibilidad de tiempo)

° Caracter Operacional

Calima III trabajard en combinacidén con Calima I y juntos tendrdn un factor de
planta de 0.43. Calima III en sfi,serd operado a un factor de planta de 0.55

] Desviacion de Tributarios

En via de analogia, Calima I desvia 3.2 m3/s de alto Bravo al embalse de Ma-
drofial utilizando un tinel de desviacién de 7.2 km. La caida Gtil de Calima
I es de 215 m. Calima III desvia 8.8 m3/s al complejo de embalse/tinel, uti-
lizando un sistema combinado de conduccién de cerca de 12 km. Lla caida atil
en Calima III es de 510 m. Por To tanto se concluye que la desviacion de -
tributarios es excepcionalmente econdmica (Ver Tabla 9.2).

L Costo del Aprovechamiento

E1 proyecto tiene un costo en USs$ 242.336.000 do]ares equivalentes, est1mado
en Febrero de 1982, sin incluir escalacién ni- 1ntereses durante 1la construc-_
cién. Estos costos incluyen la etapa inicial de la subestacidn de Vijes, Ta
transmisién a 230 kV entre el pat1o de conex1ones y Vijes (para 440 MW) y las
1ineas de transm1s1on adicionales de ‘115 kV, entre Vijes y Cerrito.
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) Indices de Energia y de Capacidad

Con base en un factor de descuento del 12.5%, el proyecto tiene un fndice de

costo de energfa de 26.5 mills/kWh. Este Tndice se compara favorablemente

con otros proyectos alternativos. La Tabla 2.10 muestra la tendencia ge-
neral para la construccién de proyectos alternativos basada en informacién de
costos de 1979 y factor de descuento del 12%. Asumiendo una escalacién anual

de costos del 10%,tanto para el componente en divisas como para el componen-

_te local de estos proyectos,se deduce de dicha Tabla que 25.5 mills/kWh es u-
~na medida aceptable para efectuar una comparacion econdmica.

E1 costo de capacidad se estima en cerca de US$ 878 por kilowatio (pico). Es-

‘to es también bastante aceptable, considerando que el proyecto va a operar

cerca del factor de carga del sistema.

o Necesidad del Prbyecto

E1 proyecto ha quedado incorporado en el programa nacional de desarrollo y es

requerido especificamente por el Sistema Nacional Interconectado para media -
dos de 1987- principios de 1988. Sinembargo. la produccion de Calima III po-
dria ser absorvida por el sistema CVC-CHIDRAL en caso de que las condiciones
hidroldgicas durante ese mismo periodo resultaran por debajo del promedio.

] Constructibilidad

La constructibilidad del proyecto fué examinada detenidamente Yy pudo concluir-

~ se que el proyecto podra implementarse a un ritmo normal de construccidn, a

excepcion de los caminos de acceso que necesitardn un esfuerzo especial.

11.2  RECOMENDACIONES
Para cumplir con la fecha de mediados de 1987 para la entrada en operacidon se-

rd necesario acelerar el disefio final del proyecto. Como se indico en la Sec-
cion 8, el alcance de los trabajos de los contratos de construccion propues-
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tos podké re-estructurarse para lograr mas flexibilidad en el programa de
disefio, particularmente en la presa de rio Bravo.

Las recomendaciones especificas siguientes se presentan por cuanto tienen
relacién con la subsiguiente implementacion del proyecto .

o LOTE 1 (Presa de Rio Bravo)

Como el tiempo actualmente programado para la elaboracion de los documentos
de licitacidn es mas bien corto, serd necesario coordinar cuidadosamente nu-
‘merosas actividades durante el disefio final de este LOTE. Primeramente de-
berd ejecutarse una optimizacidn de la divisién de flujo entre Tos vertede-
ros auxiliar y de servicio; serd pues necesario acometer las pruebas con mo-
delo del vertedero de servicio bien al principio del periodo de disefio.

Igualmente sera recesario adelantar,con prelacién, investigaciones geolégicas
adicionales en el estribo izquierdo,ya que esta informacion es necesaria en
el disefio final. Se considera conveniente tambien investigar variaciones en
el disefio geométrico del arco-- esquemas con arco de tres centros-- para de-
terminar posibles mejoras en la distribucidon de esfuerzos y reduccién del vo-
Tumen de concreto requerido.

- LOTE 2 (Casa de Magquinas)

Debe 1levarse a cabo un programa intensivo de exploracidn subterranea para
tener una mejor'comprensiéh de las condiciones de 1a roca en la Casa de Ma-
quinas. Con respecto al LOTE 1, el disefio final de Ta Casa de Maquinas re-
quiere un ritmo acelerado. Debera estudiarse la posibilidad de relocalizar
la Casa de Maquinas totalmente en el margen derecha (Este) del rio Chanco

ya que esto reduciria los costos de la tuberia de carga y proporcionaria una
mayor cobertura en roca. Estas actividades y 1os beneficios resultantes es-
tarfan Timitadas por el tiempo disponible para implementar un programa de ex-
ploracidn geoldgica apropiado antesde la apertura de la licitaciodn.

La desviacion de caudales residuales del rio Chanco, arriba de la Casa de Ma-
quinas, deberia tomarse en cuenta, durante el periodo de disefio final como
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posible fuente de energfa para una planta auxiliar,
LOTE 3 (Tdneles)

E1 estudio mostrd como conclusion que el empleo de maquinas excavadoras de ti-
neles (moles) en la conduccidn principal, produciria economiasen el costo del
proyecto. El1 programa final de disefio deberd reunir suficiente informacifn so
bre las caracteristicas de la roca para facilitar un disefio adecuado de la ex-
cavadora. Esta informacidén deberd entregarse a todos los proponentes, junto
con los pliegos de licitacidn.

