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REF

Estimado Dr. Garcés:

De conformidad con la Orden de Traba-
jo N? 2, sometemos a su consideracién el in-
forme adjunto sobre los aspectos técnicos y
econdémicos del Proyecto de Timba. El infor-
me incluye también un analisis sobre la eco-
nomia y las caracteristicas de una planta tér-
mica que seria construida cerca al embalse
de Timba cuando el aumento futuro de la
demanda de energia lo hiciere necesario.

El proyecto de Timba seré el primer pro-
vecto de finalidad multiple desarrollado por
. la CVC y tendra como estructura principal
una presa de tierra de 46 m. de altura y 1.200
m. de longitud. Incluida una presa Secunda-
ria que cierra la depresiéon de La Ferreira,
el total de relleno de tierra necesario sera
de 7.100.000 ms3.

El embalse formado por la presa tendri
un area total de 3.380 hectareas y una capa-
cidad de embalse 1til de 430 millones de me-
tros ctibicos de los cuales 305 millones de me-

GIBBS & HiLL, INC.
Pennsylvania Station
New York 1, N. Y.

TIPPETTS - ABBETT - McCARTHY
62 West 47th Street
New York 36, N. Y.

Abril 30 de 1.958.

: Proyecto de Timba.

tros clibicos se usaran para control de inun-
daciones.

Se construird una casa de maquinas con
dos generadores de 30.000 kw. EI canal de
fuga, a través del cual descargaran las tur-
binas, estar4 controlado por compuertas para
desviar agua hacia las bocatomas de dos ca-
nales principales de irrigacién, una a cada
lado del rio. (El costo de las bocatomas esta
incluido en el presupuesto del proyecto).

Los objetivos principales del proyecto
son: control de avenidas y drenaje, genera-
cién de energia, irrigacién y regulacién del
caudal del Rio Cauca que permita desviacién
de aguas hacia el Pacifico, para un desarro-
llo hidroeléctrico de grandes proporciones.

Ademas el proyecto de Timba aumenta-
r4 la calidad y cantidad del agua del Rio
Cauca para distribucién industrial y puiblica,
disminuyendo su contaminacién, lo mismo
que para recreacién.

STRATTON




Control de Avenidas y drenaje

Una riada promedio inunda un area de
56.900 hectareas en la zona plana del Valle
del Cauca, entre Cartago y La Balsa. Riadas
tan grandes como la ocurrida en febrero de
1.950, (se presentan con una frecuencia de
una vez en 10 afos), inundan 84.000 hecta-
reas o sea el 22% de la zona plana. Ademas
de los dafies directos por inundaciones, re-
sultan dafios secundarios debido a que el
nivel del agua en el rio es muy alto durante
una gran parte del afio, no permitiendo el
drenaje de las tierras adyacentes, las cuales,
generalmente, estan a un nivel mas bajo que
las riberas del rio.

El proyecto de control de avenidas aqui
propuesto, dard proteccién contra crecientes
como la de febrero de 1.950; esta proteccién
es adecuada para tierras dedicadas a la a-
gricultura. En esta zona, actualmente no hay
practicamente ningGn desarrollo urbano.

Esta proteccién resultari de la combina-
ciéon del embalse en Timba con el mejora-
miento del cauce del Rio Cauca. En el futuro,
cuando el proyecto de Salvajina sea cons-
truido, habré proteccién contra inundaciones
mas severas, de una frecuencia de 1 vez en
50 afios.

Energia

Los estudios realizados en 1.955 para el
Informe sobre Desarrollo Coordinado, indi-
can que la producciéon de energia de Timba
podria comenzar a ser necesaria en 1.961.

Desde 1.955, sin embargo, el crecimiento
de la demanda se ha visto entorpecido por
varios factores, tales como la insuficiente
capacidad de generacién; la imposibilidad de
construir el proyecto hidroeléctrico de Cali-
ma, el sistema de transmisién y las condicio-
nes econdémicas desfavorables.

Como resultado de lo anterior, las pre-

dicciones actuales indican que la energia de
Timba no serd necesaria sino 214 afios més
tarde de lo previsto, o sea a fines de 1.963.
Ademaés si se tiene en cuenta la abundancia
de los caudales, durante los primeros seis me-
ses del afo, que permite una mayor genera-
cién en otras plantas, la terminacién del pro-
yecto puede aplazarse hasta julio de 1.964.

Timba tendra una capacidad de pico de
60.000 kw. bajo cualquier condicién de cau-
dal en el rio y una vez que entre en funcio-
namiento aumentara la generacién primaria
anual del sistema en 367 millones de kwh.

Ixrigacién,

Timba suministrard directamente agua
para irrigar 113.000 hectareas netas de tierra,
comprendidas entre La Balsa y Guacari en
la ribera derecha y entre La Balsa y Cali
en la ribera izquierda. El flujo de retorno de
estas 113.000 hectareas quedara disponible

para irrigacién aguas abajo, de tal modo que,
el 4rea total beneficiada por Timba alcan-
zard a 152.000 hectareas netas o sea 53% de
la zona plana comprendida entre La Balsa
y Cartago.

Desviacién a la vertiente del Pacifico.

El proyecto de Timba hard posible la
desviacién continua de por lo menos 100
m3/s., de las aguas del Rio Cauca hacia la
vertiente del Pacifico, que servirdn para un
vasto desarrollo hidroeléctrico, utilizando la
caida de 950 m. entre los niveles del Cauca
y del Océano Pacifico. Este proyecto sera po-
sible sin interferir con los programas de irri-
gacidn. Por otra parte, la cantidad de agua
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desviada podrd aumentarse con la utilizacidén
de aguas de los tributarios 'y aguas subterra-
neas y con el almacenamiento que ofrecerd
el embalse de Salvajina cuando sea cons-
truido.

La determinacién de la energia aprove-
chable v un programa de las investigaciones
requeridas para realizar el desarrollo Cauca-
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Pacifico fueron presentados en un informe
aparte con fecha noviembre 1.957; una parte
clave de estas investigaciones es la relacio-

nada con la colocacién en el mercado de la
vasta cantidad de energia producida por di-
cho desarrollo. ’

Costos y Beneficios.

El costo total del proyecto, incluyendo el
interés durante la construccion, serad de
$ 65’900.000 mas US$ 18’800.000.

La energia producida por Timba costara,
por Kwh entregado en los centros de consu-
mo, $ 0.0099 mas Us $ 0.00435, equivalentes
a un total de $ 0.036 (con un cambio de seis
pesos por dolar) . Este costo es bajo compara-
do con el de la alternativa méas econémica
que seria una planta térmica.

Se calcula que el valor del aumento de
la produccién agricola en el area librada de
inundaciones, deducidos los costos de produc-
cién sera de $ 32°000.000 anuales. El costo a-
nual de sostenimiento del sistema de control
contra inundaciones sera de $ 11.140.000 (in-
cluyendo el costo de Timba y las mejoras del
cauce del rio) o sea ligeramente superior a
tercio del beneficio anual.

El valor del aumento futuro en produc-
cién agricola de las 152.000 hectareas irriga-
das por Timba, deducidos los costos de pro-
duccién se calcula en $ 31°700.000 anuales.
Esto equivale a casi cuatro veces el costo a-
nual de irrigacién, el cual incluye el costo de
la parte del proyecto de Timba asignada a

canales de irrigacion y el de las estaciones de
bormbeo.

Paralelamente al incremento de la pro-
duccién agricola que resultara del riego y
control de inundaciones, Timba producird
beneficios indirectos tales como el valor a-
dicional resultante de la transformacién de
materia prima agricola, la reduccién en pér-
didas de vidas humanas y animales causadas
por las inundaciones, las economias en los
costos de construccidén y conservacion de ca-
rreteras y aeropuertos y la eliminacién de
perjuicios causados por interrupciones del
trafico y la produccién industrial.

Multiples beneficios, ademéas de la des-
viacién Cauca-Pacifico previamente descrita,
resultarian del aumento de los caudales en
épocas de estiaje, lo cual disminuiria en el
rio el grado de contaminacion del agua y se-
ria benéfico para su suministro en los sis-
temas de acueductos e industrias. El proyecto
de Timba es ademé&s necesario para poder
mejorar el cauce del Rio Cauca, lo que serad
de beneficio para la navegacioén y el turismo.
Finalmente, el embalse de Timba constituira
un importante incentivo turistico para esta
region.

Planta Térmica de Timba.

El crecimiento normal de la demanda de
energia requerird, para el afio de 1.970, una
capacidad mayor que la suministrada por los
proyectos hidroeléctricos iniciales, (Anchica-
ya, Calima, Timba, Salvajina). Si para esa
época no se han hallado nuevas fuentes eco-
némicas de energia hidroeléctrica de base,
serd necesario instalar plantas térmicas con
carbén como combustible.

También seria posible la wutilizacion, en
el momento oportuno, de energia generada
en una planta termo-nuclear. En este campo
se est4 avanzando rapidamente, pero su apli-
cacién econdémica, solo puede obtenerse por
ahora, en paises altamente industrializados,
en los cuales puede preverse el agotamiento
de otras reservas de energia en el futuro.

Los datos anotades en este informe con
respecto a una planta térmica de carbén se-
ran ttiles para avaluar las posibilidades fu-
turas.

La capacidad adicional requerida en 1.970
y suficiente para un perfiodo de tres afios a-
proximadamente, es de 200.000 kilovatios. En
consecuencia se ha contemplado la instala-
cién de una planta térmica de esta capacidad
en un sitio cercano a la planta hidroeléctriza
de Timba. Este sitio ha sido escogido como
el méas favorable teniendo en cuenta el trans-
porte de combustible, el aprovisionamiento
de agua y otros factores.

Aunque existen reservas de carbén en el
Valle del Cauca para suplir la demanda ac-
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tual por muchas décadas, la creciente deman-
da de los ferrocarriles, industrias y plantas
térmicas requerird la explotacién intensiva
de los yacimientos existentes. AGn en el ca-
so de que el programa actual de expansién
minera sea ejecutado en su totalidad, soélo
una parte del abastecimiento de carbén para
la planta térmica de Timba podri ser sumi-
nistrada por las minas existentes en el area
San Francisco-Timba. El resto tendri que ser
suministrado por otras fuentes.

La inversién de capital para una esta-
cién térmica en Timba con capacidad de
198.000 kw. (3 unidades de 66.000 kw.) se
ha calculado en $ 21.300.000 mas US$
30.600.000 incluyendo ingenieria de disefio y
construccidén, administracion e intereses du-
rante la construccién, pero excluyendo
el costo de las lineas de transmisién y el
patio de transformadores de la sub-estacién.

Con un factor de capacidad de 60% en
la planta y suponiendo un precio de 25 pesos

h——%————

por tonelada de carbdn, el proyecto térmico
de Timba producirad energia a un costo rela-
tivamente bajo; 1.48 ctvos. mas US$
0.00365 por kwh, equivalente a un total de
3.67 ctvos. {suponiendo el cambio a 6.00 pe-
sos por délar).

Sin embargo, se debe tener en cuenta
en primer lugar que estos costos pueden
cambiar considerablemente en el futuro. Es
muy dificil hacer una prediccién del costo
futuro del carbdn, el cual esta influenciado
por la creciente demanda y la calidad de la
mina que lo explote. Otro factor de incerti-
dumbre es el mercado del délar. Como apro-
ximadamente el 909 del costo de construc-
cion de la planta es en délares, cualquier
fluctuacion en la rata de cambio afectara con-
siderablemente el costo del Kwh.

En comparacién, la parte del proyecto
multiple de Timba dedicada a la produccién
de energia, no demanda gastos de combusti-
ble y la produccién del costo en moneda ex-
tranjera es considerablemente menor.

Conclusiones y Recomendaciones,

Como se sintetiza anteriormente, este in-
forme demuestra la factibilidad del proyecto
de Timba y prueba su utilidad para el bienes-
tar comiin y para la economia de Colombia.

Timba es la estructura clave para el de-
sarroilo agricola intensivo del Valle del Cau-
ca y al mismo tiempo producira energia hi-
droeléctrica a bajo costo. Timba es también
la clave para la futura utilizacién del vasto
potencial hidroeléctrico inherente al hecho
de que el Rio Cauca corre a una elevacién de
950 metros y a una distancia relativamente
corta del Océano Pacifico.

Suponiendo que las condiciones econémi-
cas retornen a la normalidad y que la CVC
proceda sin demora a la construccién del
proyecto hidroeléctrico del Calima y del sis-
tema de transmision, el crecimiento de la de-
manda de energia volveri a tomar la forma
descrita en el Informe sobre Desarrollo Coor-
dinado. Si es éste el caso, habrd que termi-
nar Timba a mediados de 1.964.

Para terminar el proyecto dentro del
plazo establecido, la construccién debe ini-
ciarse a principios de 1.962, y la preparacién
de planos de licitacién( disefios de ingenie-
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ria en suficiente detalle para solicitar licita-
ciones) hacia octubre de 1.960.

En caso de que los fondos para disefio
puedan obtenerse con mayor anticipacion,
deberia procederse con el disefio definitivo,
(omitiendo los planos de licitacién), a partir
de junio de 1.960. Tal procedimiento ahorra-
ria costos de ingenieria y, 1o que es més im-
portante, permitiria solicitar cotizaciones so-
bre la base de disefios definitivos.

Con el fin de obtener el maximo de eco-
nomia y beneficio, el proyecto de Timba de-
be complementarse con mejoras en el cauce
del Rio Cauca, las cuales requieren un perio-
do de construccion de 4 afos. El programa
de construccién de las mejoras del Cauca,
debe iniciarse dos afios antes de terminar la
construccion de Timba. Se requeririn tres
anos para investigaciones, preparacién del
informe del proyecto, negociaciones con los
duefios de tierras y entidades oficiales y para
disefios finales; de tal manera que esta fase
debe empezarse hacia octubre de 1.959.

Aunque la informacién actual es sufi-
ciente para el disefio preliminar, se necesita
aun mayocr informacion hidrolégica para el
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disefio definitivo y para conseguir el maximo
de efectividad con respecto a control de inun-
daciones y generacién de energia. En este
informe se presentan recomendaciones espe-
cificas al respecto.

Los estudios del sistema de transmision

Atentamente,

OLARTE, OSPINA ARJAS & PAYAN LTDA

Carlos S. Ospina

regional de la CVC, para el transporte de la
energia de Anchicaya, Yumbo y Calima, de-
ben reanudarse oportunamente. L.os estudios
para las lineas de transmisién Cali-Timba-
Popayan, ahora suspendidos, deben conti-
nuarse y las lineas deberan construirse antes
de terminar el proyecto de Timba.

GIBBS & HILL, INC.

BORIS LOCHAK

TIPPETTS-ABBETT.
McCARTHY-STRATTON

Gerald T. McCarthy
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ABREVIATURAS Y EQUIVALENTES

Btu — British thermal units.
cm. — Centimetros
°C — Grados centigrados
- ElL. — Elevacién en metros
oF — Grados Fahrenheit
ft. — pies
ha. — Hectarea - 2.47 acres
in — Pulgadas
kg. — Kilogramos
km. — Kilémetros
Km? — Kilémetros cuadrados
kv. — Kilovoltio
kva. — Kilovatio amperios
kw. — Kilovatio
Kwh — Kilovatios-hora
Ibs. — Libras
1t/s. — Litros por segundo
m. — metros
m? — Metros cuadrados
m3 — Metros ctibicos
Mm3 — Millones de metros ciibicos
Mbph. — Millas por hora
m3/s. — Metros cibicos por segundo
Mw. — Megavatios
Plaza — 0.64 ha. - 1.58 acres
Psi — Libra por pulgada cuadrada
T. — Tonelada métrica - 1.000 kg.
$ — Pesos colombianos
Us$ — Délares
US$.Mills. — US$ 0.001

HP. — Caballo de fuerza inglés




PROYECTO DE TIMBA

-
™
b}

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS TECNICAS

. . 1) Localizacién: Sobre el Rio Cauca cerca a La Balsa,,én el limite entre los Deptos.
del Valle del Cauca y Cauca.” A una distancia de 48 km. al sur

de Cali.
2) Area de drenaje: 5.480 km? ~,

3) Caudales del rio: Promedio 217/ m3/s (con once afios de registros

Minimd 35 mgzs
Maximo 1.225 M3/s

4) Niveles y volumenes del embalse:

LUGAR

Lecho del rio

Nivel minimo de embalse (para generacion
de energia)

Nivel minimo para control de avenidas

Parte superior de las compuertas del verte-
dero y méximo nivel controlado

Parte superior de la presa

ElL

983
1010.0
1015.0

1025.0
1029.0

~ Oct./45 a Oct./56.) -

Volimen en Mm3

Diferencia Total
0

245.0

245.0
125.0

370.0
305.0

675.0

Almacenamiento 1til para generacién de energia (el. 1010.0 a EL 1025.0): 430 Mm?.

Capacidad destinada para control de avenidas (EL 1015.0 a El. 1025.0): 305 Mm3.

‘ 5) Area de embalse: 3.380 ha. a la cota 1025.0
6) Presa:
Material y tipo : Ntcleo de tierra compactada,
protegido por taludes de gravas.
Longitud 1 1.200 m.
Altura maxima : 46 m.

Ancho maximo de la base : 200 m.

7y  Dique de la Ferreira:

Longitud : 840 m.
Altura maxima : 15 m.
Ancho méaximo de la base : 60 m.
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8) Instalaciones para la generacién de e-
nergia.

A) Bocatoma:

Una torre de toma en concreto de
62 m. de longitud por 48 m. de al-
tura, provista de entradas rectan-
gulares de 10m. de altura por 6 de
ancho para cada uno de los tres
conductos. Todas las entradas es-
tadn provistas de rejillas y com-
puertas; habra una compuerta de
reserva, completando asi un total
de siete; un juego permanente de
tableros de cierre para mantener
cerradas dos salidas (es decir en
un conducto).

B) Conductos:

Dos conductores de acero, de 7 m
de didmetro, empotrados en con-
creto de 7.6m de didmetro para
descarga de control de avenidas
(el cual podria adoptarse en el
futuro para alimentar una terce-
ra unidad). Cada conducto o tube-
ria de carga tiene 210 m de largo.

C) Almenara:

Una almenara de acero de orificio
restringido para cada unidad, con
didmetro de 20 m. ’

D) Casa de méaquinas:

Para capacidad inicial de 60.000
kw.

Tipo de construccién: Concreto
reforzado.

Dimensiones interiores: 18 m. x
62 m.

E) Canal de Fuga:

Canal de 300 m de largo y 60 m
de ancho con un vertedero para
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desviar las aguas de irrigacion.
Cresta del vertedero: El. 984.6 m.
Tres compuertas de bascula de
2.40 m. de alto por 20 m. de an-
cho operadas automaticamente
por malacates hidriulicos. Eleva-
cion de la parte superior de las
compuertas: El. 987.0

F) Turbinas Hidraulicas:

Cantidad 2 !
Tipo Kaplan
Capacidad 22.0 m.
Salto minimc§42 .000 H.P. cada una
Salto medio 29.0 m.
Salto méaximo 38.3 m.

G) Generadores:

Cantidad 2
Capacidad 30.000 kw cada uno

9) Instalaciones de descarga.

A) Desagiie:

B)

Descripeiéon: Conducto de concre-
to de 7.6 m. de didmetro 210 m. de
longitud (ver item 8B) - Transi-
cién de 15 m. de longitud al estan-
que amortiguador. Estanque a-
mortiguador de concreto 16 m. de
ancho por 45 m. de largo.

Capacidad: 838 m3/s para El. 1015.

Resobadero:

Localizacién: en el extremo iz-
quierdo de la presa.

Descripcién: Vertedero de concre-
to con tres compuertas radiales de
13 m. de ancho por 11.50 m. de al-
to con dos pilares intermedios. Ca-
nal de concreto de 140 m. de lar-
go y de 43 a 68 m. de ancho. Es-
tanque amortiguador de 50 m. de
largo por 68 m. de ancho.




C) Descargas y niveles de riadas.
Maxima Riada de diseiio
Riada en vertedero.
Registrada
Feb. 1.950 Casol Caso 2
Niumero de turbinas funcionando 2 0 0
Salida disponibles Si Si Parcialmente (b)
Nivel inicial E1. 1015.0 1025.0 1025.0
Maximo caudal entrante m3/s 1225 6000 6000
Nivel maximo de embalse E1. 1025.0 1026.5 1026.7
Méaximo caudal saliente m3/s:
Turbinas 270 0 0
Salida 520 1000 690
Vertedero 0 3380 3440
TOTAL 790 4380 4130
Caudal en Juanchito m3/s:
No controlado 1000 (a)
Controlado 870
(a) Mejorando el cauce del rio, (eli-
minando estancamientos en el Va-
lle) el caudal no controlado en
Juanchito aumentaria a 1500 m3/s.
(b) Suponiendo una de las compuertas
atascada en posicién cerrada.
10) Energia disponible,
a) Capacidad Firme (Mw)
Plantas ya existentes 190
Agregado en Timba 60
Aumento, debido a Timba, de la capacidad en
Firme de las plantas ya existentes 10
Aumento total de la capacidad Firme debido
a Timba 70 70
Capacidad del sistema incluyendo a Timba 260
B) Generacién Firme (millones de kwh anuales)
Plantas ya existentes 1000
Timba 338
Aumento de la generacién Firme de las plan-
tas existentes, debido a Timba 29
Aumento total de generacion Firme debido a
Timba 367 367
Generacion Firme del sistema, incluyendo a
Timba 1367
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CAPITULO 1

/

INTRODUCCION

1 AUTORIDAD Y ALCANCE

En Enero 17 de 1.955 la Corporacién Au-
ténoma Regional del Cauca (también cono-
cida como la “CVC”) contrat6 los servicios
de las firmas: OLARTE, OSPINA, ARIAS
& PAYAN LTDA. (OLAP) de Bogota:
GIBBS & HILL, INC. (G. & H.) de New
York y KNAPPEN-TIPPETTS-ABBETT-Mc
CARTHY - (KTAM), también de New York.
El nombre de la ultima firma cambié poste-
riormente a TIPPETTS-ABBETT-McCAR-
TY-STRATTON (TAMS).

El contrato de Enero 17 de 1.955 com-
prende servicios de ingenieria y al mismo
tiempo entrenamiento del personal técnico
colombiano empleado por la CVC. La Jun-
ta Directiva de la CVC, por medio de la Or-
den de Trabajo N° 1, de esa misma fecha, dio
instrucciones a las firmas antes menciona-
das para que prepararan un informe sobre
“Desarrollo Coordinado de Energia y Recur-
sos Hidraulicos del Valle del Cauca”. Este
informe fué presentado en Enero de 1.956.

En Mayo 18 de 1.955, la Junta Directiva
de la CVC expididé la Orden de Trabajo N°
2, cuyo texto es el siguiente:

“El fin de esta Orden de Trabajo es la
preparacién de un informe para el pro-
yecto de Timba sobre el Rio Cauca, in-
mediatamente abajo de su confluencia
con €l Rio Timba. Se desea que este in-
forme sirva de base para comparacion
con otros proyectos y en caso de ser fa-
vorecido el proyecto de Timba por la
Junta de la CVC, seria usado para una
solicitud de financiacién. Finalmente el
informe debe determinar las caracteris-

i
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ticas principales del proyecto de modo
que se pueda proceder, sin demora, al
disefio definitivo del mismo.

El informe incluird datos especificos so-
bre los siguientes puntos:

1° Topografia
2° Geologia
3 Hidrologia
4* Investigaciones sobre cimentaciones
5° Curva del embalse para operacién
del proyecto
6° Uso del proyecto para control de a-
venidas y el alcance de tal control.
7° Uso para fines de irrigacion
8° Uso para generacién de energia en
un sistema que consiste de ©4.000
kw. en Anchicaya, 25.000 kw. en
Yumbo (x) y algunas plantas peque-
nas de reserva.
9° Planos del proyecto
10° Caracteristicas del proyecto:
a) Tipo, tamaiio y velocidad de las
turbinas hidraulicas.
b) Tipo de generadores.
¢) Tipo, tamafio y nimero de com-
puertas para el vertedero.
d) Tipo y tamano de la casa de
maguinas.
e) Tipo de la presa.
f) Instalaciones relacionadas con la
salida de agua para irrigacién.

(x) Posteriormente a la terminacion
del Informe sobre Desarrollo Coor-
dinado, se ha sabido que la capa-
cidad instalada de la Planta Tér-
mica de Yumbo ha sido modifica-
da a 25.000 kva., lo cual, con un
factor de potencia de 0.8, equivale
a 20.000 kw. (unidades I y II).
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g) Relocalizacion de ferrocarriles y
carreteras.

h) Procedimiento para la desvia-
cién del rio durante la construc-
cion.

i) Caracteristicas del patio de trans-
formadores y lineas de transmi-
sion.

J) Disposicién de instalaciones pa-
ra la construccion.

k) Programa de construccion.

1) Presupuesto.

m) Costos correspondientes
varias finalidades.

a las

El informe abarcar4 la evaluacién de las
necesidades de energia termoeléctrica en
el sistema, localizacién y programa de
construccién de las plantas térmicas.
En el caso de que el sitio de Timba re-
sulte favorable para una planta térmica,
el informe incluira informacién definiti-
va sobre:

a) Localizacion con respecto a la
presa.

b) Determinacién de la instalacién
econémica inicial.

¢) Planos de la planta.

d) Tipo, tamafio, presién de las cal-
deras y temperaturas.

e) Consumo de carbén.

f) Presupuesto.

Si resultaren algunas mejoras para la
navegacion debida a la regulacién del
rio por la presa de Timba, el informe in-
cluird alguna discusién con referencia
especial al transporte de combustible.
Se le entregaran a la Corporacién 50 co-
pias del informe, en inglés; ademaés to-
dos los dibujos que se incluyan en el in-
forme, tendran sus leyendas en espafiol
y en inglés”.

Como algunos estudios comprendidos en
la Orden de Trabajo N° 2 coincidian con -los
de la Orden de Trabajo N° 1, fué posible in-
cluir datos del informe de Timba en el de
“Desarrollo Coordinado de Energia y de Re-

Presupuesto de Enero de 1.956
Presupuesto de Abril de 1.958
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cursos Hidraulicos en el Valle del Cauca”,
principalmente en lo que se refiere a planea-
mientos hidraulicos. El informe de Enero de
1.956 contiene una descripcién detallada de
los siguientes puntos:

a) Grado deseado de control de aveni-
das en la zona inundable del Rio
Cauca.

b) Comparacidon econdémica entre las
mejoras del cauce del Cauca y el
volumen de embalse en la presa de
Timba.

¢) Demanda de Energia.

d) Energia suministrada por la hidro-
eléctrica de Timba.

e) Energia suministrada por la térmica
de Timba.

El presente informe sintetiza las conclu-
siones del de Enero de 1.956 con respecto a
los puntos arriba mencionados. Se presenta
con mayor amplitud el punto b) relaciona-
do con la seleccién de la altura de la presa
y se da informacién adicional sobre el pun-
to ¢) relativa a la demanda de energia du-
rante 1.956 y 1.957.

Los siguientes puntos han sido someti-
dos a revision:

f) Operacién del embalse de Timba
para control de avenidas y genera-
cién de energia.

g) Efecto producido por el embalse de
Timba sobre el agua disponible pa-
ra irrigacién y para desviacion hacia
el Pacifico.

En la época que se terminé el informe
de 1.956, las exploraciones para
cimentaciones no habian avanzado suficien-
temente para la preparacion de disefios es-
tructurales y presupuestos, de modo que en
ese informe se recalca el caracter preliminar
de los calculos de costos del proyecto de Tim-
ba. A continuacién se compara el presupues-
to presentado en el presente informe con el
presupuesto anterior:

Costos de Const. Inversién de Capital

(millones) (millones)
$ Us$ $ Uss
75.0 15.5 87.2 16.8
60.2 17.6 65.6 18.8




2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El proyecto de Timba seré el primer pro-
yecto de fines multiples desarrollado por la
CVC. Cuando Timba se haya construido, el

Anchicaya con 64.
Yumbo con 20.
120.000 kw. ”?

Calima con

Timba proveera suficiente energia para
suplir la demanda adicional en el sistema de
la CVC por un periodo de 2 afios.

En combinacién con el mejoramiento del
Cauca, Timba dard proteccion contra aveni-
das de una frecuencia de 1 vez en 10 afios,
pérmitiendo el cultivo intensivo (por medio
del drenaje y la irrigacién) de 56.900 ha. de
tierras, que actualmente se inundan casi to-
dos los afios. Ademas, permitird el drenaje
de una extensién aproximadamente igual de
tierras adyacentes a. la zona inundable del
Rio Cauca y demasiado bajas para tener dre-
naje natural, y hara posible su utilizacién a-
gricola.

El voltmen del embalse de Timba tam-
bién permitirad la irrigacién de 152.000 ha.
netas o sea el 53% de la zona plana entre La
Balsa y Cartago.

3 INVESTIGACIONES E

El sitio de Timba, por su localizacion es-
tratégica en las cabeceras del Valle, fué se-
leccionado desde hace algin tiempo para la
construccion de estructuras hidraulicas.

En su informe “Report on the Studies
for Hidraulic Development of the Cauca Va-
lley” de Julio de 1.947, Parsons, Brinckerhoff,
Hogan and McDonald, sugirié al Departa-
mento la construcciéon de una presa de des-
viacién para irrigacién en La Balsa.

En su informe “Plan General de Elec-
trificacion”, presentado en 1.950, Olap pro-
puso por primera vez, al Departamento del
Valle, la localizacién en este sitio de una
presa que tuviera varios propdsitos. Esta su-
gerencia también fué presentada en el infor-
me “Plan General para Irrigacién” presenta-
do al Departamento del Valle en 1.950. El

principal objetivo de este proyecto prelimi-

nar fué la regulacién del caudal del Cauca
para control de avenidas e irrigacién. El ni-

sistema de la CVC contard también con las
siguientes plantas:

000 kw. instalados
000 kw. ”

La regulacién del Rio Cauca por el embal-
se de Timba, aumentara el caudal minimo en
Juanchito de 58m3/s. a més de 100 m3/s. Este
aumento en el caudal permitird la desvia-
cion de agua del Rio Cauca para una serie
de proyectos hidroeléctricos de gran capaci-
dad en €l cafién del Rio Dagua.

Otros beneficios derivados del aumento
del caudal minimo y de la reduccién de ma-
terial sedimentable transportado, son: 1) su-
ministro estable de agua para la industria,
especialmente en el area Cali-Yumbo. 2) Re-
duccién del costo de operacién de la planta
de purificacién del agua, recientemente ter-
minada en Cali. 3) Reduccién del costo de
construccién y operaciéon de futuras plantas
de tratamiento de aguas negras que descar-
garan en el rio. 4) Aumento del nivel del rio
en aguas minimas y mejor apariencia esté-
tica, lo cual serd benéfico para la navega-
cién y recreacion.

INFORMES PREVIOS

vel maximo de las aguas estaria a El 1025
m. y la instalacién tendria una capacidad ge-
neradora de 100.000 Kw. En la distribucién
de costos, el 28% de los costos de construc-
cién (excluyendo la planta generadora) se
cargaron a la produccion de energia.

En los informes escritos después de la
excepcional avenida de 1.949-50 (los infor-
mes de OLAP: Proyecto de Aguablanca,
1.951; Plan para el Fomento Econémico de
la Zona del Valle) se indicé que para pro-
veer proteccion adecuada contra avenidas de
esa magnitud serfa necesario que, ademas del
embalse de Timba y la proteccién local en
la zona plana del Valle, se construyera en
Salvajina una presa mucho més alta que Ia
inicialmente propuesta (150 m. en vez de
114 m.)

En el informe “Plan Nacional de Elec-
trificacién” de Gibbs & Hill y Electricite de
France, sometido al Gobierno Nacional de
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1.954, se recomendé una planta hidroeléetri-
ca en Timba con una capacidad instalada de

50.000 kw.

El informe de 1.955 del Banco Interna-
cional de Reconstruccién y Fomento conside-
ré dos alturas de presa para Timba: 40 m.
y 50 m. En ambos casos la capacidad hidroe-
léctrica seria de 75.000 kw. La Misién del
Banco recomendé el estudio de ambas solu-
ciones en vista de que la presa de mayor al-
tura podria representar beneficios suficiente-
mente valiosos para justificar mayores in-
versiones. El informe de la Misién contiene
datos que indican que: (a) La presa alta en
Salvajina junto con la presa baja en Timba
habrian protegido contra la inundacién ex-
cepcionalmente prolongada de 1.949-50, sin
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necesidad de obras para el mejoramiento del
cauce del Rio Cauca. (b) La presa baja en
Timba junto con mejoras adecuadas del cau-
ce del rio, suficientes para aumentar su ca-
pacidad en Juanchito a cerca de 850 m3/s.
daria proteccién suficiente contra las aveni-
das durante 9 de cada 10 afios. Sin embargo,
el informe recalcd, que las apreciaciones pre-
sentadas eran sélo tentativas, debido al ca-
racter preliminar de los datos que le fueron
suministrados a la Misién.

Todos los informes mencionados ante-
riormente fueron elaborados en condiciones
muy desventajosas por la falta de datos ba-
sicos, tales como informacién relativa a la
topografia y al subsuelo.




CAPITULO 2

OBJETIVOS DEL PROYECTO

1. CONTROL DE AVENIDAS Y DRENAJE
El cauce del Rio en La Balsa, aguas a-
bajo de la futura presa de Timba, tiene una
capacidad de unos 550 m3/s. solamente; en
este sitio las aguas se salen de su cauce en
promedio dos veces al afio. En Juanchito,
donde el cauce tiene una capacidad de unos
650 m3/s., las aguas se desbordan con la mis-
ma frecuencia. El adrea dé drenaje en La
Balsa es de 5.480 km2 En Juanchito es de
9.060 km? o sea 65% mayor que en La Balsa,
siendo la capacidad del cauce solamente 30%

LA BALSA

mayor.

Esta anomalia aparente es explicable por
el hecho de que las aguas, al salirse de su
cauce en la zona plana entre La Balsa y
Juanchito, producen embalses naturales que
limitan los caudales agua abajo.

Los siguientes datos tomados de aveni-
das pasadas, muestran cémo el flujo en Juan-
chito es siempre menor que en La Balsa.

JUANCHITO

Fecha Caudal Max. m3/s. Fecha Caudal Max. m3/s.
Mayo  3/49 1225 Mayo  4/49 603
Feb.  10/50 1225 Feb. 11/50 1004
Nov. 22/49 1075 Nov. 27/49 816
Dic. 16/49 1000 Dic. 19/49 756
Feb.  21/47 977 Feb.  22/47 556
Dic. 11/54 931 Dic. 15/54 822
Nov. 27/53 885 Nov. 29/53 814

En la zona plana del Valle del Cauca, a-
guas abajo de La Balsa (véase Fig. 2-1), el
drea sometida a méas frecuentes inundaciones
por las aguas del Cauca (no incluyendo zo-
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Area inundada

Avenida aguas arriba
de Buga

Promedio 41.000 ha.

1949-50 47.800 ha.

Las riberas del rio Cauca son maés altas
que los tierras adyacentes. Como consecuen-
cia, los dafios por riadas se extienden mas a-

nas inundadas por los afluentes) es la parte
situada agua arriba de Buga, como se pue-
de observar en el siguiente cuadro:

Area inundada

aguas abajo Area Total
de Buga inundada
15.700 ha. 56.900 ha.
36.600 ha. 84.400 ha.

114 de la zona de 84.400 ha., sometida a inun-
dacion directa, de dos maneras: Primero, las
aguas estancadas detrds de las riberas pro-
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ducen un ascenso del nivel de aguas subte-
rréaneas en zonas adyacentes a la parte inun-
dada; el ancho de estas zonas es de 1.5 km.
aguas arriba de Buga v de 0.5 km. aguas a-
bajo, lo que corresponde a superficies de
cerca de 30.000 y 10.000 ha. respectivamen-
te; el control de avenidas del Rio Cauca be-
neficia entonces cerca de 125.000 ha., o sea
mas del 30% de la zona plana del Valle. Se-
gundo, debido a los remansos formados por
el rio, las inundaciones se extienden a las zo-
nas adyacentes a las desembocaduras de mu-
chos de los afluentes.

Grado de proteccion contra avenidas: En
la actualidad précticamente toda el area so-
metida a inundaciones es agricola. En el ca-
so de existir 4reas urbanas se justificaria un
alto grado de proteccidn, con el fin de evitar
pérdidas catastréficas producidas por las
grandes avenidas que ocurren una vez cada
50 o 100 afios. Para terrenos dedicados a la
explotacién agricola es generalmente mas e-
condémico permitir inundaciones ocasionales
que hacer grandes gastos para protegerlos de
tales avenidas.

En el caso del Valle del Cauca, el grado
de proteccién que se debe dar a las tierras
agricolas no debe ser mayor que el necesa-
rio para protegerlas de avenidas con frecuen-
cia de una vez en 10 afos. El periodo prome-
dio de cultivo en la zona plana es de 6 me-
ses; en tal caso si el area es inundada una vez
en 10 afios, habria una pérdida de una cose-
cha en cada 20 o sea del 5%. Tal riesgo nc
disuadiria a los agricultores de seguir explo-
tando sus tierras. Si se llevara a efecto un
alto grado de proteccion, como para inunda-
ciones que ocurren cada 50 afios, las pérdidas
serian de una en 100 cosechas (1%); sin
embargo, el costo de proteccién seria mucho
mayor y sblo se conseguiria una disminucién
del 4% en las pérdidas.

Balance econémico entre las mejoras del
cauce y el embalse de Timba:

El grado de proteccién deseado se ob-
tiene por medio de un embalse y por mejoras
del cauce del rio, L.a combinaciéon mas eco-
némica de embalse y mejoras del rio serd
la que produzca el menor costo combinado
teniendo en cuenta el valor de la energia e-
léctrica producida, asi como el costo total de
las obras de control de avenidas.

Con respecto al embalse, sélo el de Tim-
ba sera considerado. Aunque el de Salvajina
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ayudari a proteger contra avenidas, su efecto
se ha omitido por las siguientes razones: a)
El proyecto de Timba sera construido prime-
ro y producird mayor proteccion contra ave-
nidas (Controlarad 38% mas area de drenaje
que Salvajina); b) Entre la construccion de
Timba y la construccién de Salvajina podria
transcurrir un tiempo considerable.

En el informe sobre Desarrollo Coordi-
nado de enero de 1.956, se hizo un analisis
detallado sobre la utilidad del embalse de
Timba para control de avenidas y para gene-
racién de energia. Se concluy6é que el ma-
ximo valor ecoriémico se obtendria bajo las
siguientes condiciones:

1) Operaciéon del embalse de Timba de a-
cuerdo con la curva de operacién de la
figura 4-2 segin la cual, (a) 305Mm?3 (sin
tener en cuenta el volumen total de em-
balse aprovechable de 430 Mm3) de ca-
pacidad del embalse, estarian disponi-
bles para control de riadas, durante el
periodo comprendido entre noviembre 15
y febrero 1° de cada aio.

(b) De junio 15 a agosto 31 no habria
espacio de almacenamiento para control
de riadas y (c) El resto del afio habria
cantidades intermedias de almacena-
miento para ese uso. La disminucién de
los niveles en el embalse, en época de
avenidas, resultaria en menor generacién
de energia durante los afnos de caudales
medios.

Sin embargo, durante los afnos secos no
habria pérdida en la generacién de ener-
gia, es decir la operacion del embalse de
acuerdo con esa curva no produciria pér-
didas en la capacidad firme.

2) Construcciéon de obras de mejoras del
cauce del Cauca que consistirian en 38
km. de rectificacién del cauce del rio y
98 km de jarillones de unos 2 m. de al-
tura.

El costo de estas obras seria de $ 16 mi-
llones més US $ 3.6 millones. (actual-
mente estimado en $§ 24 millones maés
US$ 4 millones).

El efecto combinado del embalse de Tim-
ba con las mejoras del cauce, en el caso
de la avenida més fuerte registrada y
de la “avenida promedio”, se compendia
en el cuadro 2-1.
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CUADRO 2-1

EFECTO DEL EMBALSE DE TIMBA SOBRE CONTROL DE AVENIDAS

(Cantidades en metros cibicos por segundo)

La Balsa (Capacidad actual del cauce
550 m3/s, futura capacidad

del cauce 790 m3/s.)

Sin Timba
Con Timba

Juanchito, sin mejoras del cauce
(Capacidad actual del cauce 650 m3/s.)

Sin Timba
Con Timba

Juanchito, con mejoras del cauce

(Capacidad futura del cauce 870 m3/s.)
Sin Timba
Con Timba

2. ENERGIA

Generacion: En el informe sobre Desa-
rrollo coordinado se programé el comienzo
de la construccién de la Planta Hidroeléctri-
ca de Timba para 1.957, a fin de iniciar su

Hidroeléctrica de Anchicayé
Termoeléctrica de Yumbo

Hidroeléctrica de Calima

Se estimd, en dicho informe, que la ca-
pacidad disponible seria de 212.000 kw, in-
cluyendo otras pequefias plantas en el siste-
ma de la C.V.C. sin embargo, en este esti-
mativo se supuso, para principios de 1.959,
una pérdida de almacenamiento en el em-
balse de Anchicaya, debida a la sedimenta-
cién, de sélo 300.000 m3 sobre los 2°300.000 m3
de capacidad total. Actualmente se sabe que
la rata de sedimentacién es mucho maés alta.
Los estimativos actuales muestran que la ca-
pacidad generadora de Anchicayi serd de
54Mw en el sistema “B”, o sea 10.0 Mw me-
nor que la capacidad instalada.

Avenida de Avenida

1.949—50 Promedio
1.225 860
790 660
1.000 870
870 870
1.500 1.050
870 870

operacién en 1.961. Se esperaba que para
1.961 estarian disponibles las siguientes plan-
tas en el sistema que se llamé “Sistema B”.

64.000 Kw instalados
25.000 ” »
120.000 7 ”

Otras diferencias son: La capacidad ins-
talada en Yumbo fue de 20.0 Mw en lugar
de 25.0 Mw; 6.0 Mw. de generacién diesel
fuercn instalados en Buga, por la Cia. Co-
lombiana de Electricidad; se ha supuesto que
la interconexién con Buenaventura seri pos-
puesta; plantas hidroeléctricas pequefias, de
menos de 0.8 Mw. de capacidad no han si-
do tenidas en cuenta.

Como resultado, se calcula que la capacidad
firme del sistema “B” (Cuadro 2-2) es 190
Mw.
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CUADRO 2-2

CAPACIDAD DE GENERACION ACTUAL Y FUTURA
EN LOS TABLEROS DE LAS PLANTAS

(Megavatios)
A. INSTALACIONES EXISTENTES

: Capacidad de i
Planta Capacidad picos, aguas
Instalada minimas

1. Hidroeléctricas pequefias pequefias (a)
Hidroeléctricas en Cali 2.2 1.2 '
En el Departamento del Valle

Nima | 7.5 5.0
Guadalajara 1.3 0.9
Tulua y Riofrio 2.8 1.9.
En el Departamento del Cauca
Asnazu 11 1.5 1.0
Piendamé 1.6 0.8
La Florida 2.1 1.0
Sajandi 2.4 1.0
Total pequefias hidroeléctricas 21.4 12.8
2. Térmicas pequeifias.
Diesels en Cali 9.8 8.8
Diesels en Buga 6.0 6.0
Total, térmicas pequeiias 15.8 14.8
3. Yumbo, unidades 1 y 2 20.0 20.0
4. Hidroeléctrica de Anchicaya 64.0 37.4 (b)
CAPACIDAD TOTAL EXISTENTE 121.2 85.0
Capacidad Energia Capacidad Reservas
Instalada firme firme
B. INSTALACIONES FUTURAS.
Sistema existente
(Sistema A.) 121 51 (o) 85 0
Calima 1. 120 88 32
Aumento en Anchicaya 17 (d)
Total, Sistema B. 241 114 (e) 190 (f) 32
Timba 60 60
Aumento en Anchicaya 8 (d)
Disminucién de Reservas 2 2
Total, Sistema C 301 156 (e) 260 (f) 30

24




(a) Se omitieron plantas hidroeléctricas con capacidad de pico menor de 0.8 Mw.

(b) Después de la conexién de Yumbo; con caudal minimo diario; Pondaje dispo-

nible, 1.6 Mms3.

(c) 60% de la capacidad firme.

(d) Con pondaje disponible de 0.5 Mm3; capacidad firme de Anchicayd para un
Caudal minimo semanal: 54 Mw en el Sistema B y 62 Mw. en el Sistema C.

(e) Deducido del estudio de registros de caudales.

(f) Limitada por la energia firme y un factor de carga de 60%.

Un nuevo calculo para el sistema C (in-
cluyendo Timba), basado en los registros de
caudales entre 1946 'y 1955 inclusive, da co-
mo resultado una capacidad firme de 260

Mw y reemplaza el estudio correspondiente
que se hizo en el Informe sobre Desarrollo
Coordinado (basado en registros entre 1.946
y 1.953.

El efecto de Timba se puede resumir como sigue:

Capacidad (Mw)
Firme, plantas del sistema B
Firme, en Timba
Reserva
Firme total
Energia firme anual
(Millones en kwh)
Plantas del sistema B.
Timba
Total

Demanda: La demanda de energia calcu-
lada para mediados de 1.960 en el informe
sobre Desarrollo Coordinado, (de 1.955), fué
de 189 Mw. lo que indica que, alin omitiendo
las reservas, habria escasez de energia has-
ta cuando Timba comenzara a funcionar.

Desde 1.955, sin embargo, dos factores
importantes han interferido con el crecimien-
to libre de la demanda: La falta de capaci-
dad generadora y la mala situacién econd-
mica del pais.

Con respecto a la capacidad de genera-

Sistema B. Sistema C. Aumento de-
(Sin Timba) (Con Timba) bido a Timba

190 200 10
60 60
(32) (30) (—2)
190 260 70
1.000 1.029 29
338 338
1.000 1.367 367

cién, la sequia durante los meses de julio,
agosto y septiembre de 1.957, junto con el
atarquinamiento progresivo del embalse, dis-
minuyeron la capacidad de la planta de An-
chicaya.

El sistema CHIDRAIL, incluyendo los
Diesel de Cali, gue tuvieron que generar casi
continuamente, pudo suministrar un pico de
solamente 37.000 kw. La demanda potencial
era mucho mayor que ésto, como lo indican
los bajos voltajes predominantes en esa épo-
ca y el hecho de que muchas de las plantas
privadas tuvieron que empezar a funcionar.
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Una vez terminada la sequia, a mediados
de Septiembre, tanto la generacién como la
demanda aumentaron rapidamente; para Oc-
tubre 11 de 1.957 la demanda de Cali llegd
a ser de 45.500 kw con una generacién co-
rrespondiente de 48.500 kw. incluyendo pér-
didas en transmision. Se llegé a esta deman-
da a pesar de las restricciones impuestas y
de los bajos voltajes debidos a distribucién
deficiente.

Lo sucedido durante la época de sequia
de 1957, muestra claramente la influencia e-
jercida en la demanda por una insuficiencia
en la capacidad generadora.

Con respecto a la planta térmica de
Yumbo; se espera que la Unidad N° 1, de
10.00 kw, estard terminada en Junio de 1.958
¥ que la Unidad N° 2, de la misma capacidad,
serd terminada para fines del afio.

Como la terminacién de la planta de
Yumbo estd pendiente, ni ha sido posible su-
ministrar energia libremente a los consumi-
dores y se han tenido de imponer restriecio-
nes, exigiendo el pago de $ 100.00 por la ins-
talacion de cada kva. para nuevos clientes
industriales o domésticos.

Las dificultades financieras de Colombia
que empezaron a mediados de 1.956, han cau-
sado un aumento progresivo en el costo del
délar. Como resultado se calcula que el cos-
to de combustibles y lubricantes para las
plantas Diesel ha aumentado de 4 a 8 centa-
vos por kwh. Las tarifas en las localidades
servidas por plantas Diesel, fuera de Cali,
han subido, por lo tanto, a 15 y atn 22 cen-
tavos por Kwh.

Otro efecto de las dificultades financie-
ras han sido el que se impongan restricciones
en la importacién de maquinaria industrial y
aparatos eléctricos de uso doméstico. Con la
reciente estabilizacién politica se espera, sin
embargo, que el pais se recuperarad y empe-
zard pronto a progresar econdomicamente.

Ademés de aumentar los precios de com-
bustible y restringir las importaciones, los
problemas econdémicos han sido una de las
causas del aplazamiento de la construccion
de la planta hidroeléctrica de Calima y de
la red de transmisién, planeadas por la
CVv.C.
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La discusion anterior, sobre la demanda
de energia, se ha presentado con el fin de
determinar cudndo va a ser necesaria Ia e-
nergia producido por Timba. (La demanda
de energia se descutié en detalle en el In-
forme sobre Desarrollo Coordinado). Tenien-
do en cuenta los factores descritos, se calcu-
la que ha habido un retraso de més de 3 afios
con respecto a la prediccion de la demanda
que se hizo en el Informe sobre Desarrollo
Coordinado. De acuerdo con ésto, la deman-
da pico de 190 Mw se alcanzara a fines de
1.963. Como Calima tiene alguna capacidad
de reserva y como la época de sequia se pre-
senta en los meses de Julio, Agosto y Sep-
tiembre, la terminacién de Timba puede pos-
ponerse hasta mediados de 1.964.

Operacién del embalse de Timba para
generacién de energia.

La operacion del embalse de Timba, pa-
ra generacién de energia, estard subordina-
da a las necesidades primarias de control de
avenidas. La curva de operacién (Fig. 4-2)
muestra que, desde el comienzo de la esta-
cién de lluvias en Noviembre hasta el 1° de
Febrero, deben estar disponibles 305 Mms3.
para almacenamiento, (EL 1015 a EL 1025).
Desde el 1° de Febrero hasta el 15 de Junio,
este volimen puede llenarse gradualmente
hasta conseguir que el embalse esté comple-
tamente 1leno para comienzos de la estacion
seca. La central hidroeléctrica serd diseflada
para un nivel minimo a la EL 1010 en el em-
balse, contando asi con un almacenamiento
adicional de 125 Mm3. (ELl 1010 a El 1015)
para generacién durante afios muy secos.

Operando el embalse de esta manera, se-
ra posible tener una capacidad de picos de

60.000kw. bajo cualquier condicién de cau-
dal,

Durante las épocas secas, parte del agua
del embalse debera salir continuamente, pa-
ra suplir la demanda de la irrigacion. Por
tal motivo, durante la época seca, parte de
la planta hidroeléctrica de Timba deberé o-
perarse con base en el grafico de carga.

Caudales en exceso de aquellos reque-
ridos para irrigacién continua, seran utili-
zados para satisfacer la demanda de los pi-
cos de la carga. La pérdida de energia fir-
me seréd menor del 0.1% de la energia firme
total disponible.




3. IRRIGACION

Por medio de canales que parten del ca-
nal de fuga de la Planta Hidroelécrtica de
Timba, ser4d posible irrigar por gravedad
79.000 ha. netas, de las cuales 56.000 ha. (4~
rea 1A) estardn en la margen derecha desde
La Balsa hasta el Rio Sonso cerca de Guaca-
ri (una distancia de 96 km.) y 23.000 ha. (a-
rea 1C) en la margen izquierda, entre La
Balsa y Cali. Ademsis, un area de 34.000 ha.
(4rea 1B) localizada a un nivel maés alto que
el canal de la margen derecha puede ser i-
rrigada por una serie de pequehas estaciones
de bombeo instaladas a lo largo del canal.
El &rea total irrigada por los canales que
parten de la planta hidroeléctrica sera de
113.000 ha. netas.

La zona plana del Valle (excluyendo el
Valle del Rio Risaralda) es de 280.000 ha.
Las 113.000 ha. irrigadas por Timba repre-
sentan el 42% de esta zona.

De las 167.000 ha. restantes, 108.000 po-
drian ser irrigadas por los tributarios y por
aguas subterraneas, mientras que 59.000, lo-
calizadas en su totalidad aguas abajo del Rio
Sonso, seran irrigadas por bombeo desde el
Rio Cauca. El agua necesaria para estas
59.000 ha. serd tomada de las dos fuentes si-
guientes: (a) “Agua de retorno y (pérdidas
en la irrigacién agua arriba o en tierras mas
altas) de las 113.000 ha. irrigadas por Tim-
ba, vy (b) agua de retorno de las 108.000 ha.
irrigadas por agua de los afluentes o por a-
gua subterrdnea (que no hayan sido utiliza-
das en las areas 1A, 1B y 1C).

La fuente (a) suministrara aproximada-
mente dos tercios del agua mnecesaria para
las 59.000 ha.; se puede decir entonces que
Timba va a irrigar 113.000 mas dos. tercios
de 59.000 o sea un total de 152.000 ha. que
representan el 53% del area de la zona plana.

La época de demanda maxima es en Ju-
lio. Dicha demanda para las areas abasteci-
das por Timba se resume en el cuadro 2-3.

Para determinar las cantidades alli indi-
cadas se tuvo en cuenta un caudal minimo
suministrado por los afluentes y por los cau-
dales de retorno de las tierras mas altas; es-
to explica, por ejemplo, por qué es relativa-
mente menor la demanda en el area IB que
es el area TA.

Las demandas de agua se calcularon con
base en un supuesto plan de cultivos y de
acuerdo con los datos disponibles sobre la
cantidad de agua requerida por dichos culti-
VOs.

Es evidente que estas demandas tendran
que ser revisadas con base en la experiencia
real obtenida en la irrigacion intensiva del
Valle del Cauca. Es prudente por el momen-
to, disefiar las bocatomas de los canales de
irrigacion, en el canal de fuga, con una ca-
pacidad algo mayor, por ejemplo un 25%
mayor que la calculada. De esta manera la
bocatoma de la margen derecha sera disefia-
da para una capacidad de 56 m3/s. y la de la
izquierda para una capacidad de 16 m3/s.

La operacién del embalse para la irriga-
cién tendra muy poco efecto sobre la energia
firme generada, como se describi6é en la sec-
cién precedente.

El canal de la margen izquierda se ex-
tendera hasta Cali, y podra ser de utilidad
a la ciudad, en el futuro, como fuente de a-
bastecimiento para el acueducto, ya que las
aguas del canal tendran menor turbidez y
menor demanda biogquimica de oxigeno que
las del Rio Cauca.
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CUADRO 2-3

DEMANDA DE IRRIGACION EN JULIO

AREA

Nombre Localizacion

Parte I - Abastecida directa-
mente por Timba.
Margen derecha, La
Balsa a Rio Sonso
(por gravedad)

1A

1B Margen derecha, La
Balsa a Rio Sonso
(por bombeo del ca-
nal de la margen
derecha) .

1C Margen izquierda
La Balsa a Calij,
(por gravedad)

TOTAL .. .. .. ..

Parte II - Abastecida indirec-
tamente por Timba.

2A Margen derecha, Rio
Sonso a Rio Bugala-
grande, (por bombeo
del Rio Cauca).

2B y 2C Ambas mérgenes,

aguas abajo de
Roldanillo y Zarzal
(por bombeo del Rio
Cauca).

TOTAL e
Nota:

Demanda de agua en Julio

Area en en m3/s,
ha.
Parte- abastecida
(Neta) Total por Timba
56.000 45 36
34.000 24 9
23.000 16 13
113.000 85 58
33.000 22 15°
26.000 14 9
59.000 36 24

Las areas mencionadas pueden verse en el mapa de la Fig. 9-2 del informe

sobre Desarrollo Coordinado.

4. DESVIACION CAUCA - PACIFICO

El proyecto de Timba hara posible una
desviacion substancial de las aguas del Rio
Cauca, hacia la vertiente del Pacifico, a tra-
vés del Rio Dagua, con el fin de utilizar la
caida de 950 m. entre el nivel del Rio Cauca
en Vijes y el nivel del Océano Pacifico, para
grandes aprovechamientos hidroeléctricos.
En efecto, el caudal minimo, sin regulacién,
registrado en Juanchito es de 58 m3/s.; esta
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cantidad no es suficiente para irrigacion y
por lo tanto sin Timba, no quedaria agua dis-
ponible para una desviacién continua al Pa-
cifico.

Al construirse el embalse de Timba, el
caudal minimo aumentara considerablemen-
te; la cantidad de agua disponible para des-
viacién hacia el Pacifico, depende sinembar-




go, de la cantidad que haya que usar para i-
rrigacion. Un estudio al respecto, presentado
en el Apéndice D, indica que durante 10 a-
fios por lo menos, después de terminado Tim-
ba, habra 100 m3/s. disponibles para desviar
hacia el Pacifico, suponiendo que para esa é-
poca so6lo la mitad del area total irrigada se
habra desarrollado intensivamente.

Un mayor desarrollo traera consigo una
disminucién gradual del flujo disponible pa-
ra desviacion hasta llegar a 70 m3/s., cuan-
do se alcance el completo desarrollo de la
region. Sin embargo, si entretanto se cons-
truye Salvajina, el minimo caudal para des-

viacion puede aumentarse hasta 110 m3/s,,
atn con un completo desarrollo agricola.

Podra contarse con caudales alin mayo-
res, aunque no durante el 100% del tiempo.
Estos caudales aparecen en el cuadro 2-4.

En Noviembre de 1,957, se publicé un
informe referente al desarrollo hidroeléctri-
co Cauca-Pacifico, que describe la capacidad
de generacién disponible (de acuerdo con los
caudales del cuadro 2-4 y las caidas aprove-
chables), e incluye reconocimientos de los
diferentes sitios para casas de maquinas y
un programa para las investigaciones nece-
sarias en el futuro.

CUADRO 2-4

DESVIACION HACIA EL PACIFICO

(Metros ctibicos por segundo)

I — Con Timba solamente y la
mitad del Valle desarro-
Nado.

II — Con Timba solamente y to-
do el Valle desarrollado

III— Con Timba y Salvajina y
todo el Valle desarrollado

5. OBJETIVOS VARIOS

Por ciento del tiempo disponible

100 90 80
100 110 120

70 85 100
110 120 130

Suministro de agua para consumo industrial y doméstico:

El embalse de Timba aumentara el cau-
dal minimo de Juanchito de 58 m3/s. a maés
de 100 m3/s. y reducira considerablemente el
contenido de sedimentos y materia organi-
ca de las aguas del rio. También la tempera-
tura del agua, en época de caudal minimo,
serd menor que la existente en las condicio-
nes actuales. Estos factores seran ventajosos
para el consumo industrial y doméstico.

Las fuentes de abastecimiento utilizadas
hasta ahora para la ciudad de Cali, son el
Rio Cali y algunos pozos profundos. El pri-
mero suministra 70.000 m3/diarios y los 0l-
timos 8.000 m3 diarios.

La ampliacién que actualmente se esta

llevando a efecto en los servicios de acueduc-
to, prevé la utilizacién de 3 m3/s. (260.000
m3 diarios) del rio Cauca. El embalse de
Timba, reducira el costo del tratamiento de
las aguas y permitira el suministro de agua
de mejor calidad.

Cuando el canal de irrigacion de la mar-
gen izquierda llegue hasta Cali, la ciudad po-
drd contar con agua aGn mejor que la del
Rio Cauca.

Una vez construidos Timba y las obras
de mejoras del cauce del Rio Cauca, el cur-
so del rio estabilizard al tiempo que se re-
duciran los peligros de inundacién. El au-
mento en el caudal minimo y el mejoramien-

29




to en la calidad del agua seran de gran utili-
dad para las industrias que requieren gran
cantidad de este elemento en sus procesos.
Con la reduccion de los peligros de inunda-
cién, la localizacion a lo largo del rio sera
ventajosa para las industrias, que obtendrin
asi el maximo beneficio de esa fuente de a-
bastecimiento.

Contaminacion del agua: El almacena-
miento en el embalse de Timba clarificara y
purificara el agua en alto grado. El aumento
del caudal minimo y el mejoramiento de la
calidad del agua, simplificardn y reducirdn
el costo del tratamiento de aguas negras pa-
ra la ciudad de Cali y demés poblaciones a
lo largo del rio.

Recreacion y mavegacién: El gran lago
creado por la Presa de Timba constituira un
centro de pesca, navegacién y natacion.

Asi también, la clarificacién de las a-
guas del Cauca y las mejoras del cauce, me-
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jorardn las condiciones para nataciéon, na-
vegacién y pesca a lo largo del rio.

El embalse de Timba beneficiara la na-
vegacién en el rio al reducir la frecuencia y
severidad de las avenidas y aumentar el cau
dal en épocas de estiaje. El mejoramiento del
cauce del Rio, para control de avenidas, fa-
cilitard aGn mas la navegacién: estos bene-
ficios no seran posibles, al menos en la por-
cién aguas arriba de Cali, sin el embalse de
Timba.

Aunque existen vias de comunicacién pa-
ralelas al rio, el transporte de articulos muy
voluminosos como carbdén, ganado y granos
se podra efectuar con provecho econémico,
por via fluvial.

Si se construye una presa de desviacién
en Vijes, en conexién con la desviacion del
Cauca al Pacifico, los beneficios de la nave-
gacion se limitaran al sector del rio al sur
de Vijes.




CAPITULO 3

HIDROLOGIA

1. PRECIPITACION ANUAL Y MENSUAL

El informe sobre Desarrollo Coordinado ciones en la region.
incluye una lista estaciones pluviométricas
en la hoya hidrografica del rio Cauca y en La precipitacién media anual en puntos
el area adyacente y un mapa isopluvial con. importantes de la hoya del rio Cauca, se pre-
la precipitacién anual promedio y sus varia- senta en el cuadro 3-1.

CUADRO 3-1

PRECIPITACION EN LA HOYA DEL RIO CAUCA

Hoya Area de Drenaje Precipitacion media
(km?) Anual (mm)
Rio Cauca en Suéarez 3.960 1.860
Rio Cauca en La Balsa 5.480 1.885
Rio Cauca en Juanchito 9.060 1.855
Q Rio Cauca en La Virginia 21.090 1.710

(Sin incluir el area de
drenaje de Risaralda)

La precipitacién media mensual en dos la presa de Timba, se incluye en el cuadro
puntos representativos de la parte superior 3-2 (En una misma parte central de la hoya
de 1a hoya del rio Cauca, arriba del sitio de hidrografica entre Timba y Cartago).
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CUADRO 3-2

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

(milimetros)

|

Estacion Universidad de Piendamé La Manuelita }

‘ Popayan |

|

Periodo de 1929 - 35 1932 - 55 1900 - 54 . . ‘

Observacién 1944 - 56 |

Mes Total % Total % Total % ‘
Enero 179 9.7 216 10.2 72 6.4
Febrero 172 9.3 221 10.4 79 7.1
Marzo 146 7.9 178 8.4 111 9.9
Abril 145 7.8 194 9.1 145 12.9
Mayo 132 7.1 207 9.8 131 11.7
Junio 86 4.6 102 4.8 71 6.3
Julio 49 2.7 39 1.8 37 3.3
Agosto 34 1.8 34 1.6 43 3.9
Septiembre 98 5.3 103 4.9 70 6.3
Octubre 262 14.2 284 13.4 142 12.7
Noviembre 314 16.9 313 14.8 128 11.4
Diciembre 236 12.7 230 10.8 91 8.1
Anual 1.853 100.0 2.121 100.0 1.120 100.0

El cuadro 3-3 contiene los datos mensuales completos registrados en las 2 estaciones
de Popayan.
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2. LLUuvias TORRENCIALES

Las Iluvias torrenciales en la parte supe-
rior de la hoya del Cauca son locales e irre-
gulares, y presentan grandes variaciones con
respecto a tiempo y lugar, atn en periodos
menores de un dia. Este fenémeno puede ser
observado en la fig. 3-1, la cual presenta la
precipitacién diaria desde Enero 20 hasta
Febrero 15 de 1.950, que constituye el pe-
riodo de mayor precipitacién, durante las
riadas de 1.949-50. Los graficos de precipi-
tacion en esta figura muestran que las fuer-
tes lluvias registradas en una estacién rara
vez coinciden con lag registradas en las o-
tras estaciones.

Otra caracteristica de las lluvias torren-
ciales en la parte superior de la hoya del
Cauca, es una escasa precipitacion, compara-

da con la precipitacién anual. Segtin los da-
tos registrados durante 18 afios en Popayin,
la maxima precipitacion durante 24 horas
nunca ha excedido el 6% de I precipitacién
media anual. Este bajo porcentaje contrasta
con los altos valores observados en otrag par-
tes del mundo fuera de la zona ecuatorial,
en la cual esta situada la hoya. (Véase cua-
dro 3-4).

La baja precipitacién en un periodo de
24 horas es explicable, por la localizacion de
la hoya superior del Cauca en la zona ecua-
torial, donde los vientos son moderados y los
huracanes desconocidos. Ademsés los vientos
frios del Norte, causantes de grandes lluvias
en la Zona del Canal de Panamai, nunca pa-
san al Sur de los 8° de Latitud Norte.

CUADRO 3-4

COMPARACION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS

(milimetros)
Regién Estacién Promedio Maximo Relacién del
Anual en 24 hr. Max. en 24 hr,
al promedio
amual.
Rio Cauca Univers. de Popayan 1853 111 0.060
Aeropuerto de ”? 2050 109 0.053
Zona del Ca-
nal de Panama Colén 3233 346 (a) 0.107
Estados Unidos New Orleans 1448 356 0.246
Key West 963 344 0.357
St. Louis 1008 223 0.221
Washington D. C. 1029 186 0.181

(a) 15 Millas al este de Coldn.

Los huracanes tropicales se presentan en
el hemisferio Norte entre Junio y Noviem-
bre, o sea cuando los vientos frios del Nor-
te llegan cerca de los 10° de latitud N. (Ver
Referencia 1, al final del Capitulo,

Frecuencia: En la figura 3-2 aparecen
curvas de precipitacién vs frecuencia para
a) Popayén, b) Piendamé, c) Precipitacién

en 24 horas en la hoya del Cauca arriba de
La Balsa y d) Precipitacién en 5 diag en la
misma hoya.

En la misma figura aparecen curvas ba-
ra la estacién del Alhajuela en 1a hoya del
Canal de Panamj ¥ precipitaciones de 24 ho-
ras y de 5 dias en esa hoya, de 3.420 Km?
tomados de la referencia 1.
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De la Fig. 3-2 se deduce que, en el caso
de la hoya del Cauca, el aumento de intensi-
dad de precipitaciéon con la frecuencia es re-
lativamente bajo. Esta conclusién se confir-
ma con los datos sobre grandes avenidas que
se muestran adelante y que indican que des-
de 1.916 las grandes avenidas han sido del
mismo 6rden de magntiud; no existen evi-
dencias de avenidas mayores desde la época

en que comenzd a ser poblado el Valle del
Cauca en el Siglo XVI.

El gran aumento en intensidad de preci-
pitacién con la frecuencia en la hoya del Ca-
nal de Panama se explica por los vientos po-
lares que ocasionalmente alcanzan a llegar a
esa region. (Véase referencia 1).

3. CAUDALES ANUALES Y MENSUALES

El cuadro 3-5 muestra los caudales del
Rio Cauca en La Balsa. Este cuadro es igual
al B-8 presentado en el Informe sobre Desa-

rrollo Coordinado excepto por la adicién de
los datos del afio 1.955-56.

CUADRO 3-~5

Caudal medio mensual del rio Cauca en La Balsa

(Metros cubicos por segundo)

Ao Oct. Nov. Dic. Enr. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago.

Sep. Promedio

1945-46 140 301 275 234 147 175 176 205 124 82 96 55 166
46-47 71 163 196 172 158 102 90 118 142 139 112 120 132
47-48 286 343 191 135 115 194 274 206 153 98 82 63 179
48-49 132 184 157 195 211 177 183 245 186 143 110 85 167

49-50 189 539 527 350 693 529 437 515 404 280 179

147 295

50-51 177 370 451 311 289 259 198 243 175 165 99 111 396
51-52 126 266 270 231 223 170 180 253 163 127 97 87 235
52-53 82 198 321 196 172 133 181 193 145 112 76 60 181
53-54 218 420 427 182 178 163 289 211 164 161 136 62 156
54-55 192 344 508 363 197 267 273 275 218 201 125 59 218
55-56 248 334 517 566 398 294 222 225 257 182 153 113 257

Promedio

1945-56 169 315 349 267 253

Rerefencia 1: “La méaxima precipitacién
sobre la hoya del canal de Panama” Informe
Hidrometereolégico N° 4; Estaciéon Experi-
mental Canales E. U. Vicksburg, Mississippi,
1.943.