LOTE 5 (Equipo Mecanico)

Las turbinas, reguladores y valvulas de cierre comprendidas en este LOTE
estan en ruta critica para implementacidn del proyecto. Por consiguiente la
elaboracion de los pliegos de condiciones para este LOTE deberia recibir pre-

Tacién. Es deseable sacar a licitacion los generadores y excitatrices, y -

los puentes gr{ia al mismo tiempo, aunque en pliegos de licitacion separados.

Es necesario terminar el disefio de las estructuras de toma para la desviacidm
de varios tributarios. Seria muy conveniente instalar instrumentos para re-
gistro de precipitaci6n y mediciones de caudal dentro de estas sub- cuencas.
Aunque en el Plano 156 se incluye un disefio para la desviacién del Mico, es-
ta desviacidon no fue tomada en cuenta ni en los costos ni en su contribucidn de
energfa por no disponer de informacidn especifica. Andlogamente, para la
desviacidn de Minas, aunque su costo fué inclufdo en los estimativos del pro
yecto, su contribucidn especifica de energia no se tuvo en cuenta; mejor di
cho, la evaluaci6n de energia para Chanco- Minas se 1lev a cabo solamente

con base en los estimativos de agua desviada del rio Chanco.

Durante la etapa del disefio final serd necesario resolver los interrogantes
abiertos en relacién con los requerimientos de l1a transmisidn. Con respecto
a Tos programas de disefio de Calima III, se dispone de tiempo suficiente pa-
ra efectuar una completa evaluacién de Calima IV y determinar los requeri -
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mientos combinados de transmision, Hay tambijén tiempo adecuado disponible

para seleccionar los requerimientos mds adecuados para la subestacién de
Vijes,
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En resumen, con base en Ta evaluacién de la informacién geoldgica de campo,
puede escluirse que el sitio propuesto es adecuado para construir una presa
de arco. Este sitio tiene las siguientes caracteristicas :

o Un cafidn estrecho en forma de U con una relacidn ancho-altura de 2.3:1
el cual proporciona una excelente proporcién geométrica para un arco.

® Una fundacién con suficiente capacidad de resistencia y propiedades geo
mecdnicas satisfactorias para soportar una presa de arco.

e Un sitio compacto, que permite la utilizacién de tineles de desviacidn
excepcionalmente cortos. '

6.3.1.2 .Estribo Derecho:

Para definir la calidad de la roca y el contorno de roca meteorizada se efec
tuaron las perforaciones BH-4, BH-4A, BH-6 y BH-8 al estudio de este estribo
se did mayor énfasis, por ser relativamente estrecho.

La roca aflorante es diabasa. Las perforaciones BH-4 y BH-4A se iniciaron
en roca fresca y a una profundidad de 5 a 7 metros se encontrd roca meteo-
rizada a 1o largo de fracturas. De ahi en adelante la roca es dura, densa y
competente con diaclasas de espaciamiento moderado y amplio. En 1la perfora
cidn BH-6 se encontré primero 3 metros de suelo residual arcilloso y luego
2 metros de roca meteorizada seguida por roca sana. En todas las perfora-
ciones se encontraron superficies de friccién cerca de la superficie, 1o
cual sugiere que la roca estuvo sometida a movimientos o ajustes probable-
mente asociados con esfuerzos de descompresidn. Cerca de los 25 metros -
este fenGmeno desaparece. Las pruebas de presidn de agua realizadas en las
perforaciones indicaron alta permeabilidad (10 unidades Lugeon) para la ro-
ca cerca de la superficie, pero abajo de los 15 metros las pérdidas de agua
se reducen y la permeabilidad baja a un promedio de 3 unidades Lugeon.

De las perforaciones de este estribo se tomaron 4 muestras de roca para de -

terminacidn de esfuerzos inconfinados, médulo de elasticidad (E) y relacién de
Poisson. Los resultados de estas pruebas de laboratorio indican que 1a roca
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es muy buena, con valores de resistencia a l1a compresidn inconfinada de entre
1120 y 1820 kg/cm? y un moduTo de elasticidad promedio de 267.000 k/cm?,

Los ensayos de refraccion sismica practicados en esta zona mostraron veloci
dades sismicas entre 4600 y 5600 m/seg.

Para correlacionar y facilitar la interpretacidn obtenida de 1las perfora -
ciones, se excavd la galeria de exploraci6n G-4, ubicada en la cota 800 m.
Este estribo derecho presenta caracteristicas Gnicas: No se encontrd una zo
na tipica de meteorizacién y tiene una zona de roca descompresionada de -
aproximadamente 10 metros con fracturas abiertas con oxidacién y relleno de
arcilla a 1o largo de sus planos.

En la galeria aparecid en el punto 13+00, una gran fractura abierta, con re-
1leno de arcilla, rumbo N35°E buzando 10°NE. Esta fractura correlaciona muy
bien con una de las fracturas importantes expresadas en superficie. Esta -
fracturacion configura bloques de roca en forma de cufia controlados por un
sistema regional de rumbo N70°W que buza 80°SW. Para evaluar la estabili-
dad de estas cufias se analizé una de ellas, cerca de la superficie del estri
bo. La conclusidn fué que ninguna de estas cufias representa problemas de
estabilidad. No obstante, todos los filos estrechos de roca, a 1o largo de

la fundacidn de la presa de arco deben 'ser tratados o removidos y reemplaza
dos por concreto.