Variaciones del Caudal: Ia extension a
un periodo més largo, de los datos registra-
dos en 11 afios, se llevd a efecto con base en
la siguiente informacién: a) La correlacion
de los caudales medios anuales en La Balsa
y en Juanchito (ver Fig. 3-3), de los cuales
hay datos registrados desde Oct. 1935; b) co-
rrelacién entre el escurrimiento en Juanchi-
to y la precipitacién en La Manuelita donde
hay datos registrados desde 1.903. (Ver fig.
4-4 en el Informe sobre Desarrollo Coordina-
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224 228 244 194 154 115 87 217

do). Valores calculados con base en estas co-
rrelaciones se presentan en el cuadro 3-6 del
cual se deduce que: a) El escurrimiento a-
nual promedio en el periodo 1.903-1.956 es
practicamente el mismo que en el periodo
1.945-56. (1.248 mm. para el periodo 1945-
1956 y 1.238 mm. para el periodo 1903-56);
h) El afio 1.949-50 fué probablemente el mas
htmedo en el periodo 1.903-56 y ¢) El afio
1.946-47, que es el de mas bajo escurrimien-

-to durante el periodo de registro (1.945-56),

puede usarse como base para el planeamien-
to de obras hidraulicas ya que los escurri-
mientos calculados para otros afios nunca
han sido menores del 90% de los de 1.946-47
(una diferencia del 10% no es mayor que el
error probable de los calculos).

)




4. AVENIDAS

Registros: Existen registros de avenidas
en La Balsa desde Octubre de 1.955; las des-
cargas maximas aparecen en el cuadro IV-9
del Informe sobre Desarrollo Coordinado. En
dicho informe se incluyeron también datos
de “riadas histéricas” anteriores al periodo
de registro. Estas riadas ocurrieron en los a-
fios 1.916, 1.932, 1.934 y 1.938.

Después de terminado el Informe sobre
Desarrollo Coordinado se presenté una nue-

va riada, en Enero de 1.956, cuyas caracte-
risticas se describen en el Cuadro 3-7.

Awvenidas vs. luvias torrenciales. -De la
figura 3-1 y de la discusién antes presentada
sobre lluvias torrenciales, se desprende que,
debido a que las lluvias son locales e irregu-
lares, el caudal promedio anual en La Bal-
sa se puede relacionar mejor con la precipi-
tacién total en 5 dias consecutivos que con la
precipitacién de un dia.

CUADRO 3-6

RIO CAUCA EN LA BALSA

ESCURRIMIENTO ANUAL

(milimetros)
Ano Afo Afio
Pluvial Escurrimiento Pluvial Escurrimiento Pluvial Escurrimiento
1902-03 1320 1920-21 1527 1938-39 1231
03-04 1297 21-22 1820 39-40 811
04-05 710 22-23 1211 40-41 725
05-06 1076 23-24 1097 41-42 691
06-07 1113 24-25 1389 42-43 1523
07-08 1382 25-26 683 43-44 1277
08-09 1933 26-27 1099 44-45 1081
09-10 1525 27-28 1608 43-46 955
1910-11 1322 28-29 1117 46-47 760
11-12 1002 29-30 800 47-48 1030
12-13 1215 30-31 750 48-49 951
13-14 860 31-32 1020 49-50 2280
14-15 1036 32-33 1266 50-51 1352
15-16 1554 33-34 1679 51-52 1042
16-17 1509 34-35 1790 52-53 898
17-18 1173 35-36 1110 53-54 1254
18-19 1009 36-37 1253 54-55 1479
19-20 1962 37-38 1610 55-56 1698
Promedio para el
periodo 1238

Nota: Los escurrimientos de 1.908 a 1.945 son calculados

(Ver el texto).
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En el siguiente cuadro se presenta un e jemplo de los cémputos de precipitacién en

5 dias.
Fecha Precipitacion Precipitacién Fecha Precipitacién Precipitacion
1 dia 5 dias 1 dia 5 dias
(mm) (mm) (mm) (mm)
3 0 12 3 32
4 0 13 6 33
5 0 14 10 35
6 0 15 11 34
7 0 0 16 0 30
8 5 5 17 0 27
9 8 13 18 0 21
10 12 235 19 0 11
11 4 29 20 0 0

Para determinar la precipitacién en la

Hoya, en la figura 3-1 se us6 el método de

distribucién Thiessen. No pudo usarse un
meétodo més preciso, como el de mapas iso-
pluviales, debido a la carencia de datos su-
ficientes.

En la Fig. 3-4 se presenta el grafico del
méximo caudal diario en funcién de la pre-
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cipitacién en los cinco dias precedentes; sélo
se consideraron en este grafico los caudales
diarios mayores de 300 m3/s. La curva en-
volvente que se muestra, representa la des-
carga maxima diaria que es de esperarse en
funcién de lluvias en 5 dias. Esta curva en-
volvente se usd en la determinacién de la
riada de disefio del vertedero, segin se des-
cribe en el pardgrafo siguiente.
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Riada de disefio del vertedero: Para su
determinacién se usé el siguiente método:

1) De la figura 3-2 se obtuvo la maxi-
ma precipitacién probable en 5 dias, corres-
pondiente a una frecuencia de 1.000 afios.
Esta es mas o menos la misma frecuencia
usada para determinar la riada de disefio
del vertedero en la hoya del Canal de Pa-
nami (ver referencia 1).

2) El méximo caudal prbmedio diario,

para la riada de diseno del vertedero, se ob-
tuvo de la curva envolvente en la Fig. 3-4.

3) Del estudio de hidrogramas para a-
venidas aisladas que ocurrieron en el pasa-
do, se dedujo la forma del hidrograma co-
rrespondiente a la riada de disefio. Se hizo
una esquema del hidrograma basado en par-
te en el caudal promedio maximo diario, de-
terminado en el paso (2).

Este hidrograma tiene las siguientes caracteristicas:

Pico

Ancho de la base

Caudal base

Volumen total (en 3 dias)
Volumen sobre el caudal
base (en 3 dias)

La comparacién de la riada de disefio
con riadas registradas indica lo siguiente: la
maxima riada registrada produjo un caudal
pico del 1.225 m3/s. La riada de disefio pa-

Voliimen maximo en 1 dia
Voliimen maximo en 2 dias

Volimen maximo en 3 dias

La descarga maxima de 6.000 m3/s co-
rresponde a un coeficiente K de Myers de
4.560 en la formula Q = K / A, donde Q
es la descarga en pies cabicos por segundo
¥y A el area de drenaje en milla cuadradas.

En los Estados Unidos, el calculo de la
descarga pico para riadas del disefio de ver-
tederos se basa en coeficientes de Myers del
orden de 5.000 a 7.000. Por este motivo en

6.000 m3/s.
3 dias
400 m3/s. a 480 m3/s.

685.000.000 m? o 125 mm.

571.000.000 m3 o 104 mm.

ra el vertedero tiene entonces un pico casi
cinco veces mayor que la riada maxima re-
gistrada. Con respecto al volumen se puede
hacer la siguiente comparacion:

Maxima riada

registrada Riada de disefio
mm. mm.
19 65
36 109
53 125

el Informe sobre Desarrollo Coordinado se
adopté un coeficiente de Myers de 6.000.
Sin embargo, desde la preparaciéon de dicho
informe se han realizado estudios mas ex-
tensos de los factores de precipitacion. Con
base en esos estudios y teniendo en cuenta
que en la latitud ecuatorial es que se en-
cuentra la hoya del Rio Cauca los factores
climaticos son menos severos, se ha adopta-
do un coeficiente de Myers de 4.580.

5. SEDIMENTACION EN EL
No existen mediciones directas de sedi-

mentacion, hechos con instrumentos especia-
les, para los rios de la hoya del Cauca y a-
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reas adyacentes. Sin embargo, las Empresas
Municipales de Cali realizaron mediciones y
analisis de muestra de agua del rio Cauca,




en conexion con las investigaciones de la po-
sibilidad de utilizar dicho rio como fuente
de abastecimiento para el Acueducto de esa
ciudad.

Los resultados de estas medidas, resumi-
dos en el Apéndice B del Informe sobre De-
sarrollo Coordinado, indican que el sedi-
mento anual retenido en el embalse de Tim-
ba serd de unos 3’000.000 m3. La capacidad
del embalse de Timba es de 675 millones de
metros cubicos, (hasta el maximo nivel con-
trolado El. 1025). Esta capacidad es equiva-
lente a 230 afios de acumulaciéon de sedimen-
tos. Sin embargo con la construccién del
proyecto de Salvajina, la cantidad de sedi-
mento precipitado en el embalse de Timba
disminuird a 1.700.00 m3 anuales, en cuyo

s. EVAPORACION

Como no hay medidas directas de eva-
poracion, para el Informe sobre Desarrollo
Coordinado, se prepard un calculo basado

caso, la capacidad del embalse sera equiva-~
lente a 400 afios de acumulacién.

Aunque la vida del embalse indica que
la sedimentacién no es un problema, se de-
ben tomar medidas para obtener datos mas
completos sobre las caracteristicas del se-
dimento del rio y.su hoya hidrografica.

De acuerdo con la discusién del Capitu-
lo XI del Informe sobre Desarrollo Coordi-
nado, un programa de largo alcance para
conservacion y arborizacion de las tierras
probablemente tendra justificacién econo-
mica con el aumento de la produccién agri-
cola, fuera de que reducira la rata de sedi-
mentacién y prolongara la vida del embal-
se.

en datos de temperatura, humedad y veloci-
dad del viento. Los resultados fueron los si-
guientes:

Mes Temperatura Evaporacién
Promedio Calculada
Ce (mm)
Enero 24.5 127
Febrero 24.9 134
Marzo 24.7 ‘ 133
Abril 24.5 112
Mayo 24.2 94
Junio 24.0 97
Julio 24.9 126
Agosto 24.9 153
Septiembre 24.8 147
Octubre 24.1 133
Noviembre 23.9 112
Diciembre 24.2 111 -
Anual 24.5 1.480

El programa para futuros estudios hi-
drolégicos, descrito adelante, incluye reco-

7. VIENTOS

La velocidad, duracién y direccién de
los vientos en las proximidades de Timba
son de interés para el disefio de estructuras
que resistan la accién de las olas. No exis-
ten medidas directas de las caracteristicas
de los vientos en las proximidades del sitio
de la presa. Los datos horarios registrados
en el Aeropuerto de Cali por un periodo de
20 afios se hallan en los archivos de Ias ofi-
cinas de Avianca en Bogota. Para este infor-
me s6lo se estudiaron detalladamente los

mng

Y

=

mendaciones con respecto a las medidas de
evaporacion.

correspondientes al periodo comprendido
entre Julio de 1.954 y Mayo de 1.957, los
cuales se encuentran archivados en el Ae-
ropuerto de Cali.

Los resultados de este estudio se con-

densan en la Fig. 3-5, e indican lo siguiente:

a) La velocidad maxima observada en
la torre de control fué de 40 nudos o
sea 46 mph. 6 74 km. por hora. La
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velocidad del viento al nivel del sue-
lo debe ser un poco menor.

b) Como los datos fueron tomados cada
hora, se desconoce el tiempo en que
el viento conservé su velocidad; solo
se sabe que la conservé por menos
de una hora.

¢) La direccién del viento a maxima
velocidad cambia ripidamente.

Comparados con los de otras localida-
des, los vientos del Valle del Cauca son mo-

derados y no alcanzan altas velocidades de-
bido a la localizacién de la hoya superior
del Rio Cauca en una zona donde no ocu-
rren huracanes.

La ausencia de vientos de alta veloci-
dad es corroborada en cierta manera por la
naturaleza de las construcciones en la zona
plana del valle, incluyendo la zona del em-
palse de Timba. Estas construcciones son li-
geras, generalmente con estructuras de gua-
dua, lo cual indica que la velocidad de los
vientos es relativamente baja.

8. FUTURO PROGRAMA HIDROLOGICO

Aunque existe suficiente informacion
para el disefio del proyecto de Timba, se re-
quiere una mayor cantidad de datos para
planear la operacién eficiente del proyecto
con respecto al control de avenidas y a la
generacion ‘de energia electrica. Ademas, se
deben tomar medidas de sedimentos con el
fin de avaluar este problema con mayor pre-
cisién y planear medidas de control de lar-
go alcance.

El informe sobre Desarrollo Coordinado
contiene recomendaciones con respecto a los
programas de estudios hidrograficos y me-
teorolégicos en toda el area de desarrollo de
la C.V.C. Con respecto al proyecto de Tim-
ba, se debe llevar inmediatamente a efecto
lo siguiente:

a) Instalacién de un limnigrafo en Ia
Balsa para complementar la mira
existente.

b) Se debe aumentar el numero de afo-

REFERENCIA 1:

ros en La Balsa, para tener més da-
tos, particularmente durante perio-
dos de avenidas.

¢) Instalar las estaciones de aforos en
la hoya hidrogréfica arriba de Juan-
chito (ver Cuadros B-13y B-14,y la
Fig. B-1 del Informe sobre Desarro-
lio Coordinado) lo més pronto posi-
ble para poder hacer estudios mas
precisos sobre lluvias y avenidas. Ta-
les estudios seran de gran valor en la
operacién eficiente del embalse de
Timba y de las obras de mejora-
miento del cauce del Rio Cauca.

d) Una estacion meteorolégica de pri-
mera clase debe ser instalada en el
sitio de la presa de Timba, equipada
con instrumentos para leer y regis-
trar todos los factores meteorologicos
tales como presion atmosférica, tem-
peratura, humedad, luz solar, 1lu-
vias viento y evaporacion.

“Maximum Possible Precipitation over the Papama Canal Basin”; Hydrometeo-
rological Report N° 4; U. S. Waterways Experiment Station; Vicksburg, Missi-

ssippi, 1.943.
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CAPITULO 4

EL EMBALSE

1. NIVELES Y VOLUMENES DEL EMBALSE

Seleccién del nivel mdximo: Ademas
de la capacidad del embalse, los factores
mas importantes en la seleccién de su nivel
méximo fueron: a) Las condiciones topogra-
ficas de las laderas que encierran el sitio de
la presa; b) Las condiciones de cimentacion
en el sitio de la presa y ¢) Correlacién entre
el Proyecto de Timba y el de Salvajina. Los
dos primeros factores afectan el costo direc-
to del proyecto de Timba, mientras que el
altimo, influye sobre la cantidad de ener-
gia generada en Salvajina la cual es afecta-
da por el remanso producido por la presa de
Timba.

Se escogié un nivel maximo a la EL
1025 después de efectuar estudios comparati-
vos de los costos y ventajas con esta eleva-
cién y con la elevacién 1035.

Para ambas alternativas se debe reser-
var un almacenamiento para el control de
avenidas, de acuerdo con los siguientes prin-
cipios: (ver descripcién en el Capitulo 2 y
explicacién detallada en el Informe sobre
Desarrollo Coordinado).

a) El minimo grado de proteccién acep-
table se puede obtener con costo mi-
nimo por medio de una combinacién
de almacenamiento en el embalse y
de mejoramiento del cauce del rio.
Para la combinacion mas favorable,
la capacidad del cauce del rio Cauca
deberia aumentar a 790 m3/s en La
Balsa y a 870 m3/s en Juanchito.

b) Debe mantenerse una reserva de al-
macenamiento para el control de a-
venidas, de acuerdo con las deman-
das en cada época del afjo y evitan-
do cualquier pérdida de la capacidad
firme de generacidn.

En el proyecto con nivel méximo del
embalse a la El. 1025, la capacidad de alma-
cenamiento para control de avenidas es de
305 Mm3, la cual es suficiente, junto con el
mejoramiento del cauce para proveer pro-
teccién contra la peor avenida registrada,
(Febrero de 1.950), cuya frecuencia se es-
tima de una en diez afios. En el proyecto al-
ternativo, con un nivel maximo de embalse
a la El 1035, la capacidad reservada para
control de avenidas es de 466 Mm3, (El. 1022
a El. 1035). Esta capacidad es suficiente pa-
ra almacenar el exceso de caudal sobre la
capacidad del cauce mejorado del rio, en a-
venidas de frecuencia de una vez en 50 a-
fios. La proteccién contra esta clase de ave-
nidas alcanzard por lo menos hasta Buga.

Las caracteristicas de las dos alternati-
vas junto con los costos comparatiVos y be-
neficios para cada una de ellas se compen-
dian en el cuadro 4-1. De su comparacion se
deduce que la alternativa con nivel maximo
del embalse a la El. 1025 es econdémicamen-
te més ventajosa, puesto que tiene una ma-
yor relacién de beneficio-costo y una mejor
inversién de capital. Por lo tanto, se adop-
t6 esta alternativa.
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CUADRO 4 -1

COMPARACION DE ALTERNATIVAS DE NIVELES DE EMBALSE

(Costos en millones de pesos)

Nivel maximo controlado

Caracteristicas del proyecto

1.

ol

Capacidad de generacién
instalada, mw.

Ntmero de unidades
Capacidad de cada unidad mw.

Generacién promedio anual
millones de kwh.

Factor de capacidad de la
planta %

Capacidad reservada para
control de avenidas, Mm3

Asignaciones de los costos totales
del proyecto

1.
8.
9.

10.

Para generacién de energia
”  control de avenidas
b2

irrigaciéon

Total

Costo anual (c)

11.
12.
13.

14.

Energia
Control de avenidas
Irrigacién

Total

Beneficios anuales (h)

15.
16.
17.

18.

19.

Energia (d)
Control de avenidas
Irrigacion

Total

Relacién de beneficio a

costo = (18)
(14)

1025

60.0

30.0

338

64

305

118.6
47.5
12.9

179.0

12.84
4.25
1.11

18.20

13.83
25.11
24.60

63.54

3.49

(e)
®

El. 1035

75.0

37.5 '
395 (a)

60 (a)

466

151.8
63.0
15.2

230.0 (b)

15.87
5.48
1.32

22.67

@

16.31
25.99 (g)
24.60 ()

66.90

2.95




(a) La generacién anual de la planta se-

ria de 420 millones de kwh. Sin
embargo, el embalse de Timba ele-
varé el nivel de descarga en Salva-
jina, causando en esta planta, una
pérdida de 25 millones de kwh; la
generacién neta en Timba es enton-
ces de 395 millones de kwh. anua-
les.

(f) Beneficio anual de $ 31.700.000

(Cuadro 7-9) menos costo anual de
las instalaciones de irrigacién y dre-
naje $ 7.100.000 (Cuadro 7-6).

(g) Segiin se explicé en el Capitulo 2

de la proteccién con el nivel méxi-
mo a elevacién 1035, es solamente
un 4% mayor que la proteccion con

el nivel maximo a elevaciéon 1025.

Esta proteccién adicional abarcaria

solamente la parte del rio entre La

Balsa v Buga. (Aguas abajos de Bu-~

ga, el drenaje no controlado es ya

demasiado grande).

Seglin cuadro 7-8, los beneficios di-

rectos en el area entre La Balsa y

(d) Costo anual de una planta térmica Buga, son $ 22 millones y su 4% son
de las mismas caracteristicas y ca- $ 880.000. ‘
pacidad indicadas en los renglones
(1) a (5) inclusive. (h) Estos beneficios son solamente a- i

quellos que pueden afectar la com- \

paracién entre los proyectos a EL |

(Cuadro 7-8) menos costo anual de 1025 y El 1035. Véase la discusion ‘

las mejoras del cauce $ 6.890.000 completa de los beneficios en el Ca- i

(Cuadro 7-5). pitulo 7. |

(b) Ver Cuadro 4-2.

(c) Cifras presentadas en el Capitulo 7
u obtenidas por medio de calculos
Q semejantes.

(e) Beneficio anual de $ 32.000.000




CUADRO 4 - 2

PRESUPUESTO PARA EL EMBAILSE CON NIVEL MAXIMO DE OPE-
RACION A EL. 1035

Planta hidroeléctrica de 75.000 kw. (2 unidades de 37.500).

Costc en Miles

$ US $
Tierra y servidumbres 15.940 860
Casa de maquinas 4.260 550
Bocatoma ‘ 6.790 2.200
Represa principal (incluyendo desviacion) 17.580 5.450
Dique de La Ferreira 4.930 510
Conductores (con almenaras) 4.250 1.680
Rebosadero 6.600 1.350
BEstructuras de Desague 1.600 200
Canal de Descarga 510 70
Estructuras para irrigacién 1.510 200
Turbinas y generadores 1.170 4.260
Equipo auxiliar de casa de méaquinas 370 930
Carreteras, Ferrocarriles, puentes 990 100
Costo directo de tierra y construccion 66.500 18.360
Imprevistos 10% 6.650 : 1.840
Subtotal | 73.150 20.200
Ingenieria de disefio 1.600 700
Ingenieria de construcciéon 3.500 670
Administracion de C.V.C. 1.450 460
Costo total construccion 79.700 21.970
Intereses durante
construcciéon 8.300 1.630
Capital requerido . 88.000 23.600

Capital requerido en pesos, con cambio a $ 6.00 = US$ 1.00 es de 88.0 4+ 23.6 X &
= 230 millones de pesos.
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Almacenamiento muerto: Como puede
verse en la Fig. 4-1 1a capacidad total del em-
balse hasta la El 1025 sera 675 Mm3 y la su-
perficie cubierta hasta esta elevacién sera
3.380 ha. Con el nivel minimo a la El. 1010,
la capacidad controlada del embalse (entre
ElL 1010 y EL 1025) sera 430 Mm? y la “Ca-
pacidad muerta” 245 Mm3.

De acuerdo con la informacién prelimi-
nar (ver Cap. 3) la sedimentacién anual en
La Balsa sera de 3.000.000 m3. Sin embargo,
una vez que el embalse de Salvajina sea

construido, la sedimentacién se reducird a-
proximadamente a la mitad. Debido al des-
censo del nivel del embalse, necesario para
control de avenidas, se espera que la mayor
parte del sedimento se depositara por deba-
jo de la El 1010 o sea, dentro de la parte co-
rrespondiente al almacenamiento muerto.

Suponiendo que una cuarta parte de la
sedimentacién, o sea 375,000 m3 anuales, o-
currirad en las partes altas del embalse entre
EL 1010 y El 1025, la pérdida anual de al-
macenamiento Util serd menos de 0.1%.

2. OPERACION DEL EMBALSE

La operacién del embalse en los diez me-
tros superiores se llevard a efecto de acuer-
do con las reglas de operacidén en la Fig. 4-2.
En Noviembre 15 el embalse debe haber ba-
jado a la EL 1015, para reservar 305 Mm3
para el control de avenidas.

Hasta donde sea posible, se debe conser-
var este nivel hasta Enero 31, operando las
vias de salida de agua del embalse (vertede-
ro con compuertas, turbinas hidrjulicas y
conductores de salida, ver capitulo VI), de
acuerdo con la regla 1.

De Febrero 1° en adelante, el embalse se
dejara llenar de acuerdo con la curva de o-
peracién hasta obtener el nivel maximo en
Junio 15. De Junio 15 a Agosto 31 no serd
necesario guardar espacio de almacenamien-
to para control de avenidas. De Septiembre
1° en adelante, el nivel del embalse se debe-
ra bajar segin la curva de operacién (y has-
ta donde lo permita la capacidad maxirna del

rio) hasta obtener, en Noviembre 15, el to-
tal del espacio asignado para el control de a-
venidas (305 Mm3).

Operando el embalse de acuerdo con es-
ta curva, no se perderd capacidad firme de
la planta hidroeléctrica mientras en La Bal-
sa se reduce el caudal debido a la maxima
avenida observada de 1.225 m3/s. a 790 m3/s.

En la Fig. 4-3 se presentan los datos de
la avenida 1949-50 controlada por el embal-
se, que son: Caudal entrante al embalse, cau-
dal saliente, caudal de]l &rea no controlada
entre La Balsa y Juanchito, caudal en Juan-
chito y niveles del embalse.

La operacion del embalse durante tiem-
pos secos, para irrigacién, ha sido descrita
en el Capitulo 2 donde se mostré que la ope-
racion para irrigacion tendra un efecto insig-
nificante en la energia firme de la planta hi-~
droeléctrica.

3. USO ACTUAL DE LAS TIERRAS DEL EMBALSE

Un estudio preliminar hecho en Febrero
de 1956 por Charles S. Simmons, Técnico en
Suelos de la Mision de las Naciones Unidas

Tierras sin ningtn valor, despojadas de
su fertilidad por las operaciones de dra-
gado.

Tierras con pastos enrrastrojados

Tierras cultivadas

Potreros limpios

Total

en Colombia, subdividié las 3.380 ha. del em-
balse, asi:

1.200 ha.
1.630 ha.
250 ha.
300 ha.
3.380 ha.




En esta region residen unas 3.000 perso-
nas (agrupadas en 400 familias); 350 fami-
lias viven en las poblaciones de Timba (Va-
lle) y Timba (Cauca). Estas familias, lo mis-
mo que algunas de las que residen en San
Francisco y Asnaz deberin ser trasladadas
a tierras mas altas. Otras 30 que viven en pe-
quefas parcelas diseminadas en el area del
embalse, tendran que ser trasladadas a otros
lugares.

El nivel de vida de los habitantes en es-
ta regién es muy bajo, comparado con el de
comunidades en la zona plana aguas abajo
de Timba. La causa de su pobreza es, en gran
parte, la escasez de tierras aptas para la a-
gricultura en esa vecindad (Algunos son em-
pleados en las minas de carbén y oro, y de
los ferrocarriles nacionales). La construccién
del proyecto de Timba, que tomard alrede-
dor de 3 afios, podra emplear a estas gentes,
mejorando asi sus condiciones econdmicas.

Ademaés, el presupuesto para el proyec-
to de Timba, incluye los costos de compra de
las tierras y residencias ocupadas actualmen-
te, por esasg gentes y la construccidén de resi-
dencias modernas en otra localidad. Siguien-
do los procedimientos adoptados en otras par-
tes en casos similares, los pagos por indem-
nizacién, a los residentes locales, podrian ser
retenidos en su mayoria para usarlos en la
construccion de las nuevas residencias. Par-
te de los jornales como obreros en la cons-
truccién del proyecto de Timba se podria re-
tener, como arrendamiento, en caso de adop-
tarse un proyecto de relocalizacién, para el
cual habria disponible una zona en el Depar-
tamento del Cauca, como se describe en la si-
guiente seccién. Las oportunidades de traba-
jo, la construccién de residencias modernas
v las posibilidades de relocalizacién en me-
jores tierras elevaran en alto grado el nivel
de vida de los residentes afectados.

Departamento del Cauca.

Se han manifestado temores en relacion
con el posible perjuicio econdémico para el
Departamento del Cauca, por la pérdida de
tierras agricolas en el area del embalse y el
costo de relocalizacién de residencias para
los habitantes actuales de la regién. Sin
embargo, ya se ha explicado en la seccién an-

terior, que la relocalizacién de las familias
constituird una ganancia econémica. Los per-
juicios a la industria de explotacién de car-
bén, en el presente y aun en el futuro, se-
ran insignificantes, como se demuestra en
detalle mas adelante.

Con respecto a las tierras agricolas, se
ha explicado ya que el embalse inundara
3.380 ha. de las cuales 1.200 ha. no son uti-
lizables y de las restantes 2.180 ha. solamen-
te 250 estan cultivadas.

Agua abajo del embalse de Timba y den-
tro del Departamento del Cauca, hay 12.000
ha. de tierras inundables y pantanosas cuyo
Unico uso (durante las épocas mas secas) es
como tierras de pastaje de baja calidad.

Usando los mismos valores del Cuadro
7-7 para las entradas netas futuras de las tie-
rras agricolas, se calcula que estas tierras pa-
saran.de la clase B a la clase G mediante el
control de avenidas y los sistemas de drena-
je e irrigacion; el correspondiente aumento
de entradas netas anuales de las tierras se-
ra por lo menos de $ 960.00 en promedio, por
hectarea, o sea $ 11.5 millones por las 12.000
ha. consideradas. Si consideramos un interés
anual del 10%, el valor capitalizado corres-
pondiente seria de $ 115 millones o sea 46
veces el valor de la tierra inundada por el
embalse ($ 2.5 millones).

Ademés, el proyecto de Timba en com-
binacién con las mejoras del cauce del rio
Cauca, causarda un descenso en el nivel del
lecho del rio; ésto y la reduccién en la fre-
cuencia de avenidas motivaran un descenso
del nivel en las aguas del rio y en las aguas
subterraneas adyacentes, lo cual facilitari la
construccién de canales y otras instalaciones
de drenaje tales como estaciones de bombeo.

El drenaje inadecuado representa un se-
rio problema en una zona de 25.000 ha. si-
tuada dentro del Departamento, en la mar-
gen derecha del rio Cauca, entre La Balsa
y el Rio Desbaratado, y que incluye las tie-
rras aledafias a Puerto Tejada, que en una é-
poca fueron valiosas por su produccién de ca-
cao. El proyecto de Timba facilitara la solu-
cion de los problemas de drenaje, producien-
do asi otro beneficio importante para el De-
partamento del Cauca.

4. RELOCALIZACION DE CARRETERAS Y FERROCARRILES

Los ferrocarriles Cali-Popayan y Cali-
Santander entran actualmente el &rea del
embalse por una via comin en el sitio del
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Dique de La Ferreira (ver Fig. 4-4). En el
punto de bifurcacién, en Timba (Valle), el
ferrocarril de Santander sigue en direccién




sur-este, atravesando la zona inundada por
el embalse hasta salir por el sitio de la presa
principal. El de Popayan contintGa por el &-
rea del embalse en direccién sur-oeste hasta
Suarez donde cruza el rio Cauca para subir
a la cordillera.

De acuerdo con la Fig. 4-4, la relocaliza-
cién del Ferrocarril de Santander empezard
en Guachinte, seguird por el borde de la pla-
nicie del Valle hasta Robles, cruzando, por
medio de puentes, los canales del vertedero y
el canal de fuga, (estos puentes servirdn
también para la carretera de acceso a la
planta hidroeléctrica); esta linea empalma-
rd con la via actual unos doscientos metros
al norte del puente existente en La Balsa.
Este puente podrad ser reemplazado por un
terraplén pues alli el cauce del rio sera -a
bandonado. La nueva via Guachinte-La Bal-
sa tendrd una longitud de 9.6 km.

Con respecto al Ferrocarril de Popayan,
su tramo en el area del embalse, entre la Fe-
rreira y un punto situado aproximadamente
1 Km. al norte de Suarez, tendra que ser re-
localizado en terreno mas alto. Un reconoci-
miento en el campo indicé que la ruta prefe-
rible seria cruzando el rio Timba en un pun-
to 2.8 kms. al oeste de Timba (Valle), su-
biendo luego hasta alcanzar la El. 1150 en un
punto 2 kms. al norte de San Francisco y si-
guiendo a este nivel hasta Asnaz. Desde
Asnazi hasta el término de la relocalizacion,
cerca a Suarez, la via descenderia a la EL
1030. La nueva via Ferreira-Suirez tendra

una longitud de 25.8 km. con lo cual la lon-
gitud total de las vias relocalizadas sera de
35.4 km.

En Febrero de 1.957 se obtuvieron foto-
grafias aéreas del embalse, como parte del
programa cartografico de todo el Valle del
Cauca. Después de hacer la restitucion, se
tendra un mapa topogréafico preciso del area
del embalse que facilitara el disefio de relo-
calizacion de los ferrocarriles.

Localizando la nueva via de Popayan en
la margen occidental del embalse, se man-
tendra el servicio actual a las comunidades
de San Francisco( Asnazili y Suérez y a las
minas de carbéon de Timba y San Francisco.
Localizando la via a un nivel suficiente alto
se evitardn derrumbes de las laderas del em-
balse.

En la actualidad, la Unica zona en el &-
rea del embalse a la cual se puede llegar en
vehiculo automotor es la del Valle de Tim-
ba. Una carretera angosta y sin ningin afir-
mado va de Guanchinte a Timba (Valle) y
de alli sigue al oeste hacia el Valle del Tim-
ba, dando acceso a las minas de carbén y
a algunas fincas diseminadas en el Valle.
Para mantener este acceso serd mejorada la
carretera existente a lo largo de la margen
izquierda del rio Guachinte hasta la Ferrei-
ra, alli se construird un puente sobre el rio
Guachinte para dar acceso a la Ferreira y
desde este punto se construird una carrete-
ra de 2 kh. de longitud hasta la carretera
existente en el valle del Timba.

5. EFECTOS DEL EMBALSE DE TIMBA EN LA EXPLOTACION DE CARBON

Como se describe mas detalladamente en
los apéndices A. y C., existen yacimientos de
carbén en la formacién Cauca, en las bajas
estribaciones orientales de la cordillera oc-
cidental al oeste del rio Cauca, a lo largo
de una franja angosta que se extiende desde
cerca a Cali hasta un poco al Sur de San
Francisco. En la vecindad de Timba y San
Francisco, se explota actualmente una serie
de quizas cuarenta vetas delgadas con espe-
sores que varian desde unos pocos centinie-
tros hasta casi 4 metros. Se tienen informa-
ciones de que en la vecindad de Suarez exis-
ten depoésitos de carbdn, pero su existencia
no ha sido probada. La formaciéon Cauca a-
flora al Este del embalse propuesto, desde
San Francisco hasta Suarez, pero no presen-
ta evidencia de vetas de carbdn.

Actualmente la mina de San Francisco
se halla en periodo de expansién. Se esta
perforando un tinel en direccién Este-Oes-
te, a la elevacion 1150, para interceptar las
vetas que se profundizan fuertemente ha-
cia el oeste. Un segundo tunel estd siendo
perforado en direccion oeste y al mismo ni-
vel, en el lado occidental del rio Guabo. To-
das las demas obras estan por encima de la
El. 1150. Por varias razones econdmicas no
se prevé la explotaciéon de carbdén por de-
bajo de esta cota.

También en la mina de Timba se estan
efectuando trabajos de expansion. Se estan
perforando tuneles en direcciéon oeste en el
costado de la montafia a las elevaciones 1200
y 1327.
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El nivel maximo controlado del embal-
se de Timba estd a la El. 1025; en pocas o-
casiones el nivel llegar3 a la EL 1026.5 En el
area que se extiende desde Timba hasta Sua-
rez no hay perspectivas, ni explotaciones ac-
tuales de carbén a nivel inferior a la EL
1026.5.