La roca de la fundacidn del estribo derecho es en general sana, y tiene ade-
cuada capacidad portante para la estructura propuesta. (E1 drea de la fun-
dacidn requerird de 3 a 5 metros de excavacidn para llegar hasta la roca sa
na). Las fracturas de la roca pueden ser efectivamente selladas con inyec-
ciones de cemento. Como se menciond anteriormente este estribo es relatjva
mente estrecho y se ha anticipado un programa intensivo de inyecciones para
reducir.a un minimo las filtraciones de agua y mejorar las condiciones de
la roca. La cortina de inyeccidn estd disefiada para ligar la cortina de 1a
presa con las inyecciones del tdnel del vertedero (Ver Planos 115 y 116).
Los estribos deberdn someterse a un andlisis de estabilidad de elementos -
finitos, durante el disefio final.
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6.3.1.3 Canal del Rio:

Las perforaciones BH-1, BH-2, BH-3, BH-12 y BH-14 fueron realizadas en el -
canal del rio para investigar la profundidad del aluvién y las condiciones
de la roca subyacente. Las perforaciones BH-12 y BH-14 se localizaron a lo
largo del eje de la presa de arco propuesta. La informacion obtenida de es
tas perforaciones muestra que el espesor del aluvidn estd entre 10 y 19 me-
tros y que debajo de este aluvién se encuentra un manto de diabasa dura, mo.
deradamente diaclasada y ligeramente meteorizada.

E1 perfil de 1a roca, bajo el aluvidon, a lo largo del rfo indica que la su-
perficie de la roca estd mds alta aguas arriba de la confluencia Calima-Bra
vo y que se profundiza aguas abajo mds adelante del eje de la presa. En la -
perforacion BH-3, que estd hacia aguas abajo, la roca aparece en la cota -
758 m; en el contacto con la zona de fundacién 1a roca estd en la cota 763
m. Las cotas de la roca en BH-12 y BH-14 son 767 Y 765 m respectivamente;
en BH~1 y BH-2 son 762 y 760 m.

Las perforaciones BH-1 y BH-2 mostraron dos fracturas, o diaclasas, abier-
tas y con meteorizacion a 32 y 40 metros de profundidad, respectivamente,
Cuyas proyecciones en superficie estdn localizadas en el centro del rio.
Estas fracturas fueron estudiadas en detalle para establecer su asociacidn
con algln rasgo geoldgico que pudiera ocasionar problemas serios en 1a fun-
dacion. Aparentemente se trata de fracturas de poca importancia que se pue-
den interpretar como relacionadas con erosién y meteorizacién profunda en

el centro del rio a 1o largo de planos de diaclasamiento.

6.3.1.4 Estribo izquierdo:

Un total de siete perforaciones se realizaron ablo largo de la margen iz-
quierda del rio: Tres, (BH-5, BH-5A y BH-15), localizadas exactamente en el
estribo izquierdo y cuatro, (BH-7, BH-9, BH-11 y BH-13), ligeramente despla-
zadas hacia aguas abajo sobre el mismo estribo, para explorar otra alternati-
va de Tocalizacidn del eje de presa.

No se realizaron perforaciones a 1o largo del eje actual de presa por haberse
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efectuado un desplazamiento del eje anterior hacia aguas arriba, para evitar
1a necesidad de un bloque de empuje. Este blogue hubiera sido necesario por
razén del espesor de la sobrecarga por encima de la Cota 840 m. Para la fase
de disefio se han proyectado galerias de exploracidn y perforaciones adiciona-
les a 1o largo del eje de presa.

Las perforaciones BH-5 y BH-5A fueron localizadas en la cota 842 m, aproxi-
madamente 30 metros aguas abajo y paralelamente a l1a 1inea de centro de la
presa propuesta. Antes de 1legar a una roca adecuada para fundacidn, se -
encontrd una zona de roca meteorizada de 15 a 20 metros de espesor. Esta
roca meteorizada consiste de diabasa foliada, sometida a meteorizacién pro-
funda a 1o largo de diaclasas y planos de foliacién, con la subsiguiente -
descomposicidon y alteracidn,que ha producido materiales blandos y erodables.
Las grietas abiertas y rellenas de arcilla son muy comunes en esta zona.

Las condiciones de 1a roca mejoran con la profundidad y se pasa por muchos
estados de meteorizacidn antes de encontrar roca adecuada para fundacién.

No obstante, para la fundacién de una presa de arco habrd necesidad de re-
mover toda la zona meteorizada, completamente, que en el drea perforada al-
canza un espesor de hasta 18 metros. La roca seleccionada para la fundacidn
consiste de diabasa foliada, competente, densa y durable. La roca presenta
estructuras planares o en capas que le dan caracteristicas esquistosas.

La fracturacion es moderada a alta. Se han hecho pruebas de permeabilidad,
de compresidn y de capacidad portante. Las pruebas de presidn de agua rea-
lizadas en las dos perforaciones dan una permeabilidad de mds o menos 10 -
unidades Lugeon, entre 18 y-26‘metros de profundidad. La permeabilidad pro-
media en rocas inyectables es de 3.7 unidades Lugeon.