No se sabe si se encuentren vetas carbo-
niferas de la formacién Cauca bajo el Va-
lle del Rio Cauca, el cual, en el sitio de la
presa, tiene bajo su superficie por lo menos
35 metros de depodsitos de arcilla consolida-
da, arena y cascajo (formacidn Popayan) vy
depésitos recientes del Rio Cauca. Se nece-
sitarian investigaciones extensas y costosas
para probar la existencia de tales vetas de
carbon. Ademds, no parece econémicamente
posible explotar depoésitos bajo el Cauca de-
bido a las condiciones de aguas subterra-
neas y la necesidad de usar elevadores para

8. EXPLOTACION DE ORO

Se ha probado la existencia de depésitos
aluviales auriferos en la regi6n inundada por
el embalse y durante muchos afios han exis-
tido lavaderos de oro en esta area. Cerca de
1.200 ha. o sea el 36% del area del embalse,
han sido dragados en busca de oro. Los resi-
duos, consistentes en cascajo y arena, estin
amontonados sobre el terreno y se pueden
usar como materiales de construccién.

La explotacién de oro se lleva a cabo
bajo concesiones adjudicadas por el Gobier-
no Nacional. En el pasado han sido recono-
cidos algunos derechos a particulares, pero
éstos no rigen dentro de una franja de 1
km. de ancho a cada lado de los rios nave-
gables y el rio Cauca fué clasificado como
tal en 1.937.

En el presente hay solamente una conce-
sién vigente en el 4rea del embalse, adju-
dicada en 1.933 a la compafifa Asnazi Gold
Dredging Co. Ltda., que se extiende por una
longitud de 15 km. La compafifa ha efec-
tuado trabajos considerables de dragado, pe-
ro actualmente tramita la cancelacién de la
concesion. Todas las propiedades del conce-
sionario incluyendo inmuebles, pasaran a po-

50

extraer el carbon. En esto estin de acuerdo
Kaiser Engineers en su informe (ver Apén-
dice C) y otros.

Seguramente hay carbén debajo del Rio
Timba, sin embargo el costo de la extraccién
ha impedido el desarrollo de estos yacimien-
tos. La profundidad de los. pozos necesaria
para alcanzar el carbdn, la extraccién por e-
levacion y las condiciones de aguas subte-
rraneas, hacen que la explotacién del Valle
del Timba sea de poco interés desde el pun-
to de vista econbémico.

El carbén de las minas de Timba y San

Francisco es distribuido por medio del fe-
rrocarril Cali-Popayéan. Este ferrocarril se-
ra relocalizado en tierras mas altas, como
parte de las modificaciones debidas al em-
balse. La nueva localizacién sera més conve-
niente para el transporte del carbén.

der del Estado.

En 1.947 se adjudicé una concesién a
Ignacio Larrahondo pero no fué usada y por
lo tanto ha sido cancelada. Una peticién de
concesién hecha por Mario Scarpeta ha te-
nido oposicién en el Tribunal Superior de
Popayan. No hay informacién de que exis-
tan derechos particulares en el area del em-
balse. Como la regién inundada tiene un an-
cho de menos de 2 km. en casi toda la ex-
tensién del embalse, tales derechos solo exis-
tirfan en una pequefia area cerca al rio Tim-
ba.

En vista de la actitud tomada por la As-
naz Gold Dredging Company al abandonar
su concesién, parece que la explotacién de
oro en el area del embalse, ya no es econémi-
ca. Sin embargo, como los propietarios de
terrenos alegaran la existencia de depésitos
de oro cuando se vayan a comprar las tie-
rras, seria deseable que fueran notificados,
algunos afios antes de comenzar la construc-
cion, de que sus tierras estan sujetas a con-
fiscacion y que la no explotacién de depd-
sitos en un tiempo razonable constituira una
indicacién de la imposibilidad de explotar-
los con beneficio econémico.
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CAPITULO 5

SITIO DE LA PRESA

1. LOCALIZACIONM

La presa de Timba quedarid localizada
1.4 km. aguas abajo de la confluencia de los
rios Timba y Cauca y 0.8 km. aguas arriba
del puente del Ferrocarril en La Balsa. La
parte izquierda (norte) de la presa estari en
el Departamento del Valle y la derecha
(sur) en el del Cauca. Una presa secundaria
llamada “dique de la Ferreira”, serd cons-
truida para sellar una depresién existente a
4 km. al noroeste de la presa principal.

La topografia del Valle del rio sufre un
cambio brusco en el sitio de la presa de
Timba. Aguas arriba, las tierras bajas no

2. TOPOGRAFIA

La caracteristica topografica mas sobre-
saliente, en el sitio de la presa, es la sierra
que se extiende desde la cordillera Occiden-
tal en direccién Este y que separa el valle
del rio Timba de la planicie del Cauca. En
su base, al pie de la montafia, la sierra es
baja y forma una depresién cerca a la Fe-
rreira, cuyo punto mas alto estd a la El
1020. Como el nivel maximo del embalse es-
t4 a la EL 1025 serd necesario construir una
presa de cierre de 800 m. de longitud.

Al Este de la depresién de la Ferreira la
sierra se eleva bruscamente a una EL 1100
con un ancho en la base de cerca de 4 km.
A medida que se acerca al rio, la base se es-
trecha rapidamente y la elevacién disminu-
ye. En los Gltimos 900 m. la base tiene sola-
mente 300 a 350 m. mientras que las eleva-
ciones varian de 1035 a 1013 en la depresién
mayor.

Al frente de la sierra de la orilla izquier-
da y separada de ella por 900 metros de tie-
rra plana, hay otra sierra similar, pero més

tienen més de 2 km. de ancho, mientras que
aguas abajo comienza la zona plana y am-
plia del valle, llegando a una anchura de ca-
si 40 km.

Las montafias a lado y lado de la pre-
sa forman un boquerén de 900 m. de anchu-
ra, constituyendo el extremo inferior del ca-
fién del Cauca; el sitio de la presa es tam-
bién el lugar donde el rio cambia de pen-
diente de 1.5 m. por km. (tramo Salvaji-
na-Timba), a menos de 0.5 m. por km. (tra-
mo abajo de La Balsa),

corta, en la orilla derecha del rio. A sélo
220 m. de su extremo, esta sierra alcanza
una elevacién de 1030.

Dos depresiones ligeramente mas bajas
que la El 1030 se hallan al sur, las cuales es
necesario cerrar aunque el nivel del embalse
estd a la El 1025. La topografia del sitio
sitia naturalmente la presa principal entre
los extremos de las dos sierras. Las sierras
mismas tendrian que ser modificadas de ma-
nera de proveer la sustentacién y estabilidad
necesarias para formar parte de la presa.

Levantamientos: Cuando comenzaron
los estudios para este informe los tnicos
mapas topogréficos disponibles eran los del
Instituto Geografico a escala 1:10000 con
curvas de nivel cada 25 m. Exisfian también
los levantamientos de la zona de la depre-
sién en la Ferreira y de la zona del em-
potramiento izquierdo hechos por OLAP.

Como parte de estos estudios, fué prepa-
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rado un plano con escala 1:2000 que cubre
una zona de 7 km? con curvas de nivel ca-
da metro en la parte plana y cada 5 m. en
la parte quebrada.

El punto de referencia para determinar
niveles fué basado en el del sistema del Ins-
tituto Geografico (Punto de Triangulacién
N°¢ 244 a la EL 1.111, 9 m))

En las areas adyacentes al sitio de la

presa el Instituto Geografico preparé un ma-
pa que cubre una extensién de 22 km?, a es-
cala 1:5000, con curvas de nivel cada 5 me-
tros, basado en fotografias aéreas existentes
y en controles de niveles establecidos por la
CVC.

Para determinar las elevaciones relati-
vas de los sitios entre la presa de Timba y
la de Salvajina, se nivel6 una linea a lo lar-
go del Ferrocarril de Timba a Suéarez.

3. GEOLOGIA

El Valle del rio Cauca en los sifios de la
presa y del embalse presenta depésitos re-
cientes de arena y grava; aluviones de Ias
eras Plioceno-Pleistoceno (fanglomerados) y
depésitos del antiguo rio, esquistos, roca li-
mosa, arenisca y conglomerados Eoeceno Oli-
goceno de la formacion Cauca. Doce kiléme-
tros al oeste del sitio de la presa hay un area
formada por flujos de lava diabasicos cre-
taceos y sedimentos siliceos.

Aproximadamente 1.5 km. aguas abajo
de la confluencia de los rios Timba y Cauca,
se aproximan al rio colinas bajas de conglo-
merados (fanglomerados del Plioceno. Pleis-
toceno y depésitos del rio) para formar las
serranias que encierran el sitio de la presa
propuesta. Véase Fig. A-1.

Log diferentes grados de meteorizacién
sufrida por los conglomerados han produci-
do diferentes tipos de materiales en los em-
potramientos de la presa. Estos materiales
son, de arriba hacia abajo:

a) Arcilla limosa arenosa. Conglomera-
dos altamente meteorizados, en algu-
nos casos con guijarros duros de
cuarcita.

b) Transicién: Guijarros descompuestos
o con un grado variable de meteori-
zacion en una matriz meteorizada, de
arcilla limosa o arenosa. Sus limites
no estan bien definidos.

c¢) Conglomerados: La parte baja de los
empotramientos estan formada por
guijarros y cascajo de varios tama-

fios, en una matriz débilmente ce-
mentada que va de arcillosa a are-
nosa, cubiertos por las arenas y gra-
vas del actual lecho del rio.

Debajo de la arena y grava depositadas
por el actual rio Cauca, en el sitio de la pre-
sa y el embalse, hay un conglomerado imper-
meable. La parte baja de la presa descansa-
ré sobre este material. No serd necesario por
lo tanto, inyectar lechadas de cemento.

Los conglomerados con un alto o mode-
rado grado de meteorizacién, son materiales
adecuados para la construccién de la presa
de tierra. Las grandes cantidades de arenas
y gravas recientes del Valle del Cauca son
adecuadas para la construccién del filtro de
la presa y como agregados para el concreto.
Para la protecciéon de los taludes de la pre-
sa se puede usar roca del “grupo diabisico”
de la cual existen yacimientos, aproximada-
mente a 12 km. del sitio de la presa.

No existe evidencia de fallas en el area
del proyecto. En el Valle del Cauca han re-
gistrado movimientos sismicos de intensidad
apreciable que han afectado por lo menos la
zona de Cali, hacia el sur. Se recomienda por
lo tanto tener en cuenta un 0.05 g. en el di-
sefio de las estructuras, para contrarrestar
la aceleracién horizontal de los movimientos
sismicos.

Desde el punto de vista geoldgico el si-
tio de Timba es adecuado para una presa de
tierra como la propuesta.

La geologia de este sitio se describe més
detalladamente en el Apéndice A.

4. CONDICIONES DE CIMENTACION

Las exploraciones del subsuelo y los en-
sayos de laboratorio fueron hechos para in-
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vestigar las condiciones de cimentacidn, es-
tan descritos detalladamente en el apéndice




B titulado “Exploraciones del subsuelo y ea-
sayos de suelos”.

Presa Principal: Los materiales de ci-
mentacién en la base de la presa, que se ex-
tenderd a través del Valle inundable por una
longitud de 900 m., son:

a) Una capa de 0.8 a 4 m. de espesor de
terreno estratificado formado de ca-
pas de limo orgénico de color negro,
capa genetal y limo inorgénico de co-
lor carmelita. Esta capa debe ser re-
movida, pues debido a sus caracteris-
ticas no puede usarse como material
de cimentacion.

b) Una capa muy permeable con espesor
de 1 a 4 metros, formada por gravas,
cascajos y arena. Esta capa de arena
y grava es permeable en su estado
natural o modificada por las opera-
ciones de dragado. Con el fin de in-
terceptar las aguas de infiltracion de-
be colocarse un material impermea-
ble hasta encontrar los conglomera-
dos; o sea que para controlar en for-
ma efectiva las aguas de infiltracién
v las fuerzas de sub-presién en la ba-
se de la presa, el nticleo debe apoyar-
se directamente sobre el conglomera-
do.

c¢) Conglomerados no meteorizados de
cascajos, grava, arena y limo con al-
guna cementacioén. Su espesor no ha
sido determinado, pero la perfora-
cién més profunda demostré que es
mayor de 24 metros. La resistencia de
estos conglomerados al esfuerzo cor-
tante varia dentro de limites muy
amplios; es alto en la zona cercana al
empotramiento izquierdo y relativa-
mente bajo cerca al empotramiento
derecho. Ensayos preliminares de la-
boratorio indican que en promedio la
resistencia a la comprensién inconfi-
nada es de 16.0 kg/em? y 1.6 kg./em?
respectivamente; el angulo de fric-
cion interna es alto para ambos tipos
de conglomerados. La resistencia al
esfuerzo cortante debera ser determi-
nada por medio de ensdyos en el te-
rreno antes del disefio final de la ca-
sa de maquina y la bocatoma. El con-
glomerado tiene un bajo coeficiente
de permeabilidad.

Cerca del 20% del area debajo de la pre-
sa ha sido dragada, dejando expuesta 1a su-
perficie del conglomerado. La arena y grava
han sido aplicadas en montones sobre el a-
rea dragada.

Las condiciones de cimentacién se consi-
deran adecuadas para sostener una presa de
las dimensiones y taludes propuestos.

Estribos: Los materiales de cimentacién
en los estribos, son:

a) Suelo residual muy meteorizado ge-
neralmente de color rojizo a carmeli-
ta el cual forma la parte superior de
ambos estribos.

b) Una masa de conglomerados no me-
teorizados, de color verde, formada
por cascajos, grava, arena y limo con
alguna cementacion. Esta masa esta
debajo del suelo residual.

La transicidon de suelo residual a conglo-
merado no es brusca; la zona de transicion
estd compuesta generalmente de una matriz
de suelo residual muy meteorizado, que con-
tiene cascajos, a veces meteorizados y rocas
de color carmelita.

Casa de maquinas y bocatomas: Estaran
localizadas cerca al estribo izquierdo y ci-
mentadas en el conglomerado mas resisten-
te. Este material es adecuado para soportar
las cargas impuestas. La carga permisible
sobre el suelo es de unos 16 kg/cm?2, supo-
niendo un angulo de friccién interna de cero
grados, y un factor de seguridad de 3. (Este
valor incluye un amplio margen de seguri-
dad pero fué adoptado para este informe; co-
mo antes se explicod, deben realizarse ensa-
yos en el terreno que pueden producir eco-
nomias en los disefios finales).

Rebosadero: Estara localizado en el sue-
lo residual altamente alterado y de color ro-
jizo. Este suelo tiene baja resistencia al es-
fuerzo cortante cuando estad saturado. El an-
gulo de friccién interna y la cohesién para
este suelo saturado, consolidado y sin ningin
drenaje han sido estimados en 22° y 0.3 kg/
cm? respectivamente.

La carga permisible sobre este material
se ha estimado en 3.0 kg/cm?, para un factor
de seguridad de 3.
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CAPITULO 6

ESTRUCTURAS DEL PROYECTO

1. LA PRESA

1. La Presa.

La presa esta formada por cuatro partes
principales: a) la presa principal, de 1200 m.
de longitud, que se extiende a través de los
planos de inundacién; a) las obras en el es-
tribo derecho, con una longitud de 1.000 m.,
que consiste en capas de proteccién donde
sea necesario, en los costados aguas arriba y
abajo del estribo, enrocado para evitar la
accién de las olas y dos presas bajas de tie-
rra sobre depresiones en la sierra; c¢) obras
semejantes a las anteriores, en el estribo iz-
quierdo, con una longitud de 1.020 m; d)
un dique en la depresion de La Ferreira, de
800 m. de longitud. Ver Fig. 6-1 y 6-2.

Presa Principal: La presa principal sera
una presa de tierra, consistente en un ntcleo
impermeable de tierra apisonada soportado
por rellenos laterales, permeables de are-
na y grava compactadas. El terraplén ten-
dra 10 m. de ancho en su corona y una altura
méxima de 46 m. en el sitio donde cruza el
lecho del rio. Los taludes aguas arriba y a-
guas abajo del nicleo seran de 1: 0.75.

El nftcleo estard directamente apoyado
sobre el conglomerado para obtener un cie-
rre efectivo. L.a masa aluvial de piedra, gra-
va y arena, cubierta por una capa de mate-
rial orgéanico, que esta sobre el conglomerado
serd completamente removida en la parte
donde va la base del nacleo; en la parte
gue queda bajo los rellenos permeables, so-
lamente seri removida la capa de material
organico.

El material para el ntcleo serad obtenido
de las colinas circundantes que constituyen
grandes depdsitos de materiales residuales
altamente meteorizados; estos materiales,
una vez compactados, tienen un bajo coefi-
ciente de permeabilidad y buena resistencia

al esfuerzo cortante. La humedad de mues-
tras tomadas fué entre 2% y 13% mas alta
gue la humedad 6ptima Proctor para com-
pactacién. Por lo tanto, mientras no haya llu-
vias, no deben encontrarse dificultades en la
compactacién del material del nicleo.

Estudios de los registros de lluvias indi-
can que: 1) El periodo, de 2 afos, més
hiimedo fué el de 1932-33. 2) Durante es-
tos dos anos llovié menos del 8% del
tiempo. 3) si se consideran dos horas de
trabajo perdidas, después de cada agua-
cero, el tiempo total perdido por lluvias
es de 12%. 4) Cerca del 30% de las llu-
vias ocurrieron entre las 2 y las 6 a.m.
Como el trabajo se harad probablemente
en dos turnos de 10 horas cada uno, el
periodo de 2 a 6 a.m. se puede dejar por
fuera, reduciendo asi la cantidad efecti-
va de tiempo perdido.

La pendiente del talud para el relleno a-
guas arriba serd de 1: 2% con una berma
de 3 m. de ancho a Ia El 1.009; se dara pro-
tecci6n contra la accidn de las olas, por me-
dio de una capa de enrocado de 60 cm. de
espesor echada sobre una base de grava y a-
rena seleccionadas.

La pendiente del talud para relleno per-
meable agua abajo, serd de 1:2 desde la co-
rona hasta una berma a la EL 1.005 y el 1:
2% desde alli hasta la linea de base.

La grava y arena para los rellenos per-
meables se obtendrin de los materiales de
dragado, que se encuentran en el sitio del
embalse, o de depositos naturales en los al-
rededores.

El material para los enrocados se obten- v
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dré de una cantera de roca ignea (diabési-
ca), situada sobre la carretera existente, cer-
ca a la orilla izquierda del rio Timba y a
unos 12 km. del sitio de la presa.

La transiccién del material impermea-
ble compactado del niicleo al material per-
meable de los rellenos consistird en un fil-
tro gradado de arena y grava; los materiales
para el filtro se puede obtener ya sea tami-
zando los desechos del dragado o directa-
mente de los depésitos naturales de arena y
grava que hay en las cercanias.

Las pendientes propuestas se obtuvieron
con base en los anilisis tanto de estabilidad
de los taludes por el método de los circulos
de deslizamiento como de estabilidad de la
bresa al deslizamiento plano. El minimo fac-
tor de seguridad (1.5) se obtuvo para un su-
perficie de deslizamiento a lo largo del con-
tacto entre el nucleo y el material de filtro
que lo separa del relleno permeable; se su-
puso un descenso rapido del nivel del embal-
se desde El 1025 hasta El 1010. Se us6é un
angulo de friccién interna de 22° para el ma-
terial impermeable saturado y no se tuvo en
cuenta la cohesion.

Al especificar una base ancha para el
ntcleo de material impermeable, se tuvieron
en cuenta los siguientes puntos:

a) Como el material bajo la base de la
presa no sera impermeabilizado con
‘inyecciones de cemento, debe pro-
veerse un area de contacto suficien-
temente grande, para asegurar un
minimo de infiltraciones y evitar si-
foneamiento en la superficie de con-
tacto.

b) Un érea grande de la superficie sobre
la cual apoyara la presa, serd descu-
bierta y podra ser inspeccionada an-
tes de construir el terraplén.

¢) Existencia de suficiente material pa-
ra el nucleo, dentro de una distancia
de acarreo razonable.

Estribos: Las sierras que forman los es-
tribos de la presa principal estan formadas
por materiales residuales, heterogéneos en
composicion, de bajo peso especifico y cohe-
sibn y de plasticidad media. El coeficiente
de permeabilidad es bajo excepto en acu-
mulaciones esporadicas de arena y grava.
Debido a su baja cohesién cuando estan sa-
turados, estos materiales tendran una ten-
dencia a deslizarse o hundirse, en los taludes
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expuestos a lo largo del embalse propuesto,
condicién que serfa empeorada en el caso de
un descenso rapido del nivel del embalse.

Para proveer la estabilidad necesaria, se
haran enrocados de proteccién contra las o-
las (con el correspondiente filtro de arena y
grava) y rellenos de arena y grava donde
sean necesarios. Un anilisis preliminar mos-
tré que se pueden ahorrar cantidades apre-
ciables de material excavado el cual se pue-
de usar en el nicleo de la presa.

La proteccién de las laderas, aguas arri-
ba se basé en el siguiente criterio:

(a) Tricese una linea con inclinacién
1:6 desde la base de la ladera natu-
ral. Si esta linea atraviesa terreno
firme a la EL 1029 (cresta de la pre-
sa) o mas alto, no es necesario pro.
teger la ladera.

(b) Si la linea atraviesa terreno firme
por debajo de El. 1029 serid necesa-
rio proteger la ladera de acuerdo
con (1) y (2) a continuacién.

La proteccién de las laderas, cuando sea
necesaria segin el punto (b) consistird en
enrocado (contra la accién de las olas) o en
un relleno de arena y grava, mas enrocado,
como sigue:

(1) Para laderas con inclinaciones me-
nores que 1:4, se usard tmicamente
enrocado siempre que el anilisis in-
dique que la ladera tiene suficiente
estabilidad. (Ver corte A-A Fig. 6-2)

(2) Para inclinaciones mayores que 1:4
se hard excavacion hasta obtener la
inclinacién apropiada. Se hara luego
un relleno con arena y grava y se
colocard el enrocado. (Ver corte
B-B. Fig. 6-2). Como ya se dijo, el
material excavado se puede usar en
el nicleo.

El lado de aguas abajo, de las estriba-
ciones que forman los estribos, necesita pro-
teccion contra sifonamiento. Se ha impuesto
que la extensién de esta proteccién, sera la
misma de la proteccién de aguas arriba. Un
relleno de arena y grava con una zona inter-
media de filtro se hara partiendo de una al-
tura bastante alta para proteger la linea de
mayor saturaciéon de afloramiento en suelo
residual sin proteccién. (Ver Corte B-B Fig.
6-2).

—N




Dique de la depresién de La Ferreira:
Este dique que tiene una altura maxima de
11 m. sobre el terreno actual, estara forma-
do por un terraplén de tierra apisonada y un
relleno de arena y grava apisonada en el la-
do aguas arriba.

El terraplén estard apoyado sobre una
capa de material residual imperbeable, de
por lo menos 5 m. de espesor que cubre es-
tratos de arena y grava de espesor no deter-
minado. La capa impermeable se extiende
por lo menos 1.000 m. aguas arriba y for-

ma asi un manto que dara proteccién efec-
tiva contra filtracion.

La corona del terraplén tendra 10 m. de
ancho. El ancho méximo en la base sera 66 m.
Los taludes aguas arriba y aguas abajo se-
ran de 1:2%. Para proteccién contra la ac-
ciéon de las olas se pondri un enrocado de
0.6 m. de espesor como minimo; un filtro ha-
r4 la transmision entre el nfcleo de tierra
y el relleno de grava y arena. Para prevenir
sifonamientos, se colocar4 roca y se hara un
sistema de drenaje en la base, del lado aguas
abajo (Ver Fig. 6-2).

2. DESVIACION DEL RIO Y DISECACION

La presa principal se construira en dos
etapas. Durante la primera etapa, que se ex-
tiende desde Marzo 1° del afio IT hasta Ju-
lio 1° del afio IIT (Ver Fig. 7-1), el rio flui-
r4 por su cauce normal ya que la construc-
cién en la zona de inundacién estd limitada
a los 800 m. de la parte norte de la presa
principal, (longitud total de la base, cerca
de 900 mts.). Durante la segunda etapa, el
rio tendrd que ser desviado a través del con-
ducto de descarga para control de avenidas y
del conducto de la Unidad N° 2; para desecar
el érea de la base de la segunda parte de la
presa, se construiran ataguias que irdn des-
de el ntcleo (construido en la primera eta-
pa) hasta el estribo del lado derecho, tanto
aguas arriba como aguas abajo.

Durante la primera etapa, el nivel de las
aguas subterraneas debe bajarse hasta la su-
perficie del conglomerado para poder colo-
car el material apisonado del nicleo. Hay
dos puntos principales que se deben tener
en cuenta en el problema de desecacién: a
La presencia de una capa permeable de ma-
terial aluvial, de 5 a 8 m. de espesor, sobre
toda la extensién de la llanura; y b( Las
fluctuaciones del nivel de agua subterranea,
entre 25 m. y 9.0 por encima del conglome-
rado, de acuerdo con el estado del rio. Aun-
que este es problema que debe resolver el
contratista, con el fin de elaborar el presu-
puesto se ha supuesto que se colocard una
cortina de material impermeable, atravesan-
do completamente la capa de material alu-
vial y rodeando el &rea de la base de la pre-
sa. Se ha supuesto ademas que tal cortina se

puede hacer excavando una zanja angosta
que atraviesa la capa aluvial y llenindola
con material impermeable. E1 material serfa
echado en la zanja llena de agua y luego cu-
bierto con desechos aluviales. De esta mane-
ra el bombeo necesario para desecacién, se
reducira al minimo.

Durante la segunda etapa, se protegera
el drea de construccién por medio de dos a-
taguias, una aguas arriba y otra aguas abajo;
cada una tendra una longitud de unos 100 m.
y un volumen total de cerca de 70.000 ms3.
Se supone que estas ataguias serfan cons-
truidas por el método de vaciado en el extre-
mo (end-dum method).

El programa para desviacién del rio es-
ta resumido en el Cuadro 6-1. Se puede ob-
servar que la atagufa aguas arriba tendra un
borde libre de 0.5 m. durante la época, de
Julio 1° a Septiembre 1° del afio III. Se ha
supuesto que después de esta iltima fecha
podria ocurrir una avenida igual a la peor
registrada o sea la de Febrero de 1950 que
tuvo una afluencia maxima de 1.295 m3/s.;
el correspondiente maximo caudal de salida
seria 1.063 m3/s. a través del conducto para
control de avenidas y 484 m3/s. a través del
conducto de la Unidad N° 2. Para poder ha-
cer la desviacién a través de este tiltimo con-
ducto, mientras se trabaja en la Unidad N° 1,
habri que construir un’tabique de concreto
entre las Unidades N° 1 y N° 2; 1a parte su-
perior de esta pared deberi estar a El. 990.4
(que es la elevacién del nivel del agua de
descarga, para un caudal maximo de 1.063
m3/s.
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CUADRO 6 -1

Programa para Desviacién del Rio

Fecha Rio desviado hacia Terraplén de Nivel méaximo
cierre construi- del embalse
do hasta EL para la mayor

riada registra-

1 Feb./11 °

da (a) J
i
1
Cauce actual ‘
1 Jul/II1 993.5 (e)

Conducto de descarga
y conducto de Unidad N¢ 2 993.0 (d)

1 Sep./II1 1.001.5

Conducto de descarga
y conducto de Unidad N¢ 2 1.001.0 (b)

1 Die./I1I 1.012.8

Conducto de descarga
s6lamente _ 1.012.35 (c)

1 Abril/IV 1.029.0

Conducto de descarga
s6lamente 1.012.35 (c)

1 Jun./IV 1.029.0

(a) El de Febrero 1950 (excepto para el periodo entre 1 Julio/III y 1 Sepbre./III,
ver nota d); maximo caudal entrante 1.225 m3/s.

b) Maximo caudal saliente 1.063 m3/s.

(c) Maximo caudal saliente 806 m3/s.

(d) Para la peor riada registrada entre el 1° de Julio y el 1° de Octubre; méximo
caudal entrante 627 m3/s.

(e) Borde superior de la ataguia de la segunda etapa, aguas arriba més un borde li-
bre de 1 m). La construccién de este tabique no presentara ningin problema ya
que servird en la construccién del esqueleto de la casa de maquinas, que per-
mitira el montaje de la graa y luego formara parte de la subestructura.
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3. CONDUCTOS A TRAVES DE LA PRESA

En el disefio preliminar presentado en
el Informe sobre Desarrollo Coordinado se
consider6é una instalacién inicial de 2 unida-
des de 30.000 kw. cada una, dejando las ba-
ses para la instalacién futura de otras dos
unidades semejantes. Los conductos para las
cuatro unidades se construirdn desde el prin-
cipio. Estudios posteriores indican que sola-
mente se necesitan tres conductos, dos para
generacién y uno para control de avenidas.

Los estudios pueden resumirse como si-
gue:

1. Dos unidades de 30.000 kw, operan-
do en el sistema C. (Ver Capitulo
VII, Informe sobre Desarrollo Coor-
dinado) produciran 345 millones de
Kwh anualmente, con un 64% de
factor de capacidad. La energia se-
cundaria es despreciable, o sea que
practicamente todo el flujo se utili-
zard para la produccion de energia.
Asi, pues, no mas de dos unidades
pueden justificarse desde el punto
de vista de energia firme.

2. La planta de Timba podria operarse
en el sistema C. con un factor de
capacidad mas abajo, justificAndose
asi la instalacién de tres unidades en
lugar de dos. Sin embargo, es mas
facil obtener capacidad de picos en
Calima, donde existe una cabeza
mucho mayor que en Timba. Mas
tarde se podra obtener capacidad de
pico econémico en Calima II, aguas
abajo de Calima. Por lo tanto, no
se justifican mas de dos unidades,
desde el punto de vista de capacidad
firme.

3. Después de construir Salvajina,
Timba (en el sistema D) podria pro-
ducirse 403 millones de kwh anua-
les, utilizando tres wunidades de
30.000 kw. a un factor de capacidad
de 51%. La energia secundaria se-
ria también despreciable en este ca-
s0. Sin embargo, €l costo de un con-
ducto y sus obras de toma seria de
$ 2300.000 y US$ 490.000 y la par-
te inferior de las instalaciones (por
debajo de El 981) en la casa de méa-
quinas costarfa unos US$ 150.000
(costo equivalente); el total con

US$ 1.00 = $ 6.00 seria de USS
1’020.000. En vista del poco aumen-
to de generacién entre los sistemas
C. y D, parece dudoso que se jus-
tifique esta inversién, ain mas si
se tiene en cuenta que la fecha de
construcciéon de Salvajina es muy
incierta. Ademaés, en caso de necesi-
dad podria usarse el conducto de
control de avenidas para instalar
una tercera unidad, como se expli-
cd mas adelante.

Antes de construir a Salvajina, Tim-
ba debe tener una capacidad de des-
carga para riadas, de 672 m3/s con
el nivel del embalse a la El 1.015.
Las unidades 1 y 2 descargaran 290
m3/s. y el vertedero podra descar-
gar 120 m3/s lo que hace un total
de 410 m3/s; sin embargo puede
darse el caso de que una turbina es-
té fuera de servicio lo que reduce la
capacidad de descarga a 265 m3/s.
Por 1o tanto, es necesario construir
un conducto de desagiie adicional
para el control de avenidas. El dia-
mefro de los conductores de concre-
to para las turbinas es de 7.6 m, (al
revestimiento de acero tiene 7.0 de
didmetro interior) y aunque un con-
ducto de este didmetro tiene una ca-
pacidad mayor de la necesaria (874
m3/s.), se adoptd este mismo tama-
fio, 7.6 m, para el desagiie de con-
trol con el fin de obtener uniformi-
dad. La capacidad adicional puede
usarse cuando se quiera disminuir
el caudal en el rebosadero.

Después de construir a Salvajina,
la capacidad de descarga necesaria
se reduce de 672 m3/s. a 450 m3/s.
Si hubiera tres unidades instaladas
(pero s6lo dos en operacidp) la ca-
pacidad de descarga incluyendo el
rebosadero, seria de 410 m3/s, la
cual es casi suficiente. En este caso
ya no es necesario tener un conduc-
to de desagiie para control de ave-
nidas. Si en ésta época se decidiera
instalar una tercera wunidad de
30.000 kw, se podria colocar de tal
modo que se aproveche para ella el
conducto de control de avenidas.
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6. Como puede pasar algun tiempo an-
tes de iniciar el disefo definitivo de
Timba, para esa época se podran
examinar de nuevo las partes refe-
rentes a generacion y al niumero de
conductos, teniendo en cuenta las
nuevas condiciones de suministro de
energia.

Los refuerzos de acero de los conductos
de concreto seran suficientes para resistir la
presiéon interna y externa. Ademas, el reves-
timiento de acero podra resistir por si sélo
la presion interna sin que el esfuerzo exce-
da de cinco octavos del Timite elastico. En
el disefio definitivo seria posible mejorar es-
ta disposicion. -

Las bocatomas de los conductos se des-
criben mas adelante bajo “Instalaciones pa-
ra generacién de energia”.

Estanque amortiguador del conducto de

descarga para control de avenidas: La sali-
da del conducto de descarga estari conecta-
da con el estanque amortiguador, 24.5 m. a-
guas abajo, por medio de una caida escalo-
nada con muros laterales de concreto. El
estanque de amortiguacién tendra 45 m. de
largo y 16 m. de ancho y consistird en una
placa de concreto con muros de contencion
monoliticos verticales, a El. 976.9, tendra
dos filas de bloques amortiguadores y un
deflector de 2.50 m. de altura. La elevacion
del piso del estanque amortiguador, de alli
en adelante, sera similar a la del canal de fu-
ga en el trayecto en contrapendiente que
viene desde el canal de descarga de la casa
de méquinas a convergir en EL 984.0 del ca-
nal de fuga. En vista del correcto funciona-
miento de estructuras existentes semejantes
que se han usado como referencia, se espera
que al hacer las pruebas hidraulicas en mo-
delos, no habrd que introducir sino muy
pequefios cambios en las estructuras que se
muestran en la Fig. 6-3.

4. REBOSADERO

Riada de disefio del rebosadero: El
calculo de la riada de disefio del rebosadero
se describi6 en el capitulo 3.