Varios de Tlos niicleos tomados de las perforaciones BH-5, BH-5A y BH-15 fue-
ron sometidos a pruebas de compresidén. Los resultados indican que la roca
tiene una resistencia entre 455 y 595 k/cm? que se puede clasificar como mo-
derada. E1 médulo eldstico promedio es de 387.000 k/cm? y los registros de
refraccion sismica indican velocidades entre 4.600 a 5.400 m/seg. Un andli-
sis petrogrdfico de una muestra de esta roca revela que tiene un pequefio por
centaje de talco como mineral accesorio.
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La galeria de exploracién G-1, Tocalizada en la cota 790 m aproximadamente,
se excavd 13 metros en direccidn de aguas abajo y paralelamente al talud y
luego en direccidn normal al talud, La seccidn geolog1ca entre los puntos
0+00 y 13+00 muestran que 1a roca a lo largo del talud estd altamente des-
compres1onada y presenta fracturas abiertas y zonas c1za11adas. La roca es
diabasa foliada. Los planos de fractura muestran oxidacién y algo de arci-
11a. Del punto 13+00 al 18+00, la roca es de menor calidad y adecuada para
fundacion de la presa. Entre los puntos 18+00 y 26+00 m (fondo de la gale-
ria) la roca es también diabasa foliada, dura, competente y capaz de tomar
los esfuerzos de 1a fundacién. La profundidad estimada de 1a roca sana en-

tre las cotas 770 y 800 metros es de 5 a 10 metros en direccién normal al -
talud.

Las perforaciones BH-7, BH-9, BH-11 y BH-13 se localizaron hacia aguas abajo
sobre el estribo izquierdo. Esta 4rea se investigé como una alternativa de
presa aguas abajo, y se considera como un posible sitio para localizar las
instalaciones de construccién (Ver Planos 203 y 205-2). El1 material de es-
ta drea, fué clasificado, con base en sus caracteristicas fisicas como un
depdsito coluvial. Sinembargo, geomorfoldgicamente parece ser un viejo des-
Tizamiento que se ha estabilizado, asentado y meteorizado hasta alcanzar su
estado actual. E1 drea es estable y el reconocimiento de campo efectuado no

. acusd evidencias de movimientos activos. Sinembargo, en el futuro esta area

deberd vigilarse contra posible filtraciones de agua del embalse a través -
del estribo izquierdo, que podrfan inducir inestabilidad. Llas instalaciones
de construccidén de esta drea deben también planificarse con un drenaje ade-
cuado para evitar problemas de erosién o estabilidad.

6.3.1.5 Inyecciones:

Se ha considerado una cortina de inyecciones a 1o largo del eje de la presa
(Ver Planos 115 y 116). En la forma actualmente proyectada la cortina debe-
rd ir al menos 50 metros mds alld del contacto de la fundacidn a la eleva -
cidn de 1a cresta sobre ambos estribos. Esta cortina de inyeccidn tiene por
objeto asegurar que la roca y el concreto de la presa actden monoliticamente

y reducir escapes a través de la fundacién y alrededor de la presa, pozos y
tineles (impermeabilizacidn de la roca).
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Las perforaciones de 1a»cortina de 1nyecc16n se han proyectado en una séla
1inea, con espaciamiento de 3 metros entre una perforacidon primaria y otra
secundaria y a profundidades variables entre 20 y 50 metros. La profundi-
dad del tratamiento de 1a fundacion depende de las condiciones especificas
de la roca local.

Las perforaciones para las inyeébiones de contacto se han programado en dos
filas de 5 metros de profundidad, espaciadas 3 metros. Los 5 metros supe-
riores de las perforaciones primaria y secundaria de la cortina de inyeccidn,
pueden también ser usadas para las inyecciones de contacto.

Los estimativos preliminares, basados en los resultados de las pruebas de -
agua y en el recobramiento de niicleos de las perforaciones, -indican que el
programd de inyecciones propuesto incluye las cantidades siguientes:

® 340 huecos para inyecciones.

o 7475 metros lineales de perforacién, con taladros de rotacién o per-
cusion.

o 16600 bultos de cemento.

La cantidad de cemento estd calculada sobre la base de una posible absorcién
promedio de 2.2 bultos por metro lineal de perforacidn.

6.3.1.6 Drenaje:

Se ha programado efectuar perforaciones de drenaje aguas abajo de la cortina
de inyecciones. Estas perforaciones estarian ubicadas en una sola fila espa

~ciadas a 12 m, y tienen por objeto vigilar las filtraciones o la elevacién

de presiones detrds de la cortina. Las perforaciones de drenaje serian de

didmetro NX (75 mm) y de una longitud de unas dos terceras partes de 1a Ton
gitud de la cortina de inyecciones.

6.3.1.7 Estructuras en el Sitio de Presa:

E1 tinel de toma de carga previsto en el disefio de factibilidad de 1a presa
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de arco estard aproximadamente a 30 m aguas arriba del estribo izquierdo de
la presa. La solera del tiinel quedard en la cota 811.5 (Ver el Plano 126).
E1 talud para acomodar esta estructura sale a la superficie entre las cotas
890 m y 900 m donde el estribo izquierdo se estrecha formando una nariz .6
Tomo. Esto requiere taludes en corte de 80 a 90 m de altura para remover
detritos y roca suelta altamente meteorizada. Los taludes de los cortes en
esta drea serdn de 1:4 en roca y de 2:3 (horizontal a vertical) en material
meteorizado. Debido a las caracteristicas de las juntas de la roca es acon-
sejable proteger los taludes con malla de acero, pernos de anclaje y concre-
to Tanzade.

No se prevén condiciones geoldgicas desfavorables que impidan la excavacidn
del portal del tiinel de carga ni de la estructura de 1a compuerta. Los dos
tineles de desviacidn estdn ubicados en diabasa. E1 tiinel de desviacidn del
rio Calima al rio Bravo serd el mds dificil de excavar si se tiene en cuenta
que las condiciones de 1a roca son inferiores por la proximidad al contacto
diabasa-roca metamérfica. Se ha previsto que los dos tineles tengan reves-
timiento de concreto.

6.4 TUNEL DE CARGA

E1 tdnel de carga propuesto tendrd una longitud de 12.400 m incluyendo 1.400
m de tinel de fuga y 2.050 m de conducto de carga (Plano 208). En la forma
actualmente proyectada, la tuberia de carga incluye dos pozos verticales,
uno de 327 m en la estacion 8+900 y otro de 100 m en la estacién 10+650.
Tanto el conducto de carga como el tiinel de fuga serdn totalmente revestidos
y estaran soportados con arcos de acero donde sea necesario. Varios tramos
del conducto de carga tendrdn blindaje de acero (Plano 128).

Al alineamiento del tinel se le hizo cartografia geolGgica. Algunos tramos,
como el cruce de la Cristalina, la ubicacién propuesta para la almenara y -
las areas de los tiineles de acceso, fueron examinados en mayor detalle. Los
estudios de campo revelaron que la litologia de la 1inea del tinel consiste
de rocas diabdsicas y metasedimentarias alternadas.
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E1 mapeamiento geoldgico indica que 7920 metros del tinel seran excavados
en diabasa y 4380 metros en metasedimentos. La diabasa incluye principalmen-
te rocas meta-igneas, rocas meta-volcdnicas y flujos de lava. La diabasa se
presenta masiva; muy fracturada en bloques con grietas y va a necesitar una
cantidad moderada de soportes a 1o largo de la longitud del tinel. Una buena
parte de este requerimiento serd satisfecho empleando pernos de anclaje y téc-
nicas de concreto lanzado, particularmente en las secciones revestidas donde

_se necesita proveer soporte provisional antes de la colocacién del concreto;

por ejemplo, el conducto de carga, tinel de fuga, etc.

Los metasedimentos se componen de pizarras de estratificacion fina, metalimo-
litas, metareniscas y filitas. Los metasedimentos tienen una direccién NE-

SW y un buzamiento de entre 60° y casi vertical. Tanto la direccidn como el
buzamiento de los estratos son favorables a la zctual direccidn de la excava-
cion del tinel. Un mayor porcentaje de lTongitud de tidnel en esta litologia
requerird tanto soportes permanentes como revestimiento de concreto. En los
estimativos de costo se ha asumido que todos los tramos en metasedimentos
serdn revestidos en concreto y gue tendrdn arcos de acero en un 32% de la lon-
gitud. Para excavaciones con topo, este porcentaje se redujo al 25% (Ver Sec-
cion 8).

La informacidn obtenida de la cartografia superficial, de 1a fotografia aérea, zonas
de cizallamiento y fracturas a lo largo del tinel. Las condiciones geoldgi-

utilizada para evaluar algunas de las caracteristicas geotécnicas y condicio-
nes de la roca que va a encontrarse. ’

Se pudo identificar un total de 30 lineamientos asociados con fallas, zonas
de cizallamiento y fracturas a lo largo del tidnel. Las condiciones geoldgi-
cas adversas que se podrian encontrar a lo largo de estas obras, especial-
mente aquellas asociadas con fallas importantes -- E1 Indio, rio Azul y La
Cristalina -- han sido minimizadas colocando el tiinel de acceso o el portal
de excavacién cerca de estas fallas o bien simplemente evitdndolas y usando

" cruces elevados alternativos. Cuatro de los alineamientos cartografiados pa-

recen tener relacién con zonas de contacto, y 22 con zonas de cizallamiento
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y grupos de fracturas prominentes. La ubicacidon de estas fallas, fracturas

y zonas de cizallamiento y su relacidn con los alineamientos del tinel se -

muestra en el Plano 208. Se ha asumido que todos Tos Tineamientos se extien
den hasta el nivel del tinel aunque algunas de estas fallas, fracturas y z0

nas de cizallamiento pueden estar selladas a este nivel y no presentar. pro-

blemas durante la excavacidn.

Las investigaciones de campo indican que varias de las zonas de roca débil
asociadas con lineamientos intersectan el alineamiento del tinel y requie-
ren atencion especial; La Tongitud de los tramos de tinel afectada por es-
tas zonas de fracturacidn puede variar desde unos pocds metros hasta 100 me
tros (zonas de fallas principales). Los estimativos de excavacién han asu-
mido que la mayoria de estas zonas de fracturamiento tienen entre 10 y 20
metros de ancho, a excepcidon de las fallas principales donde se tomd un an-
cho de 100 metros.

E1 alineamiento del tiinel fué corregido ligeramente para lograr que la exca
vacion cruce en una direccidn favorable 1a mayorfa de las unidades 1itoldgi
cas, fallas y zonas importantes de cizallamiento. Los registros obtenidos

durante 1a construccidn del tinel Alto Bravo-Calima I indican condiciones -
geoldgicas y de roca similares a aquellas esperadas para Calima III; sinem-
bargo, su alineamiento cruzé los lineamientos diagonalmente, a 60° mds o me-

nos, y los requerimientos de soportes y revestimiento en concreto fueron con-
secuentemente mayores.