Los dos factores que afectan, durante
una riada, el maximo nivel de embalse y la
maxima descarga en el vertedero, son el ni-
vel inicial del embalse y la capacidad de des-
carga de las turbinas y del conducto de con-
trol de avenidas. ’

Los 12 anos de registro de caudales, a
partir de 1.945, muestran (cuadro 6-2) que
las riadas de un volumen considerable (mas
de 30.000.060 m3 o sea 10% de la capacidad
de embalse para riadas han ocurrido entre
mediados de Noviembre y principios de Mar-
zO.

Si se sigue la curva de operacién de la
Fig. 4-2 parece que podria adoptarse como
nivel inicial la EL 1017.5 (que corresponde
al nivel para Marzo 1° segin la curva de o-
peracién). Por otra parte puede ser dificil,
en el futuro, mantener una descarga prome-
dio de 650 m3/s, especialmente si las obras
para mejorar el cauce del rio se demoran
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demasiado o no tienen mantenimiento ade-
cuado. Ademas, en registro de caudales de
12 afios no es suficientemente extenso como
para ser concluyente cop respecto al disefio
del rebosadero. Por lo tanto, se ha decidido
adoptar el nivel inicial a la El 1025.0, es de-
cir, igual al nivel méximo de operacién del
embalse (que seri el mismo de la parte su-
perior de las compuertas del rebosadero).

Con respecto a la capacidad de descarga
de las turbinas y del conducto de control de
avenidas, se han considerado dos casos: Uno
en el cual toda la capacidad de descarga del
conducto de control de avenidas estd dis-
ponible, y otro en el cual una de las com-
puertas de entrada del conducto de control
‘(ver “Instalaciones para generacion de ener-
gia”, mas adelante) estd atascada en la po-
sicién cerrada y por lo tanto, s6lo parte de la
capacidad de descarga queda disponible. En
ambos casos se supuso que las turbinas no
estarian funcionando.

Los niveles maximos y las maximas des-
cargas resultantes aparecen en el Cuadro
6-3.




CUADRO &6 =2

VOLUMENES DE RIADAS POR ENCIMA DE LA DESCARGA DEL EMBALSE
Rio Cauca en La Balsa
(Area de Drenaje - 5.480 km?)

Registros de caudal, Octubre 1945 a Abril 1958

Fecha , Caudal Duracién Volumen sobre descarga
maximo dias de 650 m3/s-
m3/s. Mmé.
Mayo 3 1.949 1225 % 20.1
Nov. 22 1949 1075 6% 49.0
Dic. 16 1949 1000 3 45.1
Feb. 10 1950 1225 12 243.7
Nov. 27 1953 885 4 32.0
Dic. 1 1954 931 5% 67.6
Ene. 5 1955 950 2% 36.0
Ene. 1 1956 1225 91 132.5
Notas: 1. Se han incluido sélamente avenidas de mas de 15 Mm3 por encima de la ba-

se de 650 m3/s.

2. La descarga de 650 m3/s. seria el promedio mantenido durante el alma-
cenamiento de la riada de Febrero de 1.950.
Ver Fig. 4-3.

CUADRO 6-3

NIVELES DE EMBALSE Y DESCARGAS

RIADA DE DISENO DEL VERTEDERO

Caso 1 Caso 2
Turbina en funcionamiento Ne N°
Conducto de descarga disponible Totalmente Parcialmente (a)
Elevacién inicial 1.025.0 1.025.0
Caudal maximo de entrada, m3/s. 6.000 6.000
Nivel maximo del embalse EL . 1.026.5 1.026.7
Maximo caudal de salida:
Turbinas 0 0
Conducto de descarga 1.000. 69
Rebosadero 3.380 3.440
TOTAL 4.380 4.130

(2) Una de las compuertas atascada en posicién cerrada.




Borde libre: De acuerdo con el capitulo3, los vientos maximos cerca de Cali tienen

las siguientes caracteristicas:

Direccion:
Velocidad:

Duracion:

Por su orientacién, la presa esta expues-
ta a vientos del oeste; sin embargo, el méaxi-
mo recorrido de las olas (“fetch”), es sola-
mente de unos 4 km. Usando la férmula
Zuyder Zee, la elevacién del nivel por efec-
to del viento seria de 0.13 m, y segtn la for
mula Molitor - Stevensonla altura de las o-
las seria de 1.01 m. El total de 1.14 m, seria
la altura producida por los vientos del oeste,
de 50 mph, y con una duracién mayor de
dos horas. El escalamiento de las olas, que
a veces llega a ser el 50% de su altura no
se considera un factor muy importante en
Timba ya que los vientos en la regién cam-
bian de direccién frecuentemente durante u-
na tormenta y no tienen velocidad constante.

De acuerdo con lo anterior, los 2.5 m de
borde libre del caso 1 y los 2.3 m del caso 2
parecen excesivos comparados con los 1.14
m necesarios. Sin embargo se cree conve-
niente dejar este borde libre como un factor
de seguridad en caso de una posible falla
en las compuertas del rebosadero.

Direccién del rebosadero: El rebosade-
ro, que estard localizado en el estribo iz-
quierdo, consistird en un vertedero de con-
creto, con cresta a El 1013.5, sobre el cual
estardn montadas tres compuertas radiales
de 11.5 m. de altura y 13.0 m. de ancho, se-
paradas por pilares de 2.0 m. de ancho. Un
puente sobre las tres compuertas proveera
el espacio para las grias de las compuertas
y para la carretera que va sobre la presa.
El vertedero, que estara apoyado sobre sue-
lo residual, ha sido disefiado de acuerdo con
el método corriente para vertederos de con-
creto cimentados en tierra e incluye un re-
vestimiento de concreto en el talén, una cor-
tina profunda de concreto del lado de aguas

Del oceste

50 mph (80 km. p.h.)

Menos de una hora

arriba y un vasto sistema de drenaje aguas
abajo. Un ejemplo de rebosadero de este ti-
po es el de Garrison Dam del Corps of En-
gineers U. S. Army.

El agua que rebose por el vertedero sera
conducida al estanque amortiguador por una
canaleta que se va ensanchando gradual-
mente de 43 m. al pie del vertedero hasta
68 m en la entrada del estanque amortigua-
dor. La canaleta consistirid en una losa de
concreto reforzado y paredes laterales y es-
tard completamente cimentada en suelo re-
sidual. Debajo de la canaleta, en toda su
extensién, habrd un sistema de drenaje.

El estanque amortiguador tendra 50 m
de longitud y consistird en una losa de con-
creto reforzado con muros de contencién y
bloques amortiguadores integrales. Estara
cimentado en conglomerado y después del
resalto hidraulico tendrd un sistema de fil-
tros y agujeros de drenaje. La parte inferior,
a la El 975.00 tendra dos filas de bloques
amortiguadores y en el extremo tendrad un
deflector de 2.5 m de altura. Un canal de
260 m de longitud, conectara el estanque a-
mortiguador con el canal de descarga, aguas
abajo. Aunque habra que hacer pruebas con
modelos hidrdulicos para determinar algu-
nos detalles del estanque amortiguador, se
espera que solo serd necesario hacer peque-
nos cambios en la disposicién indicada en 1a
Fig. 6-2.

Se estudiaron otras alternativas para el
rebosadero, haciendo la cimentacién sobre el
conglomerado superior. Pero debido a que el
conglomerado superior se encuentra a una
elevacién muy baja (EL 982) este tipo de
rebosadero requerird una estructura dema-
siado grande y costosa.

5. INSTALACIONES PARA GENERACION DE ENERGIA

Como el conglomerado gris-verdoso es el
mejor material para cimentacién en el area
de la presa, las estructuras de toma v la ca-
sa de maquinas se localizaran en el extremo
norte de la presa principal, donde se ha com-
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probado la existencia de este material. La
longitud del canal de descarga al rio sera de
unos 700 m. que es la distancia mas corta
posible, dentro del drea que presenta condi-
ciones favorables de cimentacién.




Hay dos disposiciones posibles para las
instalaciones de generacién con la superfi-
cie del material de cimentacidén cerca a la El.
982.

Estas son:

a) Una toma del tipo usado en represas de
contrafuerte hueco, con la casa de maqui-
nas en el extremo aguas abajo de la pre-
sa.

b) Una torre de captacién, para cada unidad,
con compuertas, una tuberia de carga de
acero empotrada en concreto y una al-
menara cerca al caracol de la turbina.

Un andlisis de costos indican que esta
ultima alternativa es la mas ventajosa de
las dos; ademaés, la disposicion general adop-
tada para la toma, tuberia de carga y casa de
maquinas es la que generalmente resulta
mas econdémica para presas de tierra.

Como se puede ver en la Fig. 6-3, la es-
tructura de concreto para toma tendra 62 m
de longitud y 48 m de altura. La parte supe-
rior estara a la ElL 1029.0. Al frente de cada
uno de los tres conductos habra dos entradas
rectangulares. Se pondran rejillas de tal ma-
nera que las entradas se pueden bloquear
por medio de tablones de cierre en caso de
emergencia. Para cada una de las dos tube-
rias de carga y para el conducto de descar-
ga de control de avenidas, habri dos com-
puertas de 10 m por 6 m, o sea un total de
siete compuertas, incluyendo una de repues-
to. Se tendra disponible un juego completo
de tablones de cierre de manera que se pue-
da cerrar, (solamente una por cada vez),
cualquiera de los conductos. En la parte su-
perior habri una griia de poértico para mo-
ver las compuertas, rejillas y tablones.

Las siete compuertas, normalmente a-
biertas, se operaran a control remoto desde
la casa de maquinas. Las compuertas seran
del tipo ‘“tractor”, con sellos de caucho. Su
parte inferior tendrad una inclinacién de 45°
para permitir la operacién bajo presién ma-
xima y a cualquier abertura sin excesiva
tensién vertical hacia abajo. Las piezas infe-
riores serdan hechas en fundicién de acero.
Este disefio es semejante al usado en el pro-
yecto Ft. Randall del U. S. Army Engineers.
Cada compuerta estara suspendida por un ci-
lindro hidraulico montado en un marco ele-
vador bloqueable. Los controles en la casa
de méquinas actuaran sobre el cilindro hi-
draulico para subir o bajar la compuerta. La
grua de pértico se usara solamente para sa-
car el sistema en caso de tener que reparar

la compuerta. Este tipo de compuerta es mas
seguro sin ser més caro que el de malacates
individuales.

Detras de las ranuras de las compuertas
se inicia la transicién entre las dos entradas
rectangulares y un conducto circular de 7 m.
de diametro y 210 m. de longitud consistente
en una tuberia de carga de acero completa-
mente recubierta de concreto. Una almenara
de estrangulacién, formada por un tanque de
acero de 20 m de didmetro sobre un marco
de concreto reforzado apoyado en una base
de concreto, estard colocada lo mas cerca po-
sible al caracol de la turbina. La instalacién
para generacién consistird en dos unidades
de 30.000 kw cada una. Debido a la variacién
del salto bajo el cual debe operar la planta
(21 m. a 39 m.), las turbinas deberan ser del
tipo de paso variable. En este informe se ha
supuesto que se usard una turbina de eje
vertical con rotor Kaplan y de una veloci-
dad de 138.5 rpm.

La elevacién del distribuidor sera esco-
gida de manera de obtener una instalacién
libre de cavitacion. El piso de la casa de
magquinas estara a la EL 993.10 o sea 2.40 m.
por encima del nivel del agua en el canal
de descarga, para la avenida de disefio del
rebosadero.

Los generadores tendran una capacidad
garantizada de 30.000 kw cada uno con un
factor de potencia del sistema de 0.8. Cada
una de las turbinas tendri una capacidad de
42.000 HP bajo un salto de 23.2 m y plena
abertura y tendra la maxima eficiencia baja
un salto de 29.0 m. La carga nominal de los
generadores serd de 39.000 kva, a un factor
de potencia de 0.9 y 60°C de elevacién de
temperatura, y estaran diseflados para ge-
nerar hasta 40.000 kw por corto tiempo, con
una mayor elevacion de temperatura.

La casa de maquinas tendra espacio su-
ficiente para el montaje del equipo y con-
tendra un cuarto de control con aire acondi-
cionado, y demas equipo auxiliar necesario
en este tipo de plantas.

Los transformadores y el patio de co-
nexiones quedaran situados sobre un terra-
plen aguas abajo de la presa contiguo a la
casa de maquinas.

Un canal de 700 m de longitud, llevara
el agua de descarga de la planta al cauce
natural del rio Cauca. Este canal tendra un
vertedero para controlar el caudal en los ca-
nales de irrigacién, como se describe a con-
tinuacidn:
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6. PATIO DE CONEXIONES Y LINEAS DPE TRANSMISION

Esta seccion describe el planeamiento
preliminar del patio de conexiones y de las
lineas Timba-Cali y Timba Popayéan, en re-
laciéon con el proyecto de Timba y con los
proyectos subsiguientes (Salvajina y Térmi-
ca de Timba).

Para la instalacién inicial se construi-
rén las siguientes lineas de transmisidn:

1. Una linea de doble circuito a 115 KV
con conductores ACSR de 336 MCM que
transmitird a Cali (distante 40 km) la ma-
yor parte de la energia generada en Timba.
La linea estara disefiada de tal manera que
la capacidad transportadora de los conduc-
tores se puede duplicar en el futuro median-
te el uso de conductores multiples (afiadien-
do nuevos cables suspendidos de los mismos
aisladores).

2. Una linea del circuito sencillo a 115
KV con conductores ACSR de 336 MCM pa-
ra abastecer los centros de consumo del sur:
Santander (20 km), Piendamé (65 km) y
Popayan (80 km).

Simultaneamente con la planta hidro-
eléctrica de Salvajina y la térmica de Tim-
ba se construirdn las siguientes nuevas li-
neas:

3. Una linea de doble circuito a 115 KV
con conductores miultiples ACSR de 336
MCM, entre la hidroeléctrica de Salvajina y
Cali.

4. Una linea de doble circuito a 115 KV
con conductores multiples ACSR de 336
MCM, entre la termoeléctrica de Timba y
Cali.

Las capacidades de generacion de las
plantas de Salvajina (hidroeléctrica) vy
Timba (térmica) son algo superiores a las
capacidades transportadoras de las respecti-
vas lineas (Nos. 3 y 4). Sin embargo al colo-
car conductores multiples en la linea N¢ 1
(hidroeléctrica de Timba a Cali) mediante
la adicién de 6 conductores ACSR de 336
MCM, ésta linea podra tomar parte de la
carga. La capacidad transportadora resultan-
te serd suficiente si se tiene en cuenta que
es muy improbable que las tres plantas ten-
gan que generar simultineamente a su ca-
pacidad maxima.
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Con el fin de conseguir una conveniente
distribucién de cargas entre las lineas men-
cionadas, sera necesario construir las siguien-
tes lineas de interconexién:

5. Una linea de doble circuito a 115 KV
con conductores multiples ACSR de 336
MCM para interconectar las plantas hidro-
eléctricas de Salvajina y Timba (distancia
22 km).

6. Una linea de doble circuito a 115 KV
con conductores ACSR de 336 MCM entre
los patios de conexiones de la hidroeléctrica
y de la térmica de Timba (distancia 3 km).

La interconexién de las tres plantas per-
mitird el uso simultdneo de las lineas Nos.
1, 3 y 4 normalmente y, en caso de falla en
una de ellas, permitird el empleo de la ca-
pacidad total de las dos restantes.

Segtn lo anterior, el patio de conexio-
nes de la hidroeléctrica de Timba tendra las
siguientes funciones:

1. Subestacion elevadora, 13.8 a 115 KV, pa-
ra las dos unidades generadoras de 30
Mw.

2. Punto de partida de las tres lineas de
transmisién, a 115KV, dos (una de doble
circuito) a Cali y una (de circuito senci-
Ilo) a Popayan.

3. Punto de interconexién a 115 KV de las
plantas Timba hidroeléctrica, Timba tér-
mica y Salvajina.

Estas funciones se pueden desempefiar
en la forma méas econdémica mediante un
sistema de doble barraje, usando un disyun-
tador y dos interruptores de seleccién de ba-
rraje, para cada transformador o linea de
transmisién, e interconectando los barrajes
por medio de un disyuntador de enlace. Si la
instalacién del segundo barraje a 115 KV
puede llevarse a cabo sin interrupecién de-
masiado prolongada del servicio, su ejecu-
cién podria aplazarse hasta la época en que
se termine Salvajina.

El patio estard disefiado para la conexién
del siguiente equipo principal:




Transformadores elevadores 13.8/115 KV.

Terminacién de lineas de transmisiéon a 115KV.

~ Disyuntor de enlace de barrajes
Total de tramos

La instalacion del tercer transformador
dependera de la adicién de una 3* unidad de

Instalacion

Inicial Final
2 3 (a)
3 7
1
5 11 (a)

30 Mw la cual podria justificarse en base a
estudios posteriores.

7. ESTRUCTURAS PARA IRRIGACION

Durante los meses de méaxima demanda
de irrigaciéon (Julio, Agosto y Septiembre)
sera necesario mantener un flujo continuo y
casi constante para suministrar agua a los
dos futuros canales, uno en cada lado del
Valle,

Para evitar complicaciones e interrup-
ciones costosas en la casa de madgquinas, las
estructuras de irrigacidn localizadas en el ca-~
nal de descarga se construiran al tiempo con
la central hidroeléctrica. Las bocatomas de
los canales de irrigacién tendran capacida-
des de 56 m3/s y 16%/s para las margenes
derecha e izquierda respectivamente, de a-
cuerdo con la descripcién del capitulo 4.

Habra épocas, durante la estacién de se-
quia, en que serd necesario desviar todo el
caudal del canal de descarga hacia los cana-
les de irrigacién, para lo cual se necesita una
barrera en el extremo inferior del canal de
descarga. Por otra parte, durante la época de
Huvia, con el embalse al nivel minimo, la
descarga de la casa de maguinas con las dos
turbinas en operacién puede llegar a ser
hasta de 275 m3/s; en este caso, para man-
tener el nivel del agua de descarga lo maés
bajo posible, serd conveniente mantener el
extremo del canal completamente abierto.
Para efectuar estas dos operaciones se ins-
talard un vertedero con compuertas, 200 m.
aguas abajo de la casa de maquinas (ver

Fig. 6-3). Las compuertas seran del tipo bas-
cula operadas automaticamente por malaca-
tes hidraulicos y controladas por flotadores
en el canal de descarga. Con la cresta del
vertedero a la El 984.60 y compuertas de
2.40 m de altura se podrd tener un nivel
controlado del agua a El 987.0 el cual sera
suficiente para producir en los canales de i-
rrigacién, en un caudal igual a su capacidad.
El vertedero estard dividido en tres seccio-
nes de 20 m cada una, por medio de dos ta-
biques. Los malacates y las compuertas se
instalaran en el futuro cuando se inicie la
irrigacion.

La bocatoma de la margen izquierda, cu-
ya capacidad es de 16 m?3/s, consistira en una
estructura de captacién en concreto, con ta-
blones de 3.50 m x 3.50 m (dimensiones in-
teriores que terminari en una estructura de
descarga, en concreto.

FEl conducto de concreto actuara como
un sifén invertido en su paso por debajo del
canal de transicién del rebosadero.

La bocatoma del lade derecho, con una
capacidad de 56 m3/s, tendra tablones de cie-
rre y guias, seguidas por un conjunto triple
de conductos rectangulares de 3.50 x 3.50 m
bajo la carretera de acceso y terminari en
una estructura de descarga, en concreto.
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CAPITULO 7

e COSTOS Y BENEFICIOS

1. PROGRAMA DE CONSTRUCCION

En la figura 7-1 se presenta el programa do con los plazos y fechas descritos a conti-
propuesto para la construccion de las obras, nuacién:
basado en la ejecucién de trabajos de acuer-

Contrato _general Fecha / Ano

Comienzo de la preparacién de planos de

Licitacion 1 Nov. / 0
Anuncio de licitacién 1 Junio / 1
Adjudicacién den contrato 1 Nov. / 1
Iniciacién de la construccion 1 Mar. / 11
Terminacién de la ataguia de la segunda
etapa 1 Julic / TIII
Terminacién de la construccion 1 Julic / IV
Equipo principal de casa de mdquinas
Comienzo de la preparacién de planos de
licitacion 1 Qct. / O
Anuncio de la licitacién 1 Mayo / 1
Adjudicacién de contratos 1 Oct. / 1
e Iniciacion del montaje 1 Agosto/ III
Terminacién del montaje - la. Unidad 1 Junio / IV
Terminacién del montaje - 2a. Unidad 1 Julio / IV
Los planos correspondientes son:
Preparacién de planos de licitacion (equipo) T meses
Anuncio de licitacién y adjudicacién de contratos 6 meses
Preparativos y movilizacién del contratista 4 meses
Construccién hasta terminar la 1* Unidad 27 meses
Tiempo adicional para terminacién 2 Unidad 1 mes




El procedimiento para desviacién del rio
y desecacién se describié en el Capitulo 6 y
de acuerdo con él se preparé el programa de
construccion de la figura 7-1. Se dié especial
consideracién a los siguientes factores: (1)
Los costos de la ataguia para la segunda eta-
pa se reducen considerablemente, si la sec-
cion de la presa principal que bloquea el cau-
ce del rio (hasta la cota 1001.5), se construye
durante la época de sequia desde el 1° de Ju-

lio hasta el 1° de Septiembre. (2) Durante es-
ta época es casi imposible la ocurrencia de
avenidas que pongan en peligro la construc-
cién. Si por alguna razén es necesario modi-
ficar el programa descrito, sera necesario au-
mentar la elevacién de la ataguia de la 2°
etapa. Aln asi se corre cierto riesgo de inun-
dacién de las obras por desbordamiento de las
aguas sobre la ataguia.

2. PRESUPUESTO DE COSTOS

El costo de construccién del proyecto,
que se presenta en detalle en el cuadro 7-1
es de $ 60°300.000 mas US$ 17'500.000. Estas
cifras incluyen ingenieria de disefio y cons-
truccién y gastos generales de administra-
cién, pero no lineas de transmisién ni patio
de conexiones. Los precios considerados son
los correspondientes a la segunda mitad de
1.957.

El capital requerido (capital cost.) esde
$ 65°900.000 mas US$ 18’800.000, que, supo-
niendo el cambio a US$ 1.00 = $ 6.00, equi-

vale un total de $ 179°000.000.

Tierras y servidumbres: El precio de
compra de la tierra en las zonas que sera ne-
cesario adquirir, se determiné teniendo en
cuenta su calidad y su uso actual. Los gastos
de adquisicién se determinaron de acuerdo
con las condiciones locales.

Los costos de relocalizacién de ferroca-
rriles, carreteras y otras obras se determina-
ron segin reconocimientos ¥y presupuestos
detallados.

CUADRO 7 -1

PRESUPUESTO DE COSTOS

Tierras y servidumbres
Precio de compra de las tierras
incluyendo mejoras
Gastos de adquisicién de tierras y
privilegios
Relocalizacién de carreteras
Relocalizacién de Ferrocarriles
Relocalizacién de otras estructuras
y mejoras

Estructuras y mejoras

Explanacién general
Casa de maquinas
Bocatoma
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Costos en miles

Pesos Dolares
$ US$
5.759 0
840 0
90 4
8.108 811
125 10
14.920 825
900 120
3.363 438
5.041 2.013
9.304 2.571




CUADRO 7 =1 - CONTINUACION

PRESUPUESTO DE COSTOS

Costos en miles

Pesos Déblares
$ US$
Embalse, presa y conducto de agua
Limpieza de la zona del embalse 60 6
Zanja para cortina impermeable (ataguia
1* etapa) 399 155
Ataguia - 2* etapa 526 304
Terraplén principal 6.689 2.468
. Estribos, proteccién de
taludes, relleno de depresiones 2.988 933
Dique de La Ferreira 931 235
Conductos principales a las turbinas 1.611 767
Camaras de carga (almenaras) 1.833 537
Estructuras para irrigacién 1.513 202
Vertedero 4.866 1.004
Conductos para control de avenidas 1.524 161
Canal de fuga 512 69
23.182 6.835
Equipo de la casa de mdquinas
Turbinas, reguladores y accesorios 450 1.750
Compuertas de desfogue 32 48
Generadores y auxiliares 450 1.600
Equipo eléctrico auxiliar 95 475
Griga de la casa de méaquinas 160 255
Equipos varios - Casa de maquinas 35 25
1.222 4.153
Carreteras, ferrocarriles y puentes.
Carreteras de acceso para uso permanente 924 92
Ferrocarriles de acceso para uso
permanente 65 6
989 98
Costos directos de construcciéon y tierras 49.617 14.482
Imprevistos (10%) 4.962 1.448
‘—. SUBTOTAL 54.579 15.930
Ingenieria de disefio 1.600 700
Ingenieria de construccién 3.000 600
Gastos de Administraciéon de la CVC (2%) 1.092 319
Costo total de construccién 60.271 ~17.549
Intereses durante la construccién (4-) 5.585 1.300
Costo total 65.856 18.849

+ Calculados a partir del programa de construccién con 6% y 4.75% de interés para in-
versiones en pesos y doélares respectivamente.
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Costos directos de construccién: Para los
items principales de movimiento de tierras,
que comprenden: zanja para cortina imper-
meable (ataguia - 1° etapa); ataguia de la
2t etapa; presa principal; estribos, proteccion
de taludes, diques de relleno en las depresio-
nes y para el dique de la Ferreira, se hizo un
analisis basado en el equipo necesario. Los
costos directos en el Cuadro 7-1 se componen
de cuatro partes, a saber: equipo, mano de
obra, materiales y varios. Los costos del e-
quipo se dedujeron de presupuestos de horas
de funcionamiento, costos de alquiler, valor
residual del equipo al fin de la obra de ope-
racién por hora incluyendo mantenimiento,
combustibles y llantas.

La mano de obra se avalué de acuerdo
con los salarios usuales para personal colom-
biano y extranjero con suficiente margen pa-
ra horas extras y prestaciones sociales. El
renglén de “varios” se compone de: personal
administrativo del contratista, cuadrillas de
topografia, movilizacién del personal ex-
tranjero, vehiculos para el personal adminis-
trativo del contratista, oficinas provisionales
en el sitio de las obras y transporte de los
trabajadores al sitio. (Esto dltimo es nomi-
nal puesto que las obras quedarian a corta
distancia de varias aldeas de regular tamafio
y por lo tanto, no serd necesario construir
campamentos para obreros; al personal se
movilizard en buses). Este renglén incluye
también un 10% de utilidades para el con-
tratista; 5% para imprevistos; 1% para ga-
rantias de cumplimiento y los costos de fi-
nanciacién del equipo por parte del contra-
tista, o sea, los intereses (6% anual) sobre
el capital invertido en el equipo de construc-
cién.

Los costos unitarios del concreto se ba-
san en el uso de cemento local y reflejan el
volumen y la complejidad de los trabajos re-
queridos.

Los precios de compuertas, tuberias de
carga y otros items importados se dedujeron
de los precios actuales de esos articulos, de-
jando un margen para gastos locales de mon-
taje. En cuanto a las turbinas y generadores,
las cantidades asignadas se basan en los cos-
tos corrientes de unidades de capacidad y sal-
to semejantes. Lo mismo se aplica a los ren-
glones: “Equipo eléctrico auxiliar”, “Graa”
de la casa de maquinas”; y “Equipos varios
casa de maquinas”.

Imprevistos o dificultades de construc-
cién: Puesto que el proyecto no presenta di-
ficultades excepcionales de cimentacién, un
10% es suficiente para cubrir los costos im-
previstos que se presenten.

Intereses durante la construccién: Se
calcularon de acuerdo con el programa de
construccién recomendado. Se supuso que los
pagos iniciales al firmar los contratos de ma-
terial de importacién, serian del 20% y que
se retendria un 10% hasta la terminacién de
las pruebas finales.

Se consideraron intereses del 6% para
las inversiones en pesos y 4.75% para las
inversiones en délares. Los intereses sobre
capital en pesos se incluyeron en el presu-
puesto, aunque es posible que gran parte de
la financiacién de Timba se haga mediante
préstamos del Gobierno Nacional sin inte-
reses.

3. PROGRAMA DE INVERSIONES

En el Cuadro 7-2 se presenta un plan de
necesario invertir en cada aflo.
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inversiones que indica las cantidades que es
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4. DISTRIBUCION DE COSTOS

El proyecto de Timba de finalidad mul-
tiple producira renta inmediata por venta de
energia eléctrica. Igualmente, el control de
avenidas producird un beneficio inmediato
que iré4 aumentando a medida que se desa-
rrolla la productividad de las tierras prote-
gidas. La irrigacién comenzari también a
producir resultados benéficos en breve plazo
después de terminado el proyecto. Los pro-
yectos derivadcs de la irrigacién, al igual
que los derivados del control de inundacio-
nes, iran aumentando a medida que las zo-
nas servidas se desarrollan. Timba produci-
ra también otros beneficios de diversa indo-
le como son el mejoramiento de la calidad
de las aguas y de las condiciones de nave-
gacidn.

Un beneficio futuro muy importante se
derivara del aumento del caudal minimo del
rio, que hara posible la desviacién de parte
de las aguas del Rio Cauca hacia la vertien-
te del Pacifico, para la generacién en gran-
de escala de energia eléctrica a bajo costo.
Sin embargo, la gran inversiéon necesaria pa-
ra este proyecto, junto con las dificultades
que puedan surgir para la venta de cantida-
des tan grandes de energia, hacen que sea a-
venturado, al menos por ahora, eontar con su
realizacién y avaluar los beneficios que de él
se deriven.

Por lo tanto, se ha considerado conve-
niente por ahora distribuir los costos del
proyecto entre tres finalidades tnicamente,
a saber: Generacién de energia, control de
inundaciones e irrigacién.

Los demas beneficios derivados del pro-
yecto pueden ser relativamente muy grandes
en el futuro. Sin embargo, ante la imposibi-
lidad de hacer un avaldo real de ellos, y con
el animo de hacer mas simple el estudio de
este informe por parte de las entidades de fi-
nanciacién, se decidié considerar solamente
los beneficios provenientes de las tres finali-
dades arriba mencionadas.

Para la distribucién del costo total del
proyecto entre los tres fines, se empled el
método llamado de la “inversién alternativa
justificable”. De acuerdo con este método se
determinan primero los “costos directos”, o
sea las cantidades que se pueden cargar di-
rectamente a cada uno de los objetivos. La
diferencia entre la suma de los “costos di-
rectos” y el costo total es el llamado “cos-
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to comun”, el cual se reparte entre las dis-
tintas finalidades proporcionalmente a los
respectivos “costos remanentes alternativos”.
Estos a su vez son la diferencia entre el cos-
to de un “proyecto alternativo justificable,
de finalidad simple” y el “costo directo” de
la respectiva finalidad. Por tltimo, el costo
asignado a cada finalidad sera la suma de su
“costo directo” mas su parte correspondien-
te del “costo comun”.

Para poder establecer una comparacién,
los costos en délares se redujeron a su equi-
valente en pesos, suponiendo una rata de
cambio de 6 pesos por cada ddlar.

En el caso de generacion de energia, el
proyecto alternativo justificable seria una
central térmica equivalente cuyo costo, te-
niendo en cuenta costos de operacién, com-
bustible y depreciacién, seria de ..........
$ 143’100.000. Una alternativa justificable
para control de inundaciones consistiria en
un embalse con capacidad til de 305 Mms3,
que es igual a la capacidad reservada para
tal fin en el proyecto multiple. Su costo se-
ria de $ 80°000.000 y seria justificable con
base en los beneficios que se derivarian del
control de inundaciones.

Para irrigacién, alternativa justificable
consistiria en una presa de desviacién a tra-
vés del rio Cauca, en La Balsa, con sus res-
pectivas estructuras auxiliares, tales como a-
taguia, vertedero y bocatoma. Su costo seria
de $ 19’300.000.

El caiculo de la distribucién de costos se
encuentra resumido en el Cuadro 7-3. En
la columna encabezada “Plan A” se indica
la distribucién entre las tres finalidades con-
sideradas, como sigue:

Generacién de energia $118°600.000; con-
trol de inundaciones $ 47'500.000; irrigacién
$ 12’900.000. Podria argliirse que la irriga-
cién y el control de inundaciones son en rea-
lidad una sola finalidad en vez de dos, si se
tiene en cuenta que la mayoria de los benefi-
cios de la irrigacién no seria realizable si no
existiera el control de inundaciones.

En la colurana denominada Plan B (Cua-
dro 7-3) se presenta una nueva distribucién
de costos en la cual irrigacién y control de
inundaciones se consideran como una sola
finalidad. En este plan la asignacion para ge-

‘neracién de energia resulta de $ 122°600.000

o sea 3% mayor que el Plan A.




CUADRO 7 -3

COMPUTO DE DISTRIBUCION DE COSTOS

Costo total del proyecto

2. Costo directo energia 83°000.000
3. Costo directo control

inundaciones 0.000
4. Costo directo irrigacién 3’600.000
5. Costo directo total 86°600.000

6. Costo comun

Pesos

179°000. 000

§6'600.000

92’400.0060

PLAN A

Distribucion en-
tre energia, con-
trol de inundacio-
nes e irrigacion.

7. Costos de alternativa justificable, energ. 143’100.000

8. 7 ” ” ”  Control inun. 80°000.000)

9. ” ? ” ?  Irrigacidén 19°300.000)

10. Costo remanente, energia (7)-(2) 60100.000)

1. ” ”  Control inunda. (8)-(3) 80°000.000)

12. 7 ”  irrigacién 9)-(4) 15700.000)

Total (10) + (11) 4 (12) 155’800.000

14. Costo comUn asignado a energ. (6) < (10) 35600.000
(13)

15. 7 ”  Control inund. (6) x (11) 47’500.000)
(13)

6. ”» ? irrigacién (6) X (12) 9’300.000)
(13)

(6) Costo comun total (14)-(15)  (16) 92’400.000

17. Costo asignado a energ. (2) + (14) 118’600.000

18. 7 ” a control inund. ( 3)-4(15) 4'7500.000)

19. 7 ” a irrigacién (4) X (16) 12900.000)

(1) Costo total del proyecto .............. 179°000.000

PLAN B

Distribucién en-
tre energia, y
recuperaciéon de
tierras.

143’100.000

83'600.000

60’100.000

80°000.000

140°’100.000

39’600.009

52°800.000

92°400.000

122°600.000

56°400.000

179°000.000

CORPORACION AUTOMNOMA REGIONAL DEL CAUCA
DOCUMENTACION Y BIBLIGIECA
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5 COSTOS ANUALES

Los costos anuales de generacién de e-
nergia y de control de inundaciones se com-
ponen de las siguientes partes:

(1) Intereses sobre préstamos en el exte-
rior, al 4.75% anual y con amortiza-
cion a 20 afios comenzando 4 afios des-
pués de que el préstamo se haya he-
cho efectivo. Se ha supuesto que la
amortizacién y los intereses se paga-
ran en 16 anualidades iguales. Estas
anualidades resultan del 9.06% del
costo asignado a la finalidad respec-
tiva.

(2) Los intereses del 6% sobre préstamos
locales. No se tiene en cuenta la a-
mortizacion.

(3) Depreciacién, calculada con base en
un fondo de amortizacioén, con 4% de
interés compuesto; se consideré una
vida 1til de 40 afos para el proyec-

Sueldos y jornales, operacién
Sueldos y jornales, mantenimiento
Material y suministros

TOTAL

(6) Costos de transmisién, iguales al cos-
to anual de la linea Cali-Timba. Se-
gin el Cuadro 7-25 del “Informe so-
bre Desarrollo Coordinado”, el capi-
tal requerido para esta linea sera de
$ 1'700.000 mas. US$ 1°360.000 .Estos
costos se aumentaron, en el presente
estudio; a $ 2°500.000 mas ........
US$ 1°500.000 para incorporar el au-
mento de los costos desde 1.955.

(7) Gastos de administracién, los cuales
incluyen, ademas de los gastos de ad-
ministracién de los departamentos de
energia de la CVC, una parte propor-
cional de los demas costos generales
de administracién no cargados a cons-
truccion.

Tanto los costos de operacién y mante-
nimiento como los costos de administracién
se cargaron en su totalidad a energia pues-
to que la mayoria de ellos se deben a la ge-
neracién de energia,

Ademas, la asignacién de parte de estos
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to, con lo cual la cuota anual resulta
de 1.05%.

(4) Seguros; se adopté un costo de 0.1%
del capital invertido. No se tuvieron
en cuenta impuestos.

El incluir en los costos anuales tanto la
amortizacion de préstamos al exterior (par-
te del item 1) como la depreciacién, es apa-
rentemente una repeticién. Sin embargo se
ha considerado que tal procedimiento le per-
mitird a la CVC acumular algin capital pa-
ra reinversién y al mismo tiempo provee un
margen de seguridad en el caso de que con-
tinte la devaluacién del peso.

Ademaés de los renglones anteriores, en
la determinacién del costo anual de la ener-
gia, se tuvieron en cuenta los siguientes:

(5) Costos de operacién y mantenimien-
to; discriminados asi:

$ 325.400
$ 154.000
83.600

$ 563.000

costos a irrigacién y control de inundaciones
tendria muy poco efecto en el costo anual de
generacién de energia.

Costo anual de generacién y costo uni-
tario de la energia. Para su céleulo se adop-
t6 el Plan B, que da para energia una asig-
nacién ligeramente mayor que el Plan A.
Los céalculos estdn resumidos en el Cuadro
7-4.

Costos anuales de control de inundacio-
nes. En el Cuadro 7-5 estdn resumidos estos
costos. Se incluyéd el costo de las mejoras al
cauce del rio ya que, al comparar los costos
y los beneficios del control de inundaciones,
se deben tener en cuenta sus dos factores
principales (mejoras del cauce y embalse de
Timba). El capital requerido para las me-
joras del cauce se obtuvo de los presupues-
tos incluidos en el Capitulo VIII del Infor-
me sobre Desarrollo Coordinado (costos a
mediados de 1955) con las modificaciones si-
guientes:

(a) Aumento del 50% en los costos lo-




cales y del 10% en los extranjeros, desde
1955 hasta 1957.

(b) Intereses durante la construccion
suponiendo que esta se lleve a cabo en un
periodo de 4 aiios.

El costo anual de control de inundacio-
nes se determiné para cada uno de Ios 2 casos
siguientes: a) Mejoras del rio hasta Buga
Unicamente, y

b) Mejoras del rio desde La Balsa hasta
Cartago. '

Costo anual de irrigacion. Los costos a-
nuales de irrigacién se indican en el Cuadro
7-6. El capital requerido de $ 61°000.000 pa-
ra inversiones en pesos, mas $ 54'000.000 pa-
ra inversiones en dodlares se obtuvo del cua-
dro IX-4 del Informe sobre Desarrollo Coor-
dinado con las siguientes modificaciones: (a)
Aumento del 50% en los precios locales y

del 10% en los extranjeros (desde mediados
de 1.955). (b) intereses durante la construc-
cion suponiendo un periodo de 2 afios, que se
considero suficiente para obras relativamen-
te pequeinas como canales, conductos a pre-
sién y estaciones de bombeo.

Los costos distribuidos en un periodo de
10 afios tienen un “valor actual” de ......
$ 45°000.000 (para inversiones en ddlares) y
$ 36°000.000 (para pesos) como lo indica el
Cuadro 7-6.

Los intereses supuestos (6% para déla-
res y 8% para inversiones en pesos) en re-
laciéon con canales de irrigacién y bombas
de drenaje son un poco mayores que los su-
puestos para el proyecto de Timba debido a
que la financiacién de este tipo de obras pue-
de ser mas dificil, por tratarse de trabajos
dispersos y con un periodo de construccion
bastante largo.




CUADRO 7 - 4

COSTO ANUAL DE GENERACION Y COSTO UNITARIO DE LA ENERGIA

(Cantidades en miles)

Capital requerido - Asignado a Energia.

En moneda colombiana 38.200
En moneda extranjera 14080 x 6 ' 84.400
122.600
$ US$ Total $
(US $1=%$6)

Costo anual

Intereses y amortizacién

moneda extranjera 9.6% 1.274 7.645
Intereses sobre préstamo local 2.292
en pesos 6% 2.292
Deprecién 1.05% 401 148 1.287
Seguros 0.1% 38 14 122
Costos de transmisién 212 160 1.173
Operacién y mantenimiento 563 563
Administracién 130 130
Costo anual total 3.636 1.596 _1?:.—212

Energia generada al afio:

En Timba 338.000.000 Kwh

Aumento en las otras plantas

debido a Timba 29.000.9000 Kwh

Aumento total debido a Timba 367.000.0600 Kwh

Costo unitario de la energic (kwh). Centavos US Total en
Mills Centavos

En Timba 1.08 4.7 3.9

Aumento en todo el sistema

debido a Timba 0.99 4.35 3.6
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S. BENEFICIOS

Energia. Como es bien sabido, la dispo-
nibilidad de una fuente adecuada de energia
eléctrica a un costo razonable, produce un
beneficio muy superior a su costo o a la u-
tilidad proveniente de su venta.

Segin el Cuadro 7-4 el costo de la ener-
gia adicional debida a Timba sera de 2.6 cen-
tavos por Kwh. Este costo es bastante bajo.
(Para una rata de cambio de US$ 1l.00
6.00)

Desde mediados de 1.955 el sistema CHI-
DRAL ha venido vendiendo energia a un
promedio de 4 centavos por kwh.

En ese enténces (1955) el “cambio ofi-

cial” del peso, o sea, el cambio para las enti-
dades oficiales, como CHIDRAL, para el pa-
go de sus obligaciones en ddlares era .de
$ 2.50 = US $1.00; sin embargo, dicho cam-
bio oficial fué abolido desde Junio de 1957.
Por lo tanto el precio de $ 0.04 por Kwh es
totalmente inadecuado en la actualidad. Se-
gun se tiene entendido, CHIDRAL ha solici-
tado aprobacién de un alza substancial en
sus tarifas. Si se adopta finalmente la tarifa
de $0.07 por kwh, las utilidades por concep-
to de energia generada por Timba seran de
$ 0.034 por kwh, o sea, $ 12’500.000 anuales,
que representarian una utilidad del 10% a-
proximadamente, sobre el capital invertido
de $ 123°000.000. -

CUADRO 7 -5

COSTO ANUAL DE CONTRCL DE INUNDACIONES

(Cantidades en miles de pesos)

A - Proyecto de Timba

Capital Requerido - Asignado a Control
de Inundaciones:

Noneda Nacional
Moneda Extranjera US$ 4167 x 6

Total

Intereses y amortizacién de
Délares, 9.06%

Intereses sobre Fondos en pesos, 6%
Depreciacién

Seguros

Administracién

Costo Anual “A”

B - Mejoras del Rio Cauca

La Balsa
a Buga
Capital requerido
en Moneda Nacional 12.500
en Moneda Extranjera 13.200
Total 25.700

23.000
24.500

47.500

2.220
1.380
500
100

4.250

La Balsa
a Cartago

Buga a
Cartago

18.500
20.200

31.000
33.400

64.400

38.700
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CUADRO 7 -5 =~ CONTINUATION

Intereses y amortizacién

de Ddlares, 9.06% 1.200 1.830 3.030
Intereses sobre fondos en
pesos, 6% ' 750 1.110 1.860
Operacién, mantenimiento,
y administracion 1.000 1.000 2.000
Costo anual “B1” 2.950
Costo “B2” B 3.940
Costo Anual “B” 6.890 J

Costo Anual Total

Timba, Costo Anual “A” 4.250 4.250

Mejoras Rio Cauca, Costo

Anual “B1” 2.950

Costo anual total de
Control de Inundaciones
hasta Buga 7.200

Mejoras del Rio Cauca,
Costo Anual “B” 6.890

Costo anual total de Control
de Inundaciones en todo el
Rio hasta Cartago 11.140




CUADPRO 7 - 6

COSTO ANUAL DE IRRIGACION

(Cantidades en miles de pesos)
A - Proyecto de Timba

Capital Requerido - Asignado a Irrigacién

En Moneda Nacional
Enr Moneda Extranjera

Total

Intereses y amortizacion de doélares 9.06 %
Intereses sobre fondos en pesos 6%
Depreciacién
Seguros

Costo Anual “A”

B - Sistema de irrigacién y drenaje.

 Incluye canales en las dos mérgenes del rio, estaciones de bombeo para irrigacién y
drenaje v conductos a presién. Se supuso que los propietarios pagarian todos los
costos de operacién y mantenimiento mas los costos de construccién de obras lo-
cales, inclusive obras de control de avenidas en los afluentes. (Véase cuadro 7-7).

Capital Requerido

Suponiendo un periodo de construccién de 10 afios e interés del 6% sobre los fondos

en dolares y 8% sobre los fondos en pesos.

En moneda extranjera 61.000

Valor actual (2) 73.6% 45.000

En moneda nacional 54,000
Valor actual (a) 67.2% 36.500
Total 81.500

Costo Anual

Intereses y amortizacion,
moneda extranjera 9.24% (b)
Intereses sobre capital en pesos 8%

Costo Anual “B”
Costo Anual “A”

Costo Anual Total

(a) Valor actual de una anualidad segura por 10 afios, intereses 6% y 8% sobre fon-

dos en moneda extranjera y nacional respectivamente.

6.470
6.430

12.900

4.200
2.900

7.100

1.100

8.200

(b) Préstamos a 20 afios, 6% de interés, conpagos en anualidades a partir del 2° afio.




Control de inundaciones: En el capitulo
2 se tratd de las areas que inunda una riada
promedio, asi como de las inundadas por la
riada de 1949-1950 (la maxima registrada).
En el Cuadro 2-1 se describié el efecto que
el embalse de Timba tendria sobre los cau-
dales de riada. El efecto es mayor en La
Balsa, donde el area controlada por el em-
balse es el total del area de drenaje hasta
ese punto (5480 km?) y es menor en Juan-
chito donde el area controlada es sdlo el 10%
del area de drenaje, que hasta alli es de
9060 km?2 El caudal maximo registrado en
Juanchito es de 1000 m3/s; el embalse de
Timba lo reducirid a 870 m3/s.

Si se fueran a construir las mejoras del
cauce aguas arriba de Juanchito, eliminan-
do, por lo tanto, el almacenamiento del Va-
lle, la descarga producida en Juanchito por
una riada como la de 1950 seria de 1500 m3/s
sin Timba, que con Timba se reducirian a
870 m3/s.

Los beneficios directos por control de i-
nundaciones para las distintas clases de tie-
rra (cuadro 7-8) se calcularon con base en
beneficios por hectarea, tomando la diferen-
cia entre el producido neto de las tierras en
las condiciones actuales y el calculado para
las condiciones futuras.

La renta agricola neta se calculd en el
cuadro 7-7 con base en un valor de arrenda-
miento mas un valor adicional producido por
administracién.--

Los valores de arrendamiento se estima-
ron en 10% de los precios de venta de las
tierras en el Valle del Cauca, para los cuales
se adoptaron valores relativamente bajos en
comparaciéon con los precios corrientes. (£l
10% es el interés usual, en Colombia, para
empresas privadas relativamente grandes).

El valor adicional producido por la admi-
nistracién® se estimé en 30% del valor de
arrendamiento. Los concesionarios acostum-
bran pagar al propietario una renta anual i-
gual a una tercera parte del producto bruto
de la tierra. Las dos terceras partes restantes
son la renta bruta del concesionario, que in-
cluye intereses bancarios, gastos de admi-

—

Véase “Proposed Practices for Economic
Analysis of River Basin Projects”, Fede-
ral Inter-Agency River Basin Committe,
Washington, D. E., 1950, Chapter IV.

nistracién, impuestos sobre la renta y utili-
dad neta. Un avallo pesimista de los dos ul-
timos items permite estimarlos en 10% y 5%
respectivamente de la renta del concesiona-
rio, lo que permite al 20% y 10% respectiva-
mente del valor de arrendamiento (Véase
nota 2 - Cuadro 7-7). Los impuestos scbre la
renta, aunque desde el punto de vista del

concesionario no representan utilidad, son ri-

queza derivada de la construccién del pro-
yecto y por lo tanto deben ser tenido en
cuenta al avaluar los beneficios.

Como se indica a continuacién, se puede
obtener una comprobaciéon del precio de ven-
ta adoptado para la tierra de clase G, tenien-
do en cuenta los precios y costos de produc-
cién del arroz y la soya que son cosechas ti-
picas:

1. El precio actual promedio de arroz sin
trillar es de $ 55 por saco de 150 libras
(avoirdupois) ; para la soya, el precio
por saco de 125 libras es $ 46,25,

2. En un ciclo de 3 afios se pueden obte-
ner cuatro cosechas de arroz y dos de
soya. Las producciones por plaza son de
47.5 sacos por cosecha de arroz y 16 sa-
cos por cosecha de soya. El valor bruto
anual de las cosechas es entonces de
$ 4.000 por plaza.

3. Los costos de produccién por cosecha por
plaza son $ 620 para el arroz y $ 250 pa-
ra la soya, lo que da un costo promedio
de produccién de $ 1.000 por plaza a-
nualmente. Se incluyen todos los costos
de produccidn excepto los intereses ban-
carios, el valor de los servicios de ad-
ministracién y los impuestos sobre la
renta de arrendatario, ya que éstos se
consideran como parte de la renta bruta
del arrendatario (ver N° 5). Las entra-
das brutas son entonces de $ 3.000 por
plaza. (EI ciclo de 3 afios incluye un pe-
riodo de 6 meses para descanso de las
tierras, durante el cual podrian dedicar-
se a pastos para ganaderia; para ser con-
servativos, el posible valor adicional por
tales usos se ha despreciado).

@




5. Como se dijo antes, en general el arren-
datario paga al duefio de las tierras un
arriendo igual a una tercera parte de las
entradas brutas, o sea que en este caso
el arriendo es $ 900. (Los $ 1.800 restan-
tes son entradas brutas del arrendata-
rio).

6. Como el costo anual del uso de capital en
Colombia es cerca del 10%, la tierra de
clase G tiene un valor de § 9.000 por pla-
za. Para estar dentro de los limites de se-
guridad, se supuso un valor de $ 7.500
por plaza.

El beneficio directo final por control de
inundaciones, segin el Cuadro 7-8, resulta

de $ 26’000.000 de La Balsa a Buga y .....
$ 12°000.000 de Buga a Cartago para un total
de $ 38°000.000 de La Balsa a Cartago. Aun-
que en los costos anuales (Cuadro 7-5) se in-
cluyeron los intereses durante un periodo de
construccion de 4 afios, el desarrollo de los
cultivos en las tierras beneficiadas requiere
un periodo adicional que se ha estimado en
5 afios. Por lo tanto, el beneficio directo por
control de inundaciones se ha reducido de
$ 38°000.000 a $ 32°000.000 como se ve en el
Cuadro 7-8.

La relacién de provechos a costos hasta
Buga resulta de 3.0:1 y para todo el Valle
de 2.9:1.

CUADRO 7 - 7

RENTA AGRICOLA NETA POR HECTAREA

(pesos)
Valor Valor Renta Renta Neta
Clase de Tierra Precio de a- adicio- neta
de rrenda- nal por Agricola “B”
Venta miento Plaza “A”
por por (véase (3) Por Por
Plaza Plaza Nota 2) Plaza Ha.
(1) 4)
*A.Inundada permanente
mente 500 0 0 0 0 0
B. Inundada de 3 a 6 meses
la mayoria de los afios 1200 120 - 120 120 190
C.Inundada una vez cada
2 a 5 afios. Sin drenaje
ni irrigacion 2400 240 70 310 310 480
D.Inundada una vez cada
7 a 10 anos; sin drena-
je ni irrigacién 3500 350 100 450 450 700
E. Libre de inundaciones;
sin drenaje ni irriga-~
cibn. 4000 400 120 520 520 810
F. Inundada una vez cada
7 a 10 afios; con drena-
je e irrigacién 6500 650 200 850 700 1100
990 (a)
G. Libre de inundaciones;
con drenaje e irrigacién 7500 750 220 670 820 1280
1150 (a)
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Notas:

1.

4.

Como valor de arrendamiento se tomo
10% del precio de venta.

. El valor adicional producido por admi-

nistracion se estimd en 30% del valor de
arrendamiento; 10% corresponde a las
utilidades netas del concesionario y 20%
a su impuesto sobre la renta.

. La renta neta agricola “A” corresponde

al valor de arrendamiento més el valor
adicional por administracién.

La renta neta agricola “B” es igual a la

“A” menos el costo anual de las obras
de irrigacién y drenaje que se suposo de
$ 150 por plaza. Este costo se compone
de: (I) 10% de los costos de construc-
cién de obras de irrigacidn y drenaje
($ 850 por plaza, que incluye solamente
canales laterales y zanjas de drenaje) y
(IT) Costo de operaciéon y mantenimien-
to a razén de $ 65 por plaza.

(a) Reducido en un 10% para tener en cuen-

ta la tierra ocupada por canales de irri-
gacién y drenaje.

CUADRO 7 -8

BENEFICIO [IRECTO POR CONTROL DE INUNDACIONES

(Cantidades en miles)

Beneficio directo final

Beneficio La Balsa aBuga Buga a Cartago
por
Tierra (A) $ cultivable Beneficio Tierra Beneficio
(Ha) $ Cultibable $
(Ha)
1. Zona inundable
A 0.81 8.000 6.500 4.000 3.200
B 0.62 3.009 5.000 3.000 1.900
C 0.33 23.000 7.600 8.000 2.600
D 0.11 6.000 700 20.000 2.200
Sub-totales 45.000 19.800 35.000 9.900
2. Arreas adyacentes a
la zona inundable.
C 0.22 (B) 28.000 6.200 9.000 2.000
Totales 73.000 26.000 44.000 11.900

(A) Diferencia de renta agricola neta entre la tierra de clase E y la tierra actual

(Véase Cuadro 7-7).

(B) Beneficio estimado, debido a baja del nivel freatico en la tierra adyacente a

la zona inundable.

Beneficio directo descontado.

Suponiendo que se requiera un periodo el valor actual de beneficio por los 50 anos
de 5 afios para alcanzar el beneficio directo siguientes a la terminaciéon del proyecto.
final. Usando un interés de 8% se determind
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CUADRO 7 - 8

Ao % Desarrollo

DO W

a 50

El valor actual de una anualidad segura por

E1 valor de descuento resulta entonces:

Los beneficios directos por control de in
La Balsa a Buga
Buga a Cartago
La Balsa a Cartago

Relacién Beneficios a costos

(costos segin Cuadro 7-5)

3.0:1
2.9:1

La Balsa a Buga
La Balsa a Cartago

(a) El valor actual de una anualidad segura

CONTINUACION

Valor Actual Producto
.926 .185
.856 .342
.794 476
.736 .589
.681 .681
8.247 (a) 8.247
10.520
50 afios es 12.23.
10.52
= 86%
12.23

undaciones son, por lo tanto:
$ 22°000.000

10°000.000

32’000.000

por 45 afoses 12.11; 12,11 X 0.681 = 8.247.

Irrigaciéon: Los beneficios directos fina-
les por irrigacién son de $ 52°000.000 segin
el Cuadro 7-9. Este valor se basa a un bene-
ficio adicional de US $ 340 por hectarea sobre
la zona de 152.000 ha. servida por Timba. Se
supuso que todas estas tierras corresponde-
rian actualmente a la clase E. y que gracias
a la irrigacién pasarian a clase G. (Nétese
que el valor de la renta neta agricola contie-
ne una deduccién por costo de construccién
de canales laterales y zanjas de drenaje y
por costo de operaciéon y mantenimiento de
todas las obras de irrigacién y drenaje).

El costo de los beneficios directos finales
($ 52°000.000) se descontdé en la misma for-
ma que se hizo con el control de inundacio-
nes, excepto que se considera un periodo de
desarrollo de 15 afios en vez de 5. En el in-
forme sobre Desarrollo Coordinado se habia
supuesto un periodo de 30 apos (1.955-
1.965) en los cuales estaban incluidos los 5
afios asignados a la construccién y termina-

cién de Timba. Sin embargo, ahora se con-
sideré que un periodo de 15 afios seria sufi-
ciente en vista de los siguientes factores:

1. Una vez construido el proyecto de
Timba y los canales principales, el desarrollo
de la zona se hara répidamente gracias a la
facilidad con que se puede obtener agua de
dichos canales.

2. El decreto 0290 de 1.957, que exige
que todas las tierras en el pais sean aprove-
chadas al maximo de su capacidad y que es-
tablece multas en caso de no hacerlo, esté te-
niendo ya un efecto considerable en el Valle
del Cauca, por ser ésta una de las principa-
les zonas escogidas por el Gobierno para su
aplicacion.

3. Aunque la 1luviosidad ha sido mas
baja de lo normal las pérdidas causadas por
la escasez de lluvias desde Juli ode 1.957 han
puesto de presente el valor econdmico de la
irrigacién.
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CUADRO 7 -9

BENEFICIO DIRECTO POR IRRIGACION

Beneficio adicional por irrigacién con agua
de Timba

Area neta irrigada 152.000 ha. (Véase Capitulo 2)

Beneficio adicional (Segin Cuadro 7-7).

Clase G $1.150 por ha.
Clase E g0 7 ”
$340 7 7

Beneficio directo final
152.000 X< 340 = $ 52.000.009
Beneficio directo descontable. Suponiendo 15 afios para desarrollo e intereses del 8%

Considerando el valor actual de los beneficios durante los 50 afios siguientes a la ter-
minacién del proyecto.

% Desarrollo Valor actual Producto
7 .926 .06
13 .856 A1
20 .794 .16
27 .736 .20
33 .681 .22
40 .631 .25
47 .584 .27
53 .541 .29
60 .500 .30
67 .463 .31
73 .429 .31
80 .397 .32
87 .369 .32
93 .341 .32
100 .315 .32
30 100 3.670 (a) 3.67
7.43
El valor actual de una anualidad segura por 50 afios es 12.23.
El descuento, es entonces 7.43
12.23 = 61%

Beneficios directos por irrigacién = 52°000.000 X 0.61 = $ 31"700.000 anuales.

Relacién de beneficio a costo = 3.9:1 o sea 31°700.000,/8°200.000.
El valor actual de una anualidad segura por 35 afios es 11.66; 0.315 X 11.65 — 3.67.




Beneficios indirectos por control de i-
nundaciones e irrigacion:

Ademas de los beneficios directos ya
descritos, el control de inundaciones y la i-
rrigacién produciran los siguientes benefi-
cios indirectos:

1. Valor adicional debido a la elabora-
cién y proceso del aumento en la produccién
agricola.

2. Reduccién de las pérdidas de vidas
humanas causadas por inundaciones.

3. Reduccién de dafios por inundaciones
y de pérdidas de vida animal.

4. Economias en los costos de construc-
cién y mantenimiento de carreteras y de ae-
ropuertos, como resultado de la mejora de
las condiciones de drenaje.

5. Eliminacién de los dafios por inte-
rrupciones, causadas por inundacién, en la
produccién industrial, al transporte y al co-
mereio.

Aungue no se cuenta con datos para eva-
luar estos beneficios en términos monetarios
se cree que podrian tener un valor igual a
la mitad de los beneficios directos correspon-
dientes en el caso de contro! de inundacio-
nes y a la tercera parte en el caso de irriga-
cion.

Beneficios varios: Estos ya han sido des-
critos en el Capitulo 2. Los principales se-
rian:

(1) La regulacién del rio Cauca permi-
tirfa un gran desarrollo hidroeléctrico me-
diante la desviacién Cauca-Pacifico.

(2) El aumento del caudal seri bené-
fico para el abastecimiento de agua tanto pa-
blico como industrial.

(3) El aumento del caudal reducird
también el grado de contaminacién de las a-
guas.

(4) El embalse sera un importante cen-
tro de recreo.

(5) Las mejoras al cauce del rio seran
benéficas para la navegacién y recreacion.

Resumen de beneficios derivados del
Proyecto de Timba.
Energia
Timba producira energia a un
costo de 0.99 centavos mas
4.35 US Mills (entregado en
los centros de consumo). Con

Control de
Inundaciones

Irrigacion

Varios

cambio a US$ 1 = $6, este
costo equivale a solo 6 US
Mills. por kwh.

El beneficio directo anual pov
aumento de produccién agri-
cola debido al control de inun-
daciones es de $32°000.000 por
Timba y $6°900.000 por mejo-
ras al cauce del rio. La re-
lacién de beneficios a costo,
sin incluir los beneficios in-
directos es de 2.9 a 1. Tenien-
do en cuenta los beneficios in-
directos, avaluados en 50%
del valor de los directos, la re-
lacion seria de 4.3 al 1.

El beneficio directo anual por
irrigacién debido al aumento
de produccidén agricola es de
32°000.000 y los costos anuales
son solamente de $ 8200.000
( $ 1’100.000 por Timba y
$ 7100.000 por las estructuras
principales de irrigacién y
drenaje), lo cual da una rela-
cién de beneficios a costos de
3.9 a 1. Si se incluye los be-
neficios indirectos que ascien-
den por lo menos a 1/3 de los
directos, 1a relacién resulta de
5.3 a L.

a. La regulacion del rio Cauca
hara posible un desarroilo hi-
droeléetrico en grande escala
por permitir la desviacién de
parte del caudal del Cauca ha-
cia la vertiente del Pacifico.
Aunque este geria un benefi-
cio de grandes proporciones,
la época de su realizacidn es
muy incierta todavia y por lo
tanto es imposible por ahora,
avaluarlo en términos mone-
tarios.

b. Mejoras en el abasteci-
miento de aguazs, en las condi-
ciones sanitarias de las aguas
y en la navegaciéon del rio,
producidas por el aumento del
caudal y reduccién de la tur-
bidez.

c. Atraccidn turistica y re-
creativa del embalse.
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CAPITULO 8

PLANTA TERMICA DE TIMBA

1. GENERALIDADES

El crecimiento de la demanda normal de
energia en el sistema de la CVC requerira,
para 1.970, un aumento de la capacidad ge-
neradora, por encima del suministrado por el
proyecto hidroeléctrico inicial, serd entonces
necesario recurrir al uso en grande escala
de energia térmica a menos que para esa
época se hayan encontrado nuevas fuentes
hidroeléctricas que permitan generacién e-
condmica de energia. (Por ejemplo, si se en-
cuentra justificable la construccién del siste-
ma hidroeléctrico Cauca-Pacifico, por una u-
tilizacién electroquimica industrial, habra

generacion econdmica suficiente para suplir
el aumento de demanda).

La capacidad adicional necesaria sera de
unos 200.000 kw. durante un periodo de cer-
ca de tres afios. En este capitulo se contem-
pla le instalacion de una planta térmica de
esa capacidad en el sitio mas adecuado.

De acuerdo con los estudios prelimina-
res hechos y con los standards de AIEE-
ASME la planta que mejor se adapta a las
condiciones supuestas estaria formada por
3 unidades de 66.000 kw cada una.

2. ESCOGENCIA DEL SITIO

Se encontrdé que la ubicacidén maés favo-
rable para una planta termoeléctrica, seria
cerca a la planta hidroeléctrica de Timba.
Tal ubicacién ofrece las siguientes ventajas:
Su cercania a las fuentes de abastecimiento
de combustible, disponibilidad de agua fria
a bajo costo para el condensador y condicio-
nes favorables para la cimentacién de las es-
tructuras, en zona no expuesta al peligro de
inundaciones. La transmisién de energia al
centro de consumo de Cali, distante 42 kms,
se hara por la doble linea de transmision de
115 kv, Timba - Cali, la de Salvajina - Cali,

y la linea de enlace Timba - Salvajina que
estardn disponibles en esa época. Otra venta-
ja de esta ubicacién es la poca molestia que
causaria el humo, por estar apartada de los
centros urbanos.

Existe un sitio de topografia adecuada y
facil acceso por ferrocarril y carretera, situa-
do a 1.5 km al nor-este de la planta hidro-
eléctrica, como se ve en la Fig. 8-1. En él
hay suficiente espacio para almacenamiento
de carbon, patios de ferrocarriles y desecho
de cenizas.

3. ABASTECIMIENTO DE CARBON

Los estudios sobre reservas y yacimien-
tos de carbén en el Valle del Cauca se pre-
sentan en el Apéndice C de este informe. Es-
tos estudios indican que hay reservas sufi-
cientes para abastecer la demanda de carbon
por muchas décadas, pero que para poder
suplir la creciente demanda de los ferrocarri-
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les, la industria y la generacion de energia,
es necesario incrementar grandemente la ex-
plotacion de los yacimientos. AUn si se com-
pletan los ensanches que actualmente se es-
tan Ilevando a efecto, solo una parte del su-
ministro de carbén para la planta térmica de
Timba provendria de las minas de la zona




San Francisco - Timba; el resto, tendria que
obtenerse de otros yacimientos.

Si se decide construir la planta térmica
de Timba, se deben tomar, antes de comen-
zar la construccién, las medidas necesarias
para asegurar un suministro estable de car-

bén. Una posibilidad de suplir la demanda a-
dicional seria la mecanizacién e intensifica-
ciéon de las explotaciones de yacimientos de
la zona Guachinte-Rio Claro. Los fletes de
esta area al sitio de Timba son mas bajos que
los fletes desde la zona vecina a Cali.

4. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

Para los estimativos del equipo de la
planta se adoptaron las normas técnicas ac-

Casa de mdquinas
Tipo

Calderas

Cantidad

Capacidad nominal (circulacién de vapor)
Temperatura a la salida

Presién a la salida

Combustible

Pulverizadores de carbon

Ventiladores

Chimeneas

Grupos Turbogeneradores.

Cantidad

Tipo

tuales, de acuerdo con el AEE-ASME. Las
principales caracteristicas de la planta, son:

Semi - intemperie - Calderas

Equipo mecéanico de tiro. Calentador de aire
y equipo de tratamiento de aguas localiza-

dos en el exterior.

3

600.000 1bs de vapor/hora

950°F.

11325 psi

Carbbén pulverizado

4 horas por unidad

1 de tiro forzado) para
cada

1 de tiro inducido) Unidad

2 de 140 pies de altura y 14 pies de didmetro.
En concreto.

3

Tandem- compound, 3600 rpm, 1250 psi,
950'F a la -entrada con presién de escape de
1%” de mercurio.

Generadores de 66.000 kw, enfriados por hi-
drégeno, 88.325 kva a 30 psi de presién efec-
tiva del hidrégeno; 3 fases, 60 ciclos, 13.800
voltios, relaciéon de cortocircuito 0.64 con ex-
citador en conexién directa.
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Equipo Mecdnico Auxiliar
Grtia para la sala de
turbinas

Calentadores de agua de
alimentacién con vapor de
extraccién (por unidad)

Evaporador

Condensador

(a) Bombas para el agua
de condensacién

(b) Bombas para el agua
de circulacién

(c) Sistema desaereador a
chorro de vapor

Bombas de alimentacion de
las calderas

Sistema de aceite de lubri-
cacién de las turbinas

Compresores de aire

Sistema de tratamiento del
agua para calderas

Sistema de transporte de cenizas
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35 ton.

2 a baja presién (tipo cerrado)

1 Calentador desaereador.

2 a alta presion
(tipo cerrado)

para cada unidad con precalentador
desaereador.

para cada unidad con

(@, (b)) ¥ (o).

por unidad
1 completa de repuesto.

1 por unidad - Comprende purifica-
dores de aceite, bombas y tangue de
almacenamiento

A chorro de agua.




Equipo eléctrico Auxiliar Equipos varios
Control de excitacién 3 Compuerta de fondo para la camara
de tamices 6

Tablero principal de control
y relevadores

Tamices movibles 6
Cargadores de baterias
B ara 1 tami 2
Baterfa de la planta . 1 ombas para lavado de tamices
Aparatos de control de Grua para camara de tamices 1
carga y frecuencia 3
- Compuertas de fondo para los
ggaﬁ sfeosll;;ncaitggres de servicio 10 canales de descarga 3
. Tableros de control de ser- Malacates para vagones 3
vicios auxiliares 10
Transformadores para energia Basculas 1
de servicio de la instalacién: Transportadores de banda 4
Transformadores principales
para energia de la estacién Molino para carbén 1
Reactores para el neutro Trailla mévil 3

Purificador de aceite aislante .
Vagén para transportar trans-

formadores 1

Ll T "V N

Bomba para aceite aislante

Funcionamiento: A continuacién se com- con precalentamiento del agua en 5 etapas y
pendia el funcionamiento de la planta, con- con una carga de 198.000 kw (66.000 kw por
siderando operacién en ciclo regenerativo unidad).