No se esperan condiciones criticas por efecto de aguas subterréneés durante
Ta excavacion, To cual es particularmente ventdjose en caso de que para el
esquema de desviacién Cauca-Calima se excave en el futuro un tinel paralelo.
Una tasa de agua de infi]tracién de 1.5 1t/min es razonable para las djaba-
sas. Las rocas metamgrficas, serdn probablemente secas 6 ligeramente hime-
das. Unas pocas zonas locales altamente fracturadas, probablemente produci-
ran flujos altos inicialmente, durante un periodo de tiempo'corto, hasta

que sus niveles fredticos se estabilicen al nivel del tinel.
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6.5 ALMENARA Y TUBERIA DE CARGA

Como no se contd oportunamente con la topografia del extremo de aguas abajo
del tdnel, fue dificil proceder rdpidamente con'la determinacidn de 1a localiza-
cién exacta de la almenara. La perforacién BHS-1 se encuentra localizada en
las coordenadas seleccionadas; sinémbargo, parece estar justamente en una zo-
za de transicidn o de falla entre ia diabasa y los metasedimentos. Los nii-
cleos recuperados de la diabasa presente en este sitio han sido excelentes.
Sinembargo, serd necesario trasladar la almenara a una corta distancia aguas
arriba de su localizacion actual pafa asegurar una construccidn mas econdmica
del pozo. Se requerirad ademds, un tidnel de acceso desde la superficie hasta
la camara vertical principal.

La pafte correspondiente al conducto de carga del tinel serd completamente re-
vestida y las partes mds alta y mds baja tendrdn blindaje de acero. Por lo
tanto deberd ser posible emplear mecanismos de soporte temporal durante su
construccidn. El principal pozo vertical estd localizado en metasedimentos,
por lo cual seria ventajoso considerar la construccién de una galeria de drena-
Je en el drea de Minas para asegurar el alivio de cualquier oresién hidrostd-
tica producida por filtracidon de los revestimientos del tinel/pozo. Esto, en
combinacidn con agujercs de drenaje eliminaria la posibilidad de establecer
inestabilidades localizadas en el filo de roca en donde estd situado el pozo.

6.6 CASA DE MAQUINAS

El sitio de casa de mdquinas subterrineas estd localizado en 1a margen izquierda
del rio Chanco (Ver Plano 209). Geoldgicamente, ambas orillas del rio son a-
propiadas para la construccion de una casa de miquinas subterrdnea. Sinembar-
go, el lado izquierdo fue escogido por su aparente menor desarrollo de meteo-
rizacion y zonas de roca fracturada. Adicionalmente, la meteorizacién profun-
da de la margen derecha del rio Chanco probablemente presentard algunas difi-
cultades en la construccidn de las estructuras auxiliares para la casa de mi-
quinas. E1 mapeamiento geoldgico superficial sirvié para situar la casa de

maquinas en las diabasas,en lugar de rocas metasedimentarias. E1 sitio selec-
cionado fue cartografiado detalladamente. Se ejecutaron tres ensayos de re-
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fraccion sismica en dicho sitio, dos 1ineas paralelas a la pendiente y una
perpendicular. Adicionalmente, otras tres lineas sismicas fueron tomadas a
1o largo de la margen derecha con el fin de investigar las dreas del conduc-
to de carga y el distribuidor. La perforacion BHS-1 localizada aproximada-
mente én el eje de la caverna propuesta para la casa de maduinas se 1levd
hasta 106 metros. Un nuevo hueco BHP-1A estd siendo perforado en la actua-
lidad a un angulo de 60° en la misma ubicacién del hueco BHP-1. Para la fa-
se de disefio se han programado perforaciones adicionales y un pozo vertical,
cdmo continuacion de las investégiones de campo.

La casa de maquinas subterrdneas estard situada en diabasa uniforme de alta
calidad cuya textura varia de grano fino a medio. La roca presenta, en abun-
dancia, venillas delgadas de cuarzo (1-5 mm) que no parecen afectar su
calidad. Se observa también diaclasas,de espaciamiento variable entre 0.25
y 0.50 metros, exceptuando las zonas aisladas de fracturamiento o las zonas
de cizallamiento en donde la roca estd mis densamente fracturada.

La mayoria de las diaclasas estdn ligeramente abiertas y oxidadas en super-
ficie pero se vuelven mds cerradas y Timpias con la profundidad, presentan-
dose comunmente material Cementante (cuarzo o epidota) sellando las puntas.
Las diaclasas que aparecen en algunas zonas fracturadas o cizalladas, cerca
y dentro del area de la casa de mdquinas, muestran en superficie evidencias
de esfuerzo de descompresidn en la roca. Estas caracteristicas han sido es-
tudiadas, registradas y proyectadas a nivel del plano de la casa de miqui-
nas. En el Plano 217 se presenta una interpretacion tridimensional que
muestra las caracteristicas de la roca en profundidad.

Las exploraciones con refraccion sismica efectuadas en esta zona acusaron
una sobrecarga variable de entre‘i y 3 metros,cerca del rio Chanco,y de 15
metros,arriba,sobre 1a pendiente. La roca debajo de 1a sobrecarga registré
velocidades sismicas entre 4000 m/seg y 3400 m/seg.

E1 hueco BHD-1, que se perford hasta una profundidad de 106 metros, mostré
en toda su longitud un niicleo altamente a moderadamente fracturado.
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La mayor parte de estas fracturas parecen deberse a accidn mecdnica asocia-
da con defectos del equipo de perforacidn, Aunque siempre, existe 1a posi-
bilidad de que el hueca hubiera sido perforado paralelamente y dentro de -

una zona altamente fracturada, muy cerca las zonas de fracturacidn observa-
das en superficie.

Aunque no se preveen mayores problemas de geologfa en la excavacién de la -
caverna para casa de maquinas, 1a exploracidn durante el disefio final podria
encontrar mis ventajoso modificar su posicidn actual, mediante rotacidon y/o
traslacion, para obtener una localizacidon mds favorable con respecto a las
condiciones de Ta roca. Se espera que los pernos de anclaje del techo, el
concreto neumatico y los drenes seran suficientes. Sinembargo, en los esti-
mativos de costo se incluyd un arco de concreto como elemento de soporte.

6.7  TUNEL DE FUGA

E1 tlnel de fuga atraviesa diabasas y metasedimentos. Su alineamiento con
relacidn a los lineamientos.geoldgicos no es tdn favorable como en el tinel
de carga; consecuentemente, se espera un incremento en los soportes de roca.
El empleo de mecanismos de soporte temporal durante la construccidn, serd
probablemente suficiente. Este tinel estard totalmente revestido.

6.8  DESVIACION LA CRISTALINA

6.8.1 Condiciones Geolégicas del Sitio de Presa y Tinel

Un - mapa'geolégico del sitio se muestra en el Plano 210. Los afloramientos
de metasedimentos a lo largo del estribo izquierdo, y un antiquo desliza-
miento o terraza aluvia], han sido eresionados hasta la actual topografia
plana que se extiende sobre el canal del ¥#jo. Talus y otras coberturas- de
gkan'espesor cubren el estribo derecho.

La exploracidn sismica preliminar a 1o largo del eje propuesto para la presa
mostré claramente un aluvidn profundo o terraza, por debajo del canal del -
rio. Tres perforaciones BHC-1, BHC-2 y BHC~4 confirmaron mis adelante que
estos depdsitos del canal de La Cristalina tienen un rango de profundidad -
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entre 8y 19 my que se extienden desde el estribo derecho hasta el jzquier-
do. La roca debajo de la sobrecarga del canal consiste de pizarras y limo-
Titas ligeramente metamorfoseadas, moderadamente diaclasadas, duras y compe-

tentes. La estratificacidn o planos de foliacidn presentan buzamientos em-
pinados (75° a 80°).

Con base en los datos suministrados por el mapeo de superficie, la explora-
cidn sismica, las perforaciones y una trinchera, TC-1, excavada sobre el es-
tribo izquierdo, el sitio se considerd de condiciones adversas para una es-
tructura convencional de desviacidén. Por consiguiente, se recurrid a una -

estructura especial de desviacién (Plano 142) para acomodarse a las condi-
ciones de la cimentacidn.

E1 tlnel de desviacidn, de aproximadamente 700 metros de longitud, para con-
ducir las aguas de La Cristalina al tinel de carga principal se extenderd a
1o largo de 12 margen izquierda de la misma quebrada La roca base en &sta
margen estd constituido por metasedimentos altamente fracturados y
profundamente meteorizados. La excavacidn para establecer el portal de en-
trada para el tinel de desviacién serd relativamente profunda. Un método

de construccidn que podria ayudar a disminuir los grandes cortes consiste -
en construir un portal de entrada en concreto y continuar con soportes de -
acero y revestimiento de concreto hasta encontrar la roca fresca. Para el
estimativo preliminar de costos se asumié que el tdnel seria completamente

revestido en concreto y tendria soportes de acero en un porcentaje signifi-
cativo de su Tongitud.

6.8.2 Cruce de La Cristalina

En este sitio se ejecutaron dos perforaciones y tres 1ineas de refraccién-
sismica para 1nvest1gar las condiciones de fundacion tanto del tdnel de car

ga como de los apoyos del puente para Ta tuberia de carga, y la calidad de

1a roca en los portales del tinel de carga.

La perforacion BHC-5 sefiald espesores de aluvién de 8.5 metros. Debajo de -
este aluvidn hay pizarras moderadamente meteorizadas. En el sitio del puente
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no se preveen problemas con la cimehtacién. E1 canal de la Cristalina sera
mejorado para dirigir el flujo de la quebrada por debajo del puente y se ha
contemplado ademds obras de proteccidn en las orillas y alrededor de los es-
tribos del puente.

En el portal del tdnel de carga propuesto aguas abajo, se espera encontrar
mantos de sobrecarga de gran espesor. La perforacién BHC-3 mostré 19 me -
tros de roca meteorizada y material de derrumbe. Para minimizar los proble
mas de construccidn podrd utilizarse un portal de concreto y métodos de ex-
cavacion y cubierta. Probablemente se necesitard usar soportes con arcos -
de acero hasta 1legar a la roca sana. En los estimativos de costos se ha -
asumido que esta seccidn serd excavada a tajo abierto.

6.9 DESVIACION AZUL/MILITAR

La desviacion Azul/Militar a la presa de rio Bravo comprende dos sitios para
presa de desviacion y un tinel, de aproximadamente 7.0 km de Tongitud. Se
ha planeado desviar las aguas del rio Azul a la quebrada Militar y de alli,
conducir el caudal combinado al embalse de rio Bravo. |

Los sitios propuestos para la construccién de las estructuras de desviacién
en el rio Azul y quebrada Militar fueron mapeados geoldgicamente. E1 sitio
propuesto para la desviacion del rio Azul estd localizado dentro de un valle
estrecho en 1a Cota 865, con ambos estribos conformados por rocas metasedi-
mentarias adecuadas. E1 cauce del rio parece presentar un depdsito de alu-
vion similar al de La Cristalina. Un sitio alternativo aproximadamente 100
metros aguas arriba del sitio inicialmente escogido, parece tener menos alu-
vidn y deberd ser estudiado durante la fase de disefio.