Carga en la estacién: 198.000 kw.

Unidades en funcionamiento 3

Carga en cada unidad 66.000 kw.
‘ Rendimiento térmico de las

turbinas (1% pulg. de Hg.) 8910 btu./kwh.

Eficiencia de las calderas 86%

Potencia para servicios
auxiliares 5.5%

Potencia total de servicios
auxiliares 10.900 kw.

Rendimiento térmico neto de
la planta 11.000 btu/kwh.
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5. PRESUPUESTO DE COSTOS

El costo total de la planta térmica de
Timba con instalacién de 198.000 kw. (3 uni-
dades de 66.000 kw), como se vé en el Cua-
dro 8-1, es de $ 21.3 millones mas US $30.6
millones, incluyendo ingenieria de disefio y
construccidn, gastos generales de administra-
cién e intereses durante la construccién, pe-
ro excluyendo las lineas de transmision y el
patio de conexiones.

El método de calculo para los presupues-
tos de costos fué el mismo seguido para el
proyecto hidroeléctrico de Timba, descrito
en el Capitulo 7.

El costo anual de la estacion térmica se
presenta en el cuadro 8-2. Del mismo cua-
dro se deduce que el costo del kwh, para un
factor de capacidad de 60%, es de 1.48 cen-
tavos mas 3.65 US Mills (que, en total, e-
quivalen a 3.67 centavos). Este costo unita-
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rio es relativamente bajo. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que los dos factores
mas importantes que afectan este costo pue-
den cambiar en el futuro, Estos factores, son:

a) El costo del carbodn.

b) La rata de cambio adoptada para los gas-
tos en ddlares.

Es muy dificil predecir el costo futuro
del carbdn, si se considera la incertidumbre
con respecto a la demanda y a la calidad de
las minas que se descubran en el futuro. En
el Apéndice C se trata este punto.

Con respecto al segundo factor y conside-
rando que cerca del 90% de los costos son en
doblares, es claro que cualquier fluctuacion
del cambio afectara notablemente el costo
del kwh.




PLANTA TERMICA DE TIMBA — PRESUPUESTO PRELIMINAR DE COSTO

CUADRO 8 -1
|
| 198.000 kw. (3 unidades de 66.000 kw.)

Item (Miles)
PESOS DOLARES
$ Uss$
1. Tierras y vias de acceso 400 ---
, . 2. Descapote y limpieza 55 8
3. Explanacién 180 32
4. Sistema de agua de enfriamiento 550 490
5. Sub-estructura 661 974
6. Superestructura 923 603
7. Edificio de Administracion 106 64
8. Calderas y quemadores 6.212 5.534
9. Equipo de tiraje 276 v 503
10. Controles e instrumentos 225 210
11. Equipo para manejo de combustibles y
disposicién de cenizas 865 1.302
12. Sistema de agua de alimentacién 395 1.274
13. Tuberias y aislamientos térmicos 1.707 1.325
14. Turbinas y generadores 1.139 6.344
15. Planta condensadora 212 855
16. Equipo eléctrico auxiliar 1.300 1.320
17. Equipos varios de la planta 60 182
18. Transporte maritimo y terrestre . 638 1.600
Costo directo de construccién y costo de
. las tierras . ' 15.904 22.620
Imprevistos 10% 1.590 2.262
Sub-Total 17.494 24.882
Disefio 996 797
Ingenieria de construccién ‘ 744 1.057
Gastos generales de administracion
(CVC) 350 498
Total, costos de construccion 19.584 27.234
Interés durante la construccién 1.675 3.390
Capital requerido 21.259 30.624
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CUADRO 8 -2

PLANTA TERMICA DE TIMBA.

COSTO ANUAL Y COSTO UNITARIO DE LA ENERGIA

Intereses y amortizacién sobre préstamos

en ddlares, 9.06%

Intereses sobre capital nacional
Depreciacién 2.49%

Seguros 0.25%

Costos de transmisién
Operacién y mantenimiento

Administracién

Combustible
Tipo
Poder calorifico

Costo en la Planta

(Miles)
PESOS DOLARES
$ US$
- 2.755
1.268 -
510 735
23 77
219 213
2.700 -
150 -
Sub-total “A” ZW 3.800

Carbén, tal como sale de la mina, sin lavar.
12.1000 btu. por libra en su estado original

25 pesos por tonelada métrica

Rendimiento térmico de la Planta 11.000 Btu por Kwh.

Generacién anual, kwh.

(con factor de capacidad de 60%)

Consumo anual de carbén T.
Costo anual de combustible
Sub-total “A”

Combustible

1.040.000.000

420.000
10.500.000
4.900 3.800
10.500 -
TOTAL 15.400 3.800

Costo wunitario de la Energia (por kwh): 1.48 centavos més 3.65 US mills o sea

3.67 centavos con cambio a 6
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pesos por dolar.




CAPITULO 9

RESUMEN Y RECOMENDACIONES

1. FINALIDAD MULTIPLE

El proyecto de Timba sera el primero
de finalidad mnultiple emprendido por la
CVC. Sus fines principales, seran:

Control de avenidas y drenaje.

Irrigacion.

Regulacién del rio Cauca, que hard
posible la desviacién de parte de su
caudal hacia la vertiente del Pacifico,
para desarrollo hidroeléctrico.

Ademas, el proyecto de Timba produ-
cird resultados benéficos para la navegacion
y mejorara la calidad y cantidad del agua
del rio para abastecimiento pablico e indus-
trial. El1 aumento del caudal hara disminuir
ia contaminacién y hara que el agua sea mas
apta para fines recreativos.

Control de avenidas y drenaje: La capa-
cidad del cauce del rio en La Balsa, inme-
diatamente aguas abajo de la presa propues-
ta, es de 550 m3/s. Alli el rio se desborda dos
veces al ano, en promedio. En Juanchito,
donde la capacidad es de 650 m3/s, el rio se
desborda con la misma frecuencia.

En la zona plana del Valle del Cauca,
entre la Balsa y Cartago, una avenida pro-
medio inunda 56.900 ha. La méaxima aveni-
da registrada es la de Febrero de 1950, que
inund6 84.400 ha. Se ha estimado que la fre-
cuencia de esta avenida es de una vez en
diez afios. '

Ademas del dafio directo causado por el
desborde de las aguas del Cauca, resultan
dafios secundarios en una zona de cerca de

40.000 ha, a causa del alto nivel de las aguas
del rio durante varios meses del afo, que im-
pide el drenaje por gravedad de las tierras
adyacentes, las cuales por lo general, son
mas bajas que las riberas del rio.

Como practicamente toda la tierra prote-
gida contra inundaciones es agricola, no se
justifica un grado tan alto de proteccién. A-
si, en el caso del Valle del Cauca, se ha en-
contrado mas econdémico permitir inundacio-
nes ocasionales que dar proteccién contra i-
nundaciones de baja frecuencia a un costo
muy alto. Se adopté un grado de proteccién
suficiente para evitar dafios causados por a-
venidas de frecuencia hasta de una vez en
10 afios, como la de Febrero de 1950.

Esta proteccion es posible mediante la
construccion del embalse de Timba en com-
binacién con las mejoras propuestas del cau-
ce del rio Cauca. Cuando el embalse de Sal-
vajina sea construido se tendrad proteccién
contra avenidas hasta de una frecuencia de
una vez en 50 afios.

La capacidad util del embalse de Timba
sera de 430 Mm3, de los cuales 305 Mm3 es-
tardn reservados para control de avenidas
durante los meses de invierno, es decir, des-
de mediados de Noviembre hasta los prime-
ros dias de Febrero. Desde mediados de Ju-
nio hasta fines de Agosto, (época de vera-
no), no habré capacidad de almacenamiento
para control de avenidas. En las otras épocas
del afio habra capacidades intermedias de al-
macenamiento, disponibles para este fin.

Las mejoras complementarias del cauce
del rio Cauca consistirdn en 38 kms. de rec-
tificacion del cauce y 98 kms. de jarillones
de 2 m. de altura, a lo largo del rio.
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Energia. Los calculos de demanda he-
chos en 1955 para el Informe sobre Desarro-
llo Coordinado, indicaron que seria necesario
principiar a generar energia en Timba a me-
diados de 1961.

Sinembargo, desde 1955, la falta de ca-
pacidad generadora y las condiciones econé-
micas desfavorables de los Gltimos afios han
interferido con el crecimiento de la deman-
da. La escasez de agua durante la época de
sequia de 1957 limit6 la generacién de ener-
gia en la hidroeléctrica de Anchicaya. El
méximo pico abastecido por el sistema CHI-
DRAL en ese afio, fué de sblo 37.000 kw, in-
cluyendo la planta Diesel de Cali que se vié
obligada a funcionar casi continuamente.

Como . consecuencia de las dificultades
econdmicas que comenzaron a mediados de
1956, caracterizadas por un aumento progre-
sivo del precio del dblar, el costo de la ener-
gia generada en plantas Diesel por concepto
de combustibles y lubricantes solamente, ha
aumentado de 4 a 8 centavos por kKwh. Las
tarifas en localidades vecinas a Cali, abaste-
cidas por plantas Diesel, han tenido que ser
elevadas a 15 y en algunos casos a 22 cen-
tavos por kwh. Las condiciones desfavora-

"bles de cambio han causado también restric-
ciones en el uso tanto de equipo eléctrico in-
dustrial como de aparatos de uso doméstico.

Sin embargo, es de esperarse que la re-
ciente estabilizacién de la situacién politica
permitird el regreso del pais, en un futuro
pr(’))’zimo, a su anterior estado de progreso e-
condmico.

La situacion econdémica ha sido también
uno de los factores determinantes del apla-
zamiento de la construccién de la central hi-
droeléctrica de Calima y del sistema de
transmision de la CVC.

Estos factores adversos han causado un
desplazamiento de mas de tres afios en la
curva de demanda predicha, para el Informe
sobre Desarrollo Coordinado.

Las principales plantas generadoras dis-
ponibles en la época en que Timba habra de
incorporarse al sistema serdn: La central hi-
droeléctrica de Anchicays con 64.000 kw ins-
talados, la central térmica de Yumbo con
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20.000 kw instalados y la hidroeléctrica de
Calima con 120.000 kw instalados. La capa-
cidad continua del sistema serd de 190 mw
incluyendo otras plantas menores.

Segun las predicciones actuales, la de-
manda alcanzara un pico de 190 Mw a fines
de 1963. En vista de la capacidad de reserva
disponible en esa época en Calima y tenien-
do en cuenta que las condiciones criticas de
aguas minimas estan siempre circunscritas a
los meses de Julio, Agosto y Septiembre, la
terminacién del proyecto en Timba puede
aplazarse seis meses mas, es decir hasta me-
diados de 1964.

La central de Timba suministrara 60.000
kw de capacidad de picos bajo cualesquiera
condiciones de flujo en el rio.

Como consecuencia, la generacion firme
del sistema se incrementari en 367.000.000
kwh anuales (en tableros de estaciones). En
efecto, en un afio promedio Timba genera-
ra 338.000.000 kwh y al mismo tiempo per-
mitird un aumento de 29.000.000 kwh de ge-
neracion firme en las plantas pre-existentes.

Irrigacién: Por medio de canales que
partirdn del canal de fuga de la planta hi-
droeléctrica, sera posible irrigar 113.000 ha.
netas de tierras situadas entre La Balsa y
Guacari, en la margen derecha, y entre La
Balsa y Cali, en la margen izquierda del Rio
Cauca. Las aguas de retorno de estas 113.000
ha. se podran utilizar para irrigar otras zo-
nas aguas abajo; de esta manera, el proyecto
de Timba hard posible la irrigacion de
152.000 ha. (netas) o el 53% de la zona pla-
na entre La Balsa y Cartago.

Desviacién Cauca-Pacifico: El proyecto
de Timba permitir4 una desviacién substan-
cial de aguas del rio Cauca hacia el Rio Da-
gua (o a uno de sus tributarios) en la ver-
tiente del Pacifico, para un posible desarro-
llo hidroeléctrico, utilizando la caida de cer-
ca de 950 metros entre el nivel del rio Cauca
en Vijes y el Océano Pacifico. Una vez cons-
truido el proyecto de Timba, sera posible
desviar 100 m3/s. del rio Cauca sin interfe-
rir con la irrigacién; en el futuro, cuando se-
construya el proyecto de Salvajina, sera po-
sible aumentar este caudal a 110 m8/s. El es-
tudio de la energia disponible en esta caida
se incluy6 en el informe presentado en No-
viembre de 1.957.




2. INVESTIGACIONES

Las investigaciones efectuadas para pre-
parar este informe incluyeron levantamien-
tos topograficos, exploraciones del subsuelo,
estudios geoldgicos, ensayos de materiales en
el campo y en el laboratorio y estudios para
los disefios preliminares y los presupuestos
de costos.

Levantamientos topogrdficos: Se levanto
un plano en la zona de la presa a escala
1: 2000. El area y la capacidad del embalse
se determinaron de mapas del Instituto Geo-
grafico Militar a escala 1:10000 con curvas
de nivel cada 25 m. Para determinar la dife-
rencia de elevacién entre los sitios de las
presas propuestas en Salvajina y Timba, se
niveld una linea a lo largo del Ferrocarril
entre Timba y Suéarez. Después de termina-

‘dos los estudios para el presente informe, se

tomaron fotografias aéreas de la regién en
Febrero de 1957, como parte de un progra-
ma cartogréfico general. Con estas fotogra-
tias, una vez terminada la restitucién, sera
posible obtener un plano bastante preciso de
la zona del embalse, que facilitara la reloca-
lizacion de los ferrocarriles y la carretera.
El presupuesto preliminar de los costos de
relocalizacién se elaboré con base en los pla-
nos disponibles y reconocimientos en el te-
rreno. ' '

Exploraciones del subsuelo: Se efectua-
ron exploraciones para investigar las condi-
ciones de cimentacién de la presa principal,
la casa de maquinas y el vertedero. Estas ex-
ploraciones consistieron en siete apiques y
siete perforaciones con taladro complemen-
tados por sondeos de barrena y trincheras.
Las siguientes fueron las profundidades al-
canzadas en las exploraciones:

Apliques 104.4

m.
Sondeos con taladro 172.6 m.
Sondeos con barrenas 25.6 m.
Trincheras 11.5 m.

Se efectuaron ensayos de permiabilidad
en el terreno, especialmente de los materia-
les de cimentacion, con el fin de poder esti-
mar los bombeos requeridos durante la cons-
truccidén para desecamiento.

Se ensayaron muestras de los materia-
les de cimentacién para clasificarlos y deter-
minar su resistencia. Estos ensayos se hicie-

ron en los laboratorios del Departamento del
Valle y en los de su Universidad. Se reali-
zaron también ensayos complementarios en
los laboratorios de suelos del Instituto Tec-
nolégico de Massachussett y de Tippetts-A-
bbett-Mc-Carthy Stratton en New York.
También se hicieron exploraciones en el si-
tio escogido para el dique de la Ferreira,
consistente en un sondeo por inyeccidn de
agua, 12 sondeos con barrena y 3 apiques. Se
efectuaron los mismos ensayos de laborato-
rio que para las muestras de la presa prin-
cipal.

Ademas se llevaron a cabo investigacio-
nes de laboratorio de los materiales de relle-
no para la presa principal que comprende-
ran:

a) Materiales para el nucleo impermeable
compactado, consistentes en suelos residua-
les alterados que abundan en las colinas cer-
canas.

b) materiales para los rellenos permeables
adyacentes al nficleo, tanto aguas abajo co-
mo aguas arriba, que serdn obtenidos de de-
positos de arena y cascajo, provenientes de
operaciones de dragado, que se encuentran
en el sitio.

Seleccion del nivel mdximo del embal-
se: Se estudiaron dos alternativas con nive-
les maximos controlados a las elevaciones
1025 y 1035 m. Niveles maximos inferiores a
la cota 1025 no se justifican, pues no permi-
tirian almacenamiento adecuado para el con-
trol de inundaciones a menos que se redu-
jera la generacién firme.

Después de un estudio comparativo de
costos y beneficios de las dos alternativas se

.adopté la menor de las dos elevaciones para

la cual resulté una relacién de beneficio a
costo de 3.49 a 1, comparada con 2.95 a 1 pa-
ra la alternativa con elevaciéon 1035 m.

Disefio preliminar: Las investigaciones
en el terreno y los ensayos en el laboratorio
suministraron informacién suficiente para el
disefio preliminar y para determinar con su-
ficiente aproximacién (un margen de eror
posible del 15%), los costos de construccion.
Para el disefio final se deben realizar ensa-
yos de resistencia de los materiales de ci-
mentacién y obtener toda otra informacién
adicional que pueda determinar un disefio
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definitivo maés econémico. Esa clase de in-
vestigacion es muy costosa y no se Jjustifica
para el disefio preliminar. Sin embargo, las
exploraciones realizadas fueron suficientes
para concluir que los terrenos son adecuados
para la cimentacién del terraplén principal
y de las estructuras (casa de maquinas, bo-

catoma y vertedero).

Las dimensiones de las estructuras prin-
cipales se indican en el “Resumen de Carac-
teristicas Técnicas”, al principio de este in-
forme.

3. EL EMBALSE

De las 3.380 ha. que quedaran sumergi-
das, unas 1.200 estan constituidas por tie-
rras de muy poco valor, inutilizadas por re-
ciduos de las operaciones de dragado en la
explotacién de oro.

De las 2.180 ha. restantes solo 250 estan
cultivadas. En el presupuesto del proyecto
se tuvo en cuenta el costo de nuevas vivien-
das, para las 400 familias que en la actuali-
dad residen en el 4rea del embalse. Esta gen-
te se beneficiard ademaés con las oportunida-
des de trabajo que ofrecerd la construccion
del proyecto, por un periodo de 2 a 3 afios.

En cuanto se refiere a la explotacién del
carbén, el efecto del embalse de Timba so-
bre ésta serd insignificante. Las dos minas
importantes préximas al embalse, que son
las de San Francisco y Timba, se estdn ex-
plotando a 125 y 175 metros respectivamen-
te, por encima del maximo nivel del embalse.

Aunque es posible que en esta regién se
encuentren yacimientos de carbén bajo el
cauce del rio Cauca, su existencia no se ha
comprobado. Ademés, dadas las condiciones
existentes de agua subterranea y las costo-
sas instalaciones que requerirfa la explota-
cién de posibles yacimientos en esta zona, es
muy probable que dicha explotacién sea an-
tieconémica. El ligero cambio en el nivel de
aguas freaticas causado por Timba, afectaria
muy poco esta situacién.

La nueva localizacién de las lineas de fe-
rrocarril Cali-Santander y Cali-Popayan, cu-
yo costo se ha incluido en el presupuesto del
proyecto, permitira un mejor servicio a las
minas de la zona Timba-Suarez.

Aguas abajo del embalse de Timba, e
incluidas enteramente dentro del Departa-
mento del Cauca, hay 12.000 hectareas de
tierra sometida a frecuentes inundaciones y
tan pantanosa que su produccién agricola ac-
tual es insignificante. Con la proteccién con-
tra inundaciones provista por el embalse y
las mejoras al cauce del rio Cauca, estas tie-
rras podran producir un promedio de $ 960
por hectdrea por afio, o sea un total de
$ 11.500.000 en toda el irea. Esta suma anual
es més de 3 veces el valor actual de las tie-
rras ocupadas por el embalse.

Ademas, la construccién del embalse de
Timba y las mejoras del Cauca, haran bajar
los niveles del fondo del rio y de las aguas
subterraneas, facilitando la construccién de
obras de drenaje para 25.000 ha. mas, loca-
lizadas dentro del Departamento del Cauca.
En esta 4rea estan incluidas algunas de las
més ricas zonas productoras de cacao en la
region.

En vista de lo anterior, los beneficios
que el Departamento del Cauca obtendra de
la realizacién del proyecto compensaran con
creces el costo de las tierras inundadas por
el embalse.

4. PROGRAMA DE CONSTRUCCION

El programa de construccién depende
del planeamiento de dos clases principales
de trabajo: Primero, fabricacion, entrega y
montaje del equipo principal de generacién
(turbinas, reguladores y generadores) ; y se-
gundo, planeamiento, por parte del contra-
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tista, de la desviacién del rio y la construc-
cién de la presa.

El siguiente programa se ha preparado
con miras a que la primera unidad comien-
ce a generar a mediados de 1964:




a) Equipo principal de generacién

Comienzo de preparacion de planos para

licitacién

Terminacién de planos y anuncio de la

licitacion
Adjudicacién de contratos

Iniciacién del montaje de la 1la. Unidad

Terminaciéon del montaje de la 1a. Uni-

dad

Terminacién del montaje de la 2a. Uni-

dad

b) Contrato General

Comienzo de preparaciéon de planos de

licitacidon

Terminacién de planos y anuncio de la

licitacién
Adjudicacion del contrato
Iniciacién de la construecion

Terminacién de la ataguia de la 2a. eta-
pa.

Terminacién de la construccién

El disefio definitivo del proyecto se lle-
vard a cabo una vez terminados los planos de
licitacién y con anterioridad al comienzo de
la construccién. Es decir, debe ser ejecutado
entre el 1° de Junio de 1961 y el 1° de Marzo
de 1962,

Aunque las investigaciones ya realiza-
das son suficientes para la preparacién de
planos de licitacidn, sera necesarios, como se
dijo antes, obtener informacién adicional pa-
ra el disefio definitivo. Esta nueva informa-
cion permitir4d mejorar el disefio para obte-
ner maxima economia pero sin intraducir
cambios en el tipo de construccién. Por lo

1° Oct. 1960
1° Mayo 1961
1° Oct. 1961
1° Agosto 1963
1° Junio 1964
1° Julio 1964
1° Nowv. 1960
1¢ Junio 1961
1° Nov. 1961
1° Marzo 1962
1?2 Julio 1963
1° Julio 1964

tanto, es posible hacer la licitacién sobre pla-
nos preliminares en lugar de sobre el dise-
no definitivo. Asi se economizan 5 meses en
total, puesto que si se omitieran los planos
preliminares, cuya preparacién requiere 7
meses, el disefio definitivo tomaria aproxi-
madamente 12 meses.

Los plazos arriba mencionados deben
cumplirse a fin de efectuar el blogueo del
rio durante la época seca. Sin embargo, en
caso de que sea necesario alterar el progra-
ma propuesto, se podrian hacer modificacio-
nes, a costo adicional, aumentando la altura
de la ataguia en la 2a. etapa.

5. COSTOS

A continuacién se presenta el presu-
puesto de costos, incluyendo ingenieria de
disefic y construccién y gastos generales de

H ;f\
Wiy oo

administracion pero sin incluir lineas de
transmisién ni patios de conexiones.
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Costos de construccién
Intereses durante la construccién

TOTAL

Los intereses durante la construcecién se
calcularon al 6% para gastos en pesos y
4.75% para las cantidades en délares.

Distribucién de los costos: Con el fin de
distribuir el costo total del proyecto entre
sus multiples finalidades, se estudiaron los
costos de tres proyectos, de una sola finali-
dad cada uno, y que en conjunto prestasen
los mismos servicios, o sea: Generacion de

Generacién de energia
Control de Inundaciones

Irrigacion

Pesos ($) Délares (US$)

60°300.000 17°500.000
9°600.000 1°300.000
65°900.000 18°800.000

energia, control de inundaciones e irriga-
cién. El costo de los tres proyectos sumados
seria de $ 242°400.000 contra $ 179°000.000
del proyecto miultiple (suponiendo el cam-
bio a US$ 1.00=$ 6.00). Este Gltimo costo
se distribuy6 entre las distintas finalidades,
con base en los costos de los proyectos par-
ciales estudiados, en la forma que se indica
a continuacién:

$ 118°600.000
47'500.000

12°900.000
$ 179°000.000

Si el control de inundaciones y la irrigacién se consideran como una sola finalidad
(“recuperacién de tierras”) resulta una asignacién ligeramente mayor para generacion

de energia:
Generacién de Energia

Recuperacién de tierras

Costo Anual: El costo anual para cada
finalidad se compone de dos partes: a) Cos-
tos fijos, basados en el capital asignado para
esa finalidad y formados por: Intereses'y a-
mortizacibn de préstamos en délares, al
4.75% anual y con amortizacién en 20 afios;
intereses sobre préstamos en pesos, al 6% a-
nual; depreciacién y seguros. b) Costos de
operacion, mantenimiento y administracién.

El costo anual de generacién de energia,
suponiendo para esta finalidad una asigna-
cion de $ 122°600.000 es, segin lo anterior,
$ 3424.000 més US $ 1°436.000, a lo cual se
le deben agregar $ 212.000 méas US$ 160.000
por costos de transmisién, que corresponde-
rian al costo anual de la linea Timba-Cali.

El total anual para generacién sera de
$ 3'636.000 mas US$ 1’596.000.
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$ 122’600.000

56°400.000

179°000.000

Con una produccién anual de 367 000.000
de kwh. el costo unitario de la energia re-
sulta de 0.99 centavos més 4.35 US mills por
Kwh, Io que equivale a un total de 3.6 cen-
tavos por kwh, con cambio de $ 6.00 — Uss$
1.00.

El costo anual de control de inundacio-
nes de Timba es $ 4250.000. El capital nece-
sario para mejorar el cauce del rio es .....
$ 64’400.000 y el costo anual es de $ 6°890.000.
El total anual para control de inundaciones
resulta por lo tanto, $ 11°140.000.

Para irrigacién, el costo anual de Timba
es de $ 1’100.000 y el del sistema principal
de irrigacién y drenaje es de $ 7°100.000, o
Sea un total de $ 8°200.000 para esta finali-

ad.
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6. BENEFICIOS

E proyecto de Timba producira energia
eléctrica a bajo costo, permitira el control de
inundaciones, facilitara el drenaje y provee-
r4 agua para irrigacién de la mayor parte
de la zona plana entre La Balsa y Cartago.
El proyecto producira otros resultados bené-
ficos, entre los cuales uno de los mas impor-
tantes consiste en la regulacion del caudal
del rio Cauca que permitira la desviacion de
parte de sus aguas a la vertiente del Pacifi-
co, para un posible desarrollo hidroeléctrico
de grandes proporciones.

Con un costo de generaciéon de la ener-
gia de 3.6 centavos por kwh, la utilidad a-
nual de Timba, por venta de energia en blo-
que, en los centros de consumo, a razén de
7 centavos por kwh, sera de $ 12’500.000. (La
tarifa actual para energia en bloque es unos
4 ¢/ pero se esti estudiando su alza).

El producto anual de las tierras protegi-
das contra inundaciones (excepto para casos
de 1 vez en 10 afos), serid de cerca de ....
$ 38°000.000. Suponiendo un periodo de 5 a-
fos para el completo desarrollo de estas tie-
rras, el valor descontado resulta de .......
$ 32’000.000 anuales, que representa los be-
neficios directos por control de inundaciones.
Comparado con este valor, el costo anual de
control de inundaciones, que es $ 11’140.000,
resulta poco méas de una tercera parte.

El beneficio directo por irrigacién, o sea
el producto neto adicional de las 152.000
hectareas irrigadas por Timba, se calcula en
$ 52’000.000 al ano. Suponiendo un periodo
de desarrollo de 15 afios para la construccion
de canales y preparacion de tierras, el va-
lor descontado correspondiente resulta de
$ 31’700.000 que es aproximadamente cua-
tro veces mayor que el costo anual de irri-
gacion ($ 8’200.000).

Fuera de los beneficios directos, el con-
trol de inundaciones y la irrigacién produci-
ran otros beneficios indirectos como serian
los derivados del aprovechamiento industrial
de materias primas agricolas, de la reduc-
cion en pérdidas de vidas humanas y de ani-
males, la eliminacién de perjuicios causados
por interrupciones de los transportes y de
la produccion industrial a causa de inunda-
ciones.

El aumento del caudal minimo del rio

producird otros beneficios de diversa indo-
le, como seria la reduccion del grado de con-
taminacién del rio con el consiguiente pro-
vecho para el abastecimiento del agua tanto
publico como industrial. El proyecto diversi-
ficado de Timba crea la necesidad de las me-
joras en el cauce del Rio Cauca, lo cual le
dara un mayor valor navegable y recreativo.

7. Para 1970, la demanda de energia sobre-
pasarad la capacidad generadora de las plan-
tas hidroeléctricas iniciales (Anchicaya, Ca-
lima, Timba y Salvajina). Si para ese enton-
ces no se han encontrado nuevas fuentes e-
conémicas de energia hidroeléctrica de ba-
se serd necesario recurrir al uso en grande
escala de energia termoeléctrica obtenida
del carbén.

Otra posibilidad, seria la introduccion,
en época apropiada, de una planta térmica
de energia nuclear. Nuevos adelantos en este
campo se estan sucediendo con gran rapidez,
pero con todo, la aplicacién econdémica de
este tipo de energia estd inicidndose solamen-
te en paises altamente industrializados, para
los cuales puede preverse un agotamiento de
reservas de energia.

Los datos que se incluyen en este infor-
me sobre una planta térmica de carbén, se-
ran de gran utilidad al avaluar las posibili-
dades futuras.

Se ha considerado la instalacién, en el
sitio mas adecuado, de una planta térmica de
cerca de 200.000 kw, la cual seria suficiente
para suplir el aumento de la demanda por
un periodo de cerca de tres afios. Su ubica-
cién en el sitio escogido, en las cercanias de
la hidroeléctrica de Timba, tiene las siguien-
tes ventajas: Proximidad a las posibles fuen-
tes de abastecimiento de carbdn; disponibili-
dad de agua abundante a bajo costo; condi-
ciones favorables para cimentacién, en un
lugar fuera del peligro de inundaciones; el
sitio queda apartado de las zonas urbanas,
con lo cual el humo no causaria molestias;
la transmision de energia al centro de con-
sumo de Cali, distante 42 km., se facilitaria
para las lineas de doble circuito, a 115 kv,
entre Timba y Cali, Salvajina y Cali y la li-
nea de enlace Timba-Salvajina las cuales es-
taran disponibles entonces.

Abastecimiento de carbén: Aunque con
la demanda actual, las reservas existentes de
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carbén alcanzarian para muchos afios, es ne-
cesario intensificar su explotacion para sa-
tisfacer la creciente demanda de los ferro-
carriles, industrias y plantas termoeléctricas.
La demanda de la planta térmica de Timba
serd suplida s6lo en parte por las minas de
la zona San Francisco - Timba, aun si se
Heva a cabo el programa actual de expan-
siébn de la explotacién minera. El resto de
las necesidades de la termoeléctrica tendra
que ser abastecido por otras fuentes.

Sera necesario conseguir, con suficiente
anticipacién a la construccién de la planta
térmica de Timba, fuentes adecuadas y se-
guras para suplir sus necesidades de combus-
tible.

Costos: El costo total de la planta térmi-
ca de Timba con capacidad de 198.000 kw.
(3 unidades de 66.000 kw.) es de $ 21°300.000
mas US$ 30’600.000 incluyendo ingenieria de
disefio y construccion y gastos generales de
administraciéon, pero excluyendo lineas de
transmisién y patio de conexiones.

El costo anual incluyendo transmisién
pero sin incluir costo de combustible serd
$ 4°900.000 més US$ 3'800.000.

Suponiendo un factor de planta del 60%
y el precio de carbén a $ 25.00 la tonelada,
el costo anual total, incluyendo combustible
que vale $ 10.5 millones, serd $ 15°400.000
mas US$ 3°800.000.

El costo unitario de la energia (con 60%
de factor de planta) seri de 1.48 centavos
mas 3.65 US mills o sea 3.67 centavos (con
cambio a US$ 1,00 = $ 6.00). Este costo u-
nitario es relativamente bajo. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que dos de los fac-
tores que afectan este costo pueden cambiar
en el futuro. Estos factores son, el costo del
carbén y la rata de cambio del peso con res-
pecto al doblar. El costo del carbén en el fu-
turo es dificil de predecir si se considera la
creciente demanda de este elemento para o-
tros usos y la incertidumbre en cuanto a la
calidad de los yacimientos que se puedan en-
contrar en el futuro.

Con respecto al segundo factor se puede
apreciar la gran influencia de la rata de
cambio sobre el costo de energia por kwh, si
se-tiene en cuenta que cerca del 90% del cos-
to de la planta es en ddlares.

RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones tratan
de las medidas que deben tomarse en un fu-
turo préximo, para asegurar una mayor e-
conomia y méximos beneficios del proyecto
de Timba. No se recomienda ninguna accién
inmediata con respecto a la planta térmica
de Timba. -

1. Informe del proyecto de mejoras del Rio
Cauca

Los estudios hechos hasta la fecha, sobre
las mejoras del Rio Cauca, son unicamente
de reconocimiento. A fin de obtener el ma-
yor provecho del control de avenidas provis-
to por el embalse de Timba, la construccion
de las mejoras del cauce debe comenzar a
maés tardar dos afios antes de la terminacién

del proyecto de Timba.

El trabajo de ingenieria, que debera ser
terminado con anterioridad a esa época, con-
sistira en un reconocimiento general y en un
informe del proyecto, acompaifiados de pla-
nos y especificaciones de construccién. Las
mejoras del rio son un problema complejo;
en este caso comprenden rectificaciones con
cortes pilotos excavados por dragas, jarillo-
nes, trabajos de encauzamiento y revesti-
miento del rio, aliviaderos, obras especiales
en las desembocaduras de los afluentes, dre-
naje de tierras bajas adyacentes y otros tra-
bajos similares. Mientras se prepara el infor-
me del proyecto deben llevarse a cabo con-
ferencias y discusiones con los propietarios
de tierras y con las dependencias oficiales.

A continuacién se indica un programa aproximado del trabajo a seguir.

Item

Reconocimiento general y elaboracion
del informe

Disefio definitivo

Negociaciones del contrato
Construccién

Periodo

Octubre 1959 a Mayo 1961
Mayo 1961 a Febrero 1962
Febrero 1962 a Junio 1962
Junio 1962 a Dicbre. 1965




2. Programa de hidrologia.

Aunque existe informacién suficiente
para el disefio preliminar del proyecto de
Timba, se necesitan datos adicionales para el
disefio definitivo y para obtener la mayor
eficiencia con respecto a la operacién con-
junta del proyecto para control de avenidas
y generacién de energia. Ademas, se requie-
ren datos de sedimentacién para proyectar
medidas de control a largo plazo.

El informe sobre Desarrollo Coordina-
do, presentado en Enero de 1956, contiene re-
comendaciones detalladas con respecto a los
programas hidrograficos y metereolégicos en
la zona de la CVC. Con relacién al proyecto
de Timba, la ejecucién del programa descri-
to en detalle en el Capitulo 3 debe acome-
terse sin demora.

3. Disefio del sistema de transmision.

Los levantamientos y disefios para el sis-
tema de transmisién, en conexién con el
proyecto de Calima, incluyendo los trabajos
de localizacion de la linea Cali-Timba-Popa-
vén; sin embargo los estudios restantes para
completar estos disefios han sido suspendi-

dos. Los estudios deben reanudarse oportuna-
mente con el fin de que la construcciéon de la
linea Cali-Timba-Popayan se termine con
anterioridad o al menos simultineamente
con el proyecto de Timba.

4. Planos de licitacién y disefio definitivo.

Es conveniente iniciar la construccién
del proyecto de Timba en Marzo de 1962, a
fin de que la la. unidad empiece a generar a
mediados de 1984. Con tal fin sera necesario
comenzar la preparaciéon de los planos de li-
citacién en Octubre de 1960 y elaborar el
proyecto definitivo entre el 1° de Junio de
1961 y el 1° de Marzo de 1962.

Como una alternativa, podria conside-
rarse la omisién de los planos de licitacién,
caso en el cual habria que comenzarse el di-
sefio definitivo hacia Junio de 1960 para ter-
minarlo en Junio de 1961. Esta alternativa
requeriria disponer de los fondos necesarios
para ingenieria de disefio, con anterioridad a
la fecha prevista en el plan original pero,
por otra parte, tendria la ventaja de que la
licitacién se basaria en disefios definitivos
mas detallados.
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APENDICE A

GEOLOCGIA

1. GENERALIDADES

El Valle del Rio Cauca es una depresién
que separa las cordilleras Central y Occi-
dental.

Aguas abajo (al norte) del sitio pro-
puesto para la presa, en las cercanias de Tim-
ba, el valle se ensancha notablemente y sus
planos de inundacién forman una amplia lla-
nura. Aguas arriba, desde Timba hasta Sua-
rez, el valle se hace méas estrecho y los pla-

nos de inundacién son menos marcados; de
San Francisco hacia arriba, el brazo del em-
balse que sigue el rio Cauca, tendra escasa-
mente 0,5 km. de ancho. A lo largo del rio
Timba, el cual corre de norte a sur y desem-
boca en el rio Cauca cerca de la poblacion
de Timba, el embalse tendra un brazo de
unos 4 ki de largo y aproximadamente 0.5
km de ancho.

2. ESTRATIGRAFIA

Las rocas més antiguas en el area del
proyecto son las del “grupo diabasico” del
Cretéceo, que en la actualidad forman la ma-
yor parte del flanco oriental de la cordillera
occidental. Este grupo incluye derrames de
lava diabésica e intercalaciones de rocas si-
liceas sedimentarias. Posteriormente, duran-
te el Paleoceno, se depositaron pizarras ne-
gras de la formacién Nogales, que en algunos
sitios son calcireas y siliceas.

A la formacién Nogales siguieron depéd-
sitos de la formacién Cauca durante el Eo-
ceno y Oligoceno. La formacién Cauca com-
prende pizarras, areniscas de grano fino a
grueso, conglomerados de cuarzo y mantos
de carbdn en sus partes media y superior.

Con posterioridad a la formacién de las
rocas ya descritas, las fuerzas tectdnicas
produjeron la depresiéon que forma la hoya
general del rio Cauca. Dentro de la depre-
sién general limitada por zonas mas altas y
resistentes del grupo diabasico, quedaron le-
chos constituidos por la formacién Cauca.

La erosién y el acarreo de los arroyos
tributarios produjeron una serie de abanicos
aluviales que se extienden hacia el valle des-

de las cordilleras central y occidental. Si-
multaneamente con la formacién de los aba-
nicos aluviales el antiguo Cauca fué trans-
portando desechos de roca y depositandolos
en su valle. La presencia de dep6sitos lacus-
tres mezclados con los abanicos aluviales y
demés materiales depositados en el valle, in-
dican que, al menos en una ocasién, el valle
estuvo represado. Variaciones posteriores del
nivel de erosién han hecho que el rio vuelva
a profundizar su cauce hasta los antiguos
depositos aluviales.

Los antiguos depoésitos de abanicos alu-
viales y terraplenes estan formados por gra-
villas de granos semirredondos y cantos ro-
dados de diferentes tipos de roca, incluyen-
do cuarcita, pizarra, diorita y varios tipos
volcanicos, en una matriz que varia de arci-
llosa a arenosa. Los procesos geologicos han
consolidado estos depdsitos en un grado mo-
derado.

En un plano general es posible reconocer
los antiguos depositos de abanicos aluviales,
pero en detalle es casi imposible e impracti-
cos establecer la diferencia entre éstos y los
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antiguos depésitos del rio Cauca primitivo.
Para mayor simplicidad ambos tipos de de-
positos seran llamados conglomerados. Estos
depositos han sido incluidos por los gedlogos
colombianos en la formacién Popayan del
Plio - Pleistoceno.

El actual rio Cauca fluye sobre un estra-
to de 5 a 8 metros de espesor formado por a-
renas y gravas recientes depositadas sobre

los conglomerados mas antiguos. A los lados
del rio se encuentran colinas formadas por
el antiguo conglomerado, el cual en algunos
sitio estd cubierto por talus. Adheridos a las
colinas de conglomerados, se encuentran de-
positos aislados en forma de terrazas, com-
puestos de gravas dejadas por el rio Cauca
en su relativamente reciente proceso de ex-
cavacién (geologicamente hablando).

3. ESTRUCTURA

Al occidente del rio Cauca, el limife en
tre el grupo diabéasico y la formacién Cauca
(véase Fig. A-1) es una falla, invertida, al
menos en parte. El estrato de la formacién
Cauca, al occidente del rio estd muy plegado
en anticlinales y sinclinales normales e in-
vertidos. La direccién de los pliegues varia
de N 20° E a N 40° E. Los estratos estan in-
clinados al oriente y al occidente pero, en
general, predomina la inclinacién hacia el
occidente. La formacion Cauca, en los sitios
donde esta expuesta, al oriente de San Fran-
cisco, estd también plegada en una serie de
anticlinales y sinclinales.

Los estratos de la formaciéon Cauca al
lado occidental del rio, ademas de estar ple-
gados, estan afectados por numerosas fallas
pequeiias.

Los conglomerados en el area del pro-
yecto de Timba parecen estar intactos pero
no tiene informacién de que en algunas o-
tras zonas presentan fallas menores.

No se sabe qué clase de material hay de-
bajo del conglomerado en el area del embal-
se propuesto. Es posible que sea la formacién
Cauca, pero también puede ocurrir que los
estratos de esta formacién hayan sido ero-
sionados por el antiguo rio Cauca, en cuyo
caso el grupo diabasico estaria directa-
mente debajo del conglomerado.

En las rocas mas antiguas pueden exis-
tir fallas que no es posible ver por estar cu-
biertas de materiales depositados posterior-
mente. En la superficie no se encuentra nin-
guna evidencia de movimientos geoldgicos
recientes.

4. ECONOMIA

Existen vetas de carbdén en la formacion
Cauca media y superior, en las colinas si-
tuadas a lo largo de la ribera occidental del
embalse propuesto. Estas vetas han sido ex-
plotadas durante varios afios por métodos
primitivos. Actualmente algunas minas cer-
ca a Timba y a San Francisco estan siendo
mejoradas y mecanizadas. La formacién del
embalse no perjudicara la explotacién de las

minas de carbdn, segin se explica en el Ca-
pitulo IV y en el Apéndice D.

Las gravas del actual y de los antiguos
cauces del rio Cauca contienen oro y han si-
do explotadas en los tltimos afios. La rela-
cién entre la explotacion del oro y el proyec-
to propuesto se discute en el Capitulo IV.

5. SITIO DE LA PRESA DE TIMBA

Aproximadamente a 1.5 km abajo de la
desembocadura del rio Timba en el Cauca,
existen unas colinas bajas de conglomerados
que se aproximan al rio, formando las con-

trafuertes entre los cuales se construira la-

presa. (Véase figura A-1).

Como resultado de la meteorizacion del
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conglomerado, que forma los empotramien-
tos de la presa, se han producido varios tipos
de materiales, entre los cuales se distinguen
los siguientes:

a) Arcilla limosa y arenosa constituida
por conglomerado altamente meteorizado.
(Los materiales originales exceptuando las




gravas de cuarzo y cuarcita se meteorizaron
formando arcilla limosa y arenosa). Los ras-
tros de las gravas y piedras originales se
pueden distinguir por el cambio de color.
Este material que se encuentra laterizado en
grados variables, se describe mas detallada-
mente en el Apéndice B.

b) Transicién. La transicién entre el
conglomerado altamente meteorizado y el
conglomerado en buen estado esti formada
por gravas en diferentes estados de meteori-
zacion. Los limites no estdn bien definidos.

¢) Conglomerado.- Este material forma la
parte baja de los empotramientos y esta direc-
tamente bajo las gravas y arenas que forman
el actual lecho del rio. Incluye los materia-
les aportados por el antiguo rio Cauca y los
abanicos aluviales. La matriz varia de areno-
sa a arcillosa. En algunos sitios, intercalados
con el conglomerado, se presentan estratos
delgados de roca arenisca, de granos mal ce-
mentados, cuyo tamafio varia de medio a
grueso y estratos carbonaceos que represen-

tan antiguos depdsitos pantanosos.

Se encuentran depodsitos recientes de a-
renas y gravas hasta de 8 metros de espesor,
en el lecho actual del rio Cauca, lo mismo
que en algunos otros sitios del valle, donde
fueron depositados por antiguos meandros del
rio.

El conglomerado que yace bajo las are-
nas y gravas recientes del lecho del rio es
impermeable, El nicleo de la presa debe ba-
jar hasta encontrar este material. No se ne-
cesitardn inyecciones de cemento para im-
permeabilizar mas el conglomerado. Tanto
el material de transicién como la arcilla li-
mosa y arenosa (conglomerado altamente
meteorizado) son relativamente impermea-
bles. En la mayor parte del fondo del em-
balse propuesto hay indicios de la existencia
de un manto freatico alto que esta esencial-
mente al mismo nivel del rio, lo cual esta
de acuerdo con el caracter impermeable del
conglomerado.

6. EL DIQUE LA FERREIRA

Por el sitio donde quedara el dique de
La Ferreira parece haber pasado el antiguo
cauce del rio Timba, antes de que éste cam-
biara su curso para unirse al Cauca aguas a-
rriba del pueblo de Timba. Los materiales

que forman la cimentacién son arcilla (que
varia de limosa a arenosa) y algo de arena
limosa (Véase figura B-11). El contenido
de arcilla de estos materiales los hace relati-
vamente impermeables.

7. SISMOLOGIA

En el Valle del Cauca se han registrado
temblores de apreciable intensidad. Por lo
tanto, se ha recomendado para el disefio, un

factor de 0.05 de la gravedad como compen-
sacion contra la aceleracion horizontal de las
ondas sismicas.

8. MATERIALES DE CONSTRUCCION

El conglomerado alta y moderadamente
meteorizado se presta para la construccién
de presas de tierra del tipo propuesto. Gran-
des depdsitos recientes de arenas y gravas
del rio Cauca estan disponibles en el Area
del embalse y son adecuados para la cons-
truccién de la presa.

Estos depoésitos no contienen rocas del
tamafio necesario para la proteccion de los
taludes. Para este fin, se puede extraer ma-
terial del area del “grupo diabésico” situa-
da sobre el rio Timba, aproximadamente 12
km al occidente del sitio de la presa.
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APENDICE B

EXPLORACIONES
Y ENSAYOS

En relacidén con este informe se desarro-
116 un vasto programa de exploraciones en el
terreno y de ensayos de laboratorio, con el
fin de determinar las propiedades fisicas y-
estructurales de los suelos en las areas prin-
cipales del proyecto. Para ello se tomaron
muestras en los sitios de cimentacién de la

CIMENTACIONES DE LA PRESA DE

DEL. SUBSUELO
DE SUELOS

presa principal, de las estructuras con ella
relacionadas y del dique de La Ferreira, lo
mismo que en las zonas de préstamo.

Los ensayos se llevaron a cabo en los la-

boratorios del Departamento y de la Univer-
sidad del Valle.

TIMBA, DE LA CASA DE MAQUINAS

Y DEL REBOSADERO.

1. EXPLORACIONES EN EL TERRENO

En la Fig. B-1 se indican la localizacién
y los perfiles de las exploraciones realiza-
das en el terreno, las cuales consistieron en
siete apiques excavados a mano (excepto los
Nos. 1y 6, situados en los conglomerados, en
los cuales se usaron taladros accionados por
aire comprimido), siete perforaciones con ta-
ladro, sondeos con barrena y trincheras. Las
muestras de material impermeable en las a-
reas de préstamo fueron tomadas de los cor-
tes de la carretera.

Las excavaciones con revestimiento se
adelantaron por el sistema de lavado, ex-
trayendo las muestras mediante un toma-
muestras tipo “split-spoon” de 2%” y 3” de

didmetro interior y exterior respectivamen-
te, hincado a golpes por un martillo de 350
1bs con una caida de 16 pulgadas. Se obtu-
vieron también muestras con toma-muestras
de tubo delgado (tipo Shelby) de 2,8 pulga-
das de didmetro interior, registrando el nu-
mero de golpes requerido para cada 6 pulga-
das de penetraciéon. En el conglomerado la
perforacién se adelanté por medio de per-
cusién; en el sondeo N° 1 se intent6 extraer
muestras de niicleo, sin ningun éxito. En vis-
ta de que la naturaleza del conglomerado ha-
cia imposible obtener muestras inalteradas
de los sondeos, adoptaron los apiques como
el mejor medio de investigar los materiales
de cimentacidn.

2. ENSAYOS EN EL TERRENO

Los siguientes ensayos fueron realizados
en el terreno:

Ensayos de permeabilidad, bajo carga
constante y bajo carga variables, llevados a
cabo en sondeos provistos de revestimiento y

Ensayos de permeabilidad, por sustiseo,
realizados en los apiques.

Los ensayos de carga variables se efec-
tuaron en las sobrecapas residuales y en los
materiales de cimentacién no alterados.
Aungque los resultados no son muy congruen-
tes, como se observa en la Fig. B-13, se pue-
de afirmar que los coeficientes de permea-
bilidad de estos materiales son bajos. Mu-
chos de los ensayos de carga variable fueron
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suspendidos después de 10 a 20 minutos de
comenzados, al no observarse ningin des-
censo apreciable del nivel del agua dentro
del pozo revestido.

En el pozo DGS6, situado en material a-
luvial permeable, se observé un descenso
muy rapido del nivel durante el ensayo de
carga variable; en vista de ésto, se realizé
un ensayo de carga constante, con un su-
ministro de 68 litros por minuto bajo pre-
sién de 1,39 m de agua en un tubo de 12,7 cm
de didmetro. Con base en este ensayo el
coeficiente de permeabilidad para arena y
grava se estimé entre 1,6 y 3,2 X 10-! cm/seg.

La Fig. 8-2 indica la localizacién y los
perfiles de los sondeos con barrena y de los

apiques; en ella se incluyen también los re-
sultados de los ensayos de bombeo que se
realizaron en el apique N* 1, para determinar
el coeficiente de permeabilidad de la sobre-
capa de arena y grava que cubre el conglo-
merado a través del plano de inundacién. Se
realizaron humerosas mediciones de la can-
tidad de agua extraida en el proceso de de-
secacién del pozo, durante su excavacién en
el conglomerado; los resultados indicados son
valores promediocs. Como hay varias incég-
nitas que afectan el cileulo de los coeficien-
tes de permeabilidad a partir de estos ensa-
yos, tales coeficientes solo pueden determi-
narse aproximadamente. Para la sobrecapa
de arena y grava en las proximidades del
apique N* 1 se calculé un coeficiente de per-
meabilidad entre 1 y 3 X 10-! cm/seg.

3. ENSAYOS DE LABORATORIO

En la Fig. 3 se presenta una lista de los
ensayos realizados y una tabulacién de algu-
nos de los resultados obtenidos. Los ensayos
realizados fueron de dos clases, a saber: a)
Ensayos de clasificacién que comprendieron:
Humedad natural, peso unitario del mate-
rial en su estado natural, limites plasticos y
liquido, peso especifico de las particulas y
granulometria. Ademas se realizaron anali-
sis petrogréaficos, de diferencial térmico y de
rayos X, en el laboratorio de suelos del Ins-
tituto Tecnolégico de Massachussetts U.S.A.,
bajo la direccién del Dr. William T. Lambe.
b) Ensayos para determinacién de propieda-
des fisicas y estructurales. Tales ensayos
comprendieron: Ensayos triaxiales, de com-
presion inconfinada, de consolidacién y de
permeabilidad.

Ensayos de clasificacién: La sobrecapa,
en el area del proyecto, estd compuesta por
dos clases de materiales: Aluviones en los
planos de inundacién y materiales residuales
en las sierras que confinan el sitio de la pre-
sa. Los aluviones consisten en gravas areno-
sas, ocasionalmente con cantos rodados, has-
ta de 45 cm de didmetro. En la Fig. B-5 se
presentan las curvas granulométricas de los
materiales aluviales extraidos del apique N°
1, asi como de materiales aluviales alterados
por las operaciones de dragado.

A una profundidad de 2 a 3 m, existe
una capa de limo orgénico interestratificada
con la arena y con la grava y cuyo espesor
varia desde unos pocos centimetros hasta
1 m. Este limo debe ser removido totalmen-
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te en vista de sus caracteristicas defavora-
bles.

Los suelos residuales estan compuestos
por una masa heterogénea de conglomerados
formados por cantos rodados, arenas y limos,
de consistencias y resistencias variables. Al-
teraciones ocurridas bajo las condiciones de
climas tropicales han transformado estos sue-
los, cerca de la superficie, en suelos residua-
les laterizados, pero a medida que la profun-
didad aumenta, se va encontrando una tran-
sicion gradual de los suelos laterizados a los
suelos residuales originales sin alterar, los
cuales se encuentran cerca de la superficie
del agua freatica, o ligeramente debajo de
ésta.

Las alteraciones han consistido princi-
palmente en transformaciones de parte de
los cantos, arenas y limos originales en ar-
cillas caolinicas y también en filtraciones de
ciertos minerales tales como silice y éxidos
de hierro. Estos minerales filtrados se han
ido acumulando cerca de la tabla freética ac-
tual, donde han formado una corteza muy
dura.

Las propiedades fisicas de estos suelos
varian gradualmente desde las de las lateri-
tas en la superficie (de poco peso unitario,
poca cohesién y poca friccién interna), has-
ta las de los conglomerados densos y relati-
vamente cementados del fondo. La mayoria
de los ensayos de laboratorio, fueron hechos
con suelos completamente meteorizados

puesto que fué imposible obtener muestras




de los materiales sin meteorizar, en las per-
foraciones con taladro. Debido a su compo-
sicién, s6lo se pudieron sacar muestras muy
irregulares de ellos en los apiques.

Los ensayos de clasificacién descritos en
seguida fueron hechos con suelos completa-
mente alterados.

La humedad natural de los materiales
varia entre 30% y 68%. La densidad seca de
muestras sin descomponer varia de 61.5 a
81,5 1bs. por pié cibico. El limite liquido os-
cila entre 46,0% y 87,6% ¥y el indice de plas-
ticidad, entre el 3% y el 26%. La Fig. B4
muestra el grafico de plasticidad, elaborado
con base en los valores obtenidos en los en-

Arena fina: "% a 21%
Limo: 1% a 81%
Arcilla: 2% a 18%

En  que “D” representa el tamano del
grano. Los graficos granulométricos aparecen
en la Fig. B-6.

En vista de que los resultados de los en-
sayos de plasticidad, la baja resistencia en
estado seco, el comportamiento en los en-
sayos de dilatacién y el analisis granulomé-
trico, parecian indicar que este suelo era un
limo elastico, se decidiéo enviar al laborato-
rio de suelos del Massachusetts Institute of
Technology una muestra inalterada de
8” X 87, obtenida del apique N° 3 a una
profundidad de 4,5 m. Esta muestra fué so-
metida a analisis petrograficos, de diferencial
térmico y de difraccion de rayos X.

A continuacién se compendian los resul-
tados de estos ensayos segin los cuales la es-
pecie de arcilla se clasifica como caolinitas:

Composicién (% del peso)
Caolinita = 66 = 5
Cuarzo = 15 = 3

Oxidos libres

de hierro = 10 = 1
Materias organicas = No
pH | | = 3,7
Sales solubles = No

Capacidad de intercambio de cationes
— 9 m eq./100 g de muestra

sayos para determinacion de los limites de
ATTERBERG. Estos materiales se pueden
clasificar como limos inorgénicos de alta
plasticidad, de acuerdo con el grafico ante-
rior y teniendo en cuenta su baja resisten-
cia en estado seco y su dilatacién entre me-
dia y baja. Sin embargo los an&lisis petro-
graficos clasifican las particulas finas de es-
tos suelos como arcillas de tipo caolin.

El peso especifico varia entre 2,63 y 2,75,
con un promedio de 2,70; la gran variacion
de peso especifico se explica por la presencia
de 6xidos de hierro libres en porcentajes va-
riables. El anélisis granulométrico arrojé los
siguientes resultados:

(D> 0,06 mm)
(0,06> D > 0,002 znin)

D < 0.002 mm)

Ensayos de compresion inconfinada: Se
efectuaron ensayos sobre muestras de tubo,
inalteradas, de los suelos residuales muy
meteorizados, que constituyen la sobrecapa;
lo mismo se hizo sobre muestras prismati-
cas relativamente grandes (10”7 X 10”7 X 25”),
talladas a mano, de los conglomerados car-
melita y verde.

La resistencia a la compresién inconfi-
nada de los materiales meteorizados, defi-
nida por el punto maximo de la curva de es-
fuerzo vs deformaciones, varia entre 0,63 y
2,05 kg/cm? con deformaciones comprendidas
entre 1,3 y 3,6%.

En la Fig. B-6 se presenta la curva de
resistencia a la compresion inconfinada vs
el contenido natural de humedad, junto con
los resultados de plasticidad de las muestras
tomadas en el apique N° 7. Aparentemente
no hay ninguna relaciéon entre todas estas
propiedades. La resistencia a la compresion
tiende a aumentar con el aumento de la pro-
fundidad a la cual se tomaron las muestras.

Todas las muestras se comportaron co-
mo materiales quebradizos, presentando sélo
grietas de traccién en el momento de la ro-
tura.

En el apique N° 4 se tomaron muestras
del conglomerado meteorizado carmelita, a
profundidades de 15 a 17 m. Estas muestras
son representativas de la matriz de arcilla,
de constituciéon arenosa a limosa, que rodea
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las gravas y cantos rodados de roca méas re-
sistente; la resistencia a la compresién in-
confinada de estas muestras varia de 1,3 a
2,0 kg/cm? con un promedio de 1,6 kg/cm?.
Fué muy dificil preparar muestras inaltera-
das de este material, a causa de su fragiii-
dad; por tal razén se cre que estos resulta-
dos son un poco pesimistas.

La resistencia del conglomerado verde, a
la compresién inconfinada, estd comprendida
entre 14,0 y 20,1 kg/cm? con un promedio de
16,4 kg/cm? Las muestras correspondientes
se tomaron del apique N° 6 a profundidades
de7a8m.

Ensayos de comprension triaxial: Se rea-
lizaron de compresién triaxial, con consoli-
dacién y sin drenaje, en muestras inaltera-
das de 2 pulgadas de didmetro y 5 de altura,
con el fin de determinar la resistencia al
esfuerzo cortante de los materiales meteori-
zados de la sobrecapa. En la Figura B-7 a-
parecen los correspondientes circulos de
Mohr. Las muestras fueron primero satura-
das bajo una carga de 0,2 kg/cm? y una pre-
sion de restriccion de 0,3 kg/em? Luego
fueron consolidadas mediante la aplicacion
de presiones de restriccién de 0,3 a 3 kg/cm?.
Una vez terminado el proceso de consolida-
cién por medio de las presiones laterales, la
salida de drenaje fué cerrada y la muestra
sometida rapidamente a carga axial hasta la
rotura. La deformacién correspondiente al
esfuerzo de rotura varié de 11,6% a 14,5%;
La mayoria de las muestras fallé bajo una
combinacién de pandeo y esfuerzo cortante.
El esfuerzo méaximo varié de 1,47 kg/cm?,
con presiéon de restriccién de 0,3 kg/em? a
4,83 kg/cm?, con presién de restriccién de
3,0 kg/cm? Los circulos de Mohr para las
dos series de ensayos, indican que el angulo
de friccién interna (con consolidacién y sin
drenaje) varia entre 22°y 23,5° y que la cohe-
si6n, determinada por la interseccién de la
envolvente de los circulos con el eje de las
ordenadas, varia de 0,3 a 0,35 kg/cm2.

Ensayos de consolidacién. En Fig. B-9 a-

parece el grafico del indice de poros contra
la presién (esta 0ltima en escala logarit-
mica). En la Fig. B-10 se presentan las cur-
vas tipicas de raiz cuadrada del tiempo vs
deflexiones. Los ensayos se efectuaron en
muestras inalteradas y también sobre una
muestra compactada hasta la densidad 6opti-
ma de Proctor; las muestras tenian ura pul-
gada de espesor por 2,5 pulgadas de didme-
tro y fueron ensayadas en un edémetro de «-
nillo fijo con doble drenaje y sumergido. Los
incrementos de carga fueron mantenidos du-
rante 24 horas.

En indice de poros inicial varié entre
1,00 y 1,08. No fué posible obtener un valor
del indice de compresién, definido como la
pendiente de la parte virgen de la curva de
indice de poros vs logaritmo de la presién,
en vista de que tal pendiente varia conside-
rablemente dentro del intervalo de las pre-
siones aplicadas. Se determind, en cambio,
la pendiente promedio para dos intervalos
de presiones: En el intervalo de 2 a 4 kg/cm?
la pendiente promedio varia de 0,147 a 0,16
y en el intervalo de 4 a 8 kg/cm? varia de
0,253 a 0,288. Para la muestra compactada
las pendientes promedio fueron de 0.083 y
0.137 respectivamente.

El valor del coeficiente de consolidacién,
indicador de la rata de asentamiento bajo
carga, esty comprendido entre 0,3 X 10-2 y
4,6 X 10-2 cm?/seg. El hinchamiento obser-
vado durante los ensayos de consolidacién
fué moderado.

Ensayos de permiabilidad: Durante los
ensayos de consolidacién se realizaron en-
sayos de permiabilidad, de carga variable,
en muestras inalteradas. También se hicie-
ron ensayos en muestras de los mismos ma-
teriales después de compactados hasta la
densidad optima de Proctor. El coeficiente
de permeabilidad vari6 de 1,0 a 2,0 X 10-6
cm/seg. para las primeras y entre 2,0 y 3,0
X 10-% cm/seg, para las segundas muestras
compactadas.

4. CONCLUSIONES

Los materiales de cimentacion se pue-
den dividir en dos tipos principales: a) Un
suelo residual altamente meteorizado, gene-
ralmente de color rojizo a carmelita claro y
b) Una masa de conglomerado no meteori-
zado, de color verdoso, formada por cantos
rodados, grava, arena y limo, con alguna ce-
mentacién. La transicién del tipo (a) al ti-
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po (b) no es brusca y generalmente esta
constituida por una matriz de suelo residual
muy meteorizado dentro de la cual se en-
cuentran cantos rodados y gravas de color
carmelita, en diferentes gradosde meteoriza-
cion.

Los suelos residuales muy meteorizados




que se encuentran en el sitio de la presa po-
seen las siguientes propiedades generales:

a) Descripcién: Arcillas jaspeadas ro-
jas, carmelitas y amarillas, a menudo areno-
sas y limosas, en ocasiones mezcladas con
grava y cantos rodados.

b) -Naturaleza de las arcillas: En su ma-
yoria son minerales caolinicos.

¢) Humedad natural: 30 a 68%. Es me-
nor que el limite liquido y en algunos casos
se acerca al limite plastico.

d) Densidad seca: 62 a 86 1b/pies.
e) Plasticidad: Media.

f) Consolidacién: Compresibilidad me-
dia a baja; asentamiento rapido.

g) Resistencia al esfuerzo cortante (En
ensayo con consolidacién y aplicacién rdpi-
da de la carga) Angulo de friccién interna
22°; cohesibén 0,3 kg/cm?2.

h) Permeabilidad: Materiales inaltera-
dos 1,0 a 2,0 X 10-8 cm/seg. Materiales com-
pactados a la densidad optima de Proctor:
2,0 a 3,0 X 10-% cm/seg.

i) Resistencia a la compresion inconfi-
nada: 0,6 a 2,0 kg/cm?2.

E1 conglomerado de color carmelita pre-
sentd una resistencia promedio, a la com-
presién inconfinada, 1,6 kg/cm?2.

Para el conglomerado de color verde el
promedio fué de 16 kg/cm?

MATERIALES DE RELLENO PARA LA PRESA PRINCIPAL.

5. ENSAYOS REALIZADOS

La Fig. B-3 presenta todos los ensayos
realizados y registra algunos de los resulta-
dos obtenidos. Estos ensayos se realizaron
en dos diferentes tipos de materiales: 1) Los
que constituyen los depésitos aluviales de a-
rena y grava, tanto en el estado en que se
encuentran en los planos naturales de inun-
daciones, como en los desechos de dragado y
2) Los que constituyen las sobrecapas, los
cuales por lo general estdn muy meteoriza-~
dos.

Los ensayos realizados fueron de dos cla-
ses:

a) Ensayos de clasificacion: Humedad
natural, determinacién de limites liquido y
plastico y granulometria y b) Ensayos de
propiedades: permeabilidad y compactacion,
llevados a cabo en muestras representativas
alteradas.

Ensayos de clasificacién: En la seccioén
3 se presentaron los resultados de los ensa-
yos de clasificacién de los suelos de la so-
brecapa.

Permeabilided: Los resultados de los
ensayos de permeabilidad en suelos residua-
les compactados se presentaron también en
la seccién 3. Se realizaron ensayos de carga
variable en muestras representativas de los
materiales aluviales, compactadas hasta la
densidad éptima seglin el ensayo modificado

de la AASHO, después de remover las par-
ticulas de tamafio superior a 2,5 pulgadas.
Para las muestras tipicas de grava arenosa
bien gradada, con escaso contenido de finos,
el coeficiente de permeabilidad varié entre
2y 4 X 10-8 cm/seg.

Compactacién - Materiales aluviales:
Los ensayos de compactaciéon de acuerdo
con el método modificado de la AASHO, in-
dicaron. una densidad seca 6ptima que varia
entre 129,9 vy 134,7 lb/pied con contenidos de
humedad comprendidos entre 4,2 y 4,8%.
Los ensayos de compactacién se efectuaron
sobre materiales que pasaron tamiz de 3/4”.

Compactacién - Sobrecapa: Los resulta-
dcs de los ensayos de compactacién realiza-
dos €n suelos de la sobrecapa se presentan
en la ¥iz. B-8, en la cual se incluyen grafi-
cas de deasidad seca vs humedad, para
muestras compactadas por el método stan-
dard de Proctor y por el método modificado
de la AASHO. Todos los ensayos individua-
les para cada serie se realizaron sobre mues-
tras de suelo virgen, es decir, que cada
muestra no se usé mas de una vez. La densi-
dad seca Optima varié entre 74,0 y 89,6
1b/pié® con humedades comprendidas entre
41,0 y 28,6 %. El ensayo de compactaciéon por
el método modificado de la AASHO dié una
densidad seca 6ptima de 99,0 1b/pie® a 25,4%
de humedad, comparada con 89,0 lb/pied a
30,0% de humedad, obtenidas, para la misma
muestra, por el método standard de Proctor.
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6. CONCLUSIONES

Los materiales de relleno en el sitio de
la presa de Timba tienen las siguientes pro-
piedades generales:

Material aluvial: (adecuado para la sec-
cidn impermeable de la presa)

a) Descripcién: Gravas con algo de a-
rena y escaso contenido de finos, ocasional-
mente con cantos rodados hasta de 45 cm.

b) Cuaracteristicas de compactacién: De
acuerdo con el método modificado de la
AASGO, la maxima densidad seca, para ma-
teriales menores de 34 de pulgada, varia en-
tre 130 y 135 lb/pies® con contenido de la
humedad entre el 4% vy el 5%.

c) Permeabilidad: Para materiales me-
nores de 34 de pulgada, compactados a la
densidad méxima segln el ensayo modifica-
do de la AASHO, se obtuvo un coeficiente de
permeabilidad de 2 a 4 X 10-% c¢m/seg.

Suelos residuales: (adecuados para el
nicleo impermeable de la presa).

a) Descripcién: Arcillas arenosas a li-
mosa, ocasionalmente con cantos rodados o
grava.

b) Permeabilidad: 2,0 a 3,0 X 10-8
cm/seg después de compactado a la densidad
6ptima de Proctor.

c¢) Caracteristicas de compactacién: El
material compactado de acuerdo con el mé-
todo standard de Proctor, tendria, en prome-
dio, una densidad seca méaxima de 83,0
Ib/pie® a una humedad déptima promedio de
34,5%. Compactado de acuerdo con el méto-
do modificado de la AASHO tendria una
densidad seca méaxima de 95,0 1b/pie? a la
humedad o6ptima de 30%. La humedad natu-
ral es de 2 a 13% mayor que la humedad 6p-
tima para colocacién a la densidad standard
de Proctor de 18% mayor que la 6ptima pa-
ra densidades modificadas segtn la AASHO.
Expuestos al aire, estos materiales pierden
humedad con bastante rapidez, por lo cual no
se espera encontrar dificultades excepciona-
les para compactar el material del nuacleo
impermeable hasta la densidad standard de
Proctor.

DIQUE DE LA FERREIRA.

Se investigaron dos sitios para la ubicacién de este dique: En el Sitio I tendria una
altura de 15 m y cerca de 600 m de longitud, y en el sitio II, una altura de 10 m y una
longitud de 800 m. La ubicaciéon en este iltimo sitio