E1 sitio de desviacidn propuesto en 1a quebrada Militar estd localizado en
diabasa de competencia en ambos estribos para la cimentacion. Los depdsitos

de aluvion en el cauce de la quebrada Militar serdn estudiados con mayor de-
talle durante la fase de disefio.
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E1 dismetro del tdnel de desviacidn serd variable: 3.5 metros entre Azul y .
el Militar y 4.0 metros del Militar a rio Bravo. Considerando la geo-
logia del drea y el didmetro pequefio de los tiineles no se prevén problemas
geolGgicos que dificulten Ta construccidn de estos tdneles. La informacién
de campo indica que el tfinel serd excavado a través de cuatro unidades al-
ternadas de diabasa y metasedimentos. Las diabasas estdn conformadas prin-
cipalmente por metadiabasas y rocas meta-volcénicas, pero tienden a sermasi-
vas 0 en bloques. Los metasedimentos estdn compuestos por metaliditas, pi-
zarras delgadas, metalimolitas y filitas. E1 rumbo de los metasedimentos
es en direccion NE-SW y su buzamiento 60° - 70°, y hasta casi vertical.

Una falla principal -La Cristalina- y 11 lineamientos asociados con la mor-
fologia de superficie fueron identificados a lo largo de los alineamientos
propuestos para el tinel. Se asumid que todos los lineamientos se extien-
den hasta el nivel del tiinel, aunque algunos podrian estar sellados a nivel
del tinel y no presentar problemas especiales.

E1 contacto entre la diabasa del rio Azul y los metasedimentos es casi para
Telo al rio Azul, como también 1o es el tramo de tdnel entre el rio Azul y la
quebrada Militar; es por lo tanto aconsejable estudiar un alineamiento del
tinel con rumbo Noreste, en direccidn al estribo y retirado del cafion del -
rio. En dichos tineles no se espera encontrar condiciones criticas de in -
filtracion. Para las diabasas se ha hecho un estimativo preliminar de 1.5
1/min/m que se considera razonable; los metasedimentos deberdn encontrarse
ligeramente himedos 0 casi secos.

La excavacidn del tlnel se hard partiendo del embalse de rio Bravo hacia los
sitios de desviacion del Militar/Azul, con pendiente hacia arriba, para lograr

condiciones favorables de drenaje del agua que se pueda presentar durante la
excavacion.

6.10 DESVIACION CHANCO/MINAS

La desviacidn Chancho/Minas comprende dos estructuras de desviacidn en la co
ta 860 m y 3.6 kilémetros de tinel. La estructura de desviacién del rio -
Chanco estd localizada en diabasa, moderadamente diaclasada, dura y competen
te. Para este sitio no se prevén mayores problemas geoldgicos.
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La estructura de desviacidn de la quebrada Minas estd Tocalizada en metase
dimentos. La roca base es de estratificacidn delgada.

E1 tinel de desviacion Chanco/Minas estd localizado paralelamente a estruc-

turas geoldgicas tales como contactos 1jtoldgicos y fallas (falla el Indio).
Por consiguiente, deberd asumirse que una buena parte del tiinel requerird de
soportes. |

6.11 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Para identificar las fuentes de agregados para concreto se 1levé a cabo un
reconocimiento que cubrid un radio .de 25 km desde la presa de rio Bravo.
(Ver Plano 164). Informacién adicional se obtuvo de las galerias de explo-
racion en el sitio de presa de los depdsitos aluviales, y del Informe Cali-
ma II. Los datos obtenidos se consideran suficientes para servir de guia -
preliminar respecto a 1a disponibilidad de materiales y sus caracteristicas.
Hasta ahora, s6lo se ha ejecutado un niimero limitado de ensayos, pero se es-
td adelantando un prbgrama mds amplio que seguird en la etapa de disefio.

Las fuentes de agregados en el drea son principalmente de dos tipos;:

® Depdsitos naturales de rio.

¢ Agregados producidos de canteras.

Los depOsitos naturales que se presentan dentro del cafién de Calima III y -
sus tributarios son bastante escasos. Se exploran algunas posibles 4reas -
en La Cristalina y Rio Bravo, pero su calidad no fué aceptable. Las1ﬁnicas
fuentes aceptables son las determinadas en el estudio de Calima I1, que se

encuentran principalmente en el drea de Darién (Ver Plano 164). La fuente

alterna de arenas y gravas mis cercana estd en el drea de Buga-Mediacanoa,

y estad siendo estudiada por CVC.

Las posibles canteras propuestas para produccién de agregados fueron identi-

ficadas como sitios 6, 7, 8 y 9 y su localizacién se presenta en el Plano -
164. Estas canteras fueron localizadas en diabasa, cuya calidad se considera
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aceptable para agregados ya que es dura, durable, firme y densa. Hay, sin-
embargo, zonas dentro de las unidades de djabasa en las cuales la roca esti
foliada o laminada. Tales zonas producirdn triturado de forma plana que es
objetable como agregado para concreto.

El sitio de cantera nimero 9 es el mis cercano al sitio de presa (aproxima-
damente 1lkm) y alli fueron excavadas dos trincheras de exploracién. En am-
bas trincheras se encontré diabasa foliada; actualmente se contindia excavan

do otras trincheras para localizar las diabasas masivas previstas en dicha
area.
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6.1

6.2

CALIMA III
INFORME DE FACTIBILIDAD
VOLUMEN 1

SECCION 6 - LISTA DE FIGURAS

Modelo Tectdnico del Noroccidente de Colombia,

(Woodward Clyde Consultants, 1980).

Contornos de las Zonas de Subduccion debajo del
Noroccidente de Sur-América (en km). Estdn Iden-
tificados los tres Tramos de Placa Subducida
(Pennington, 1979).
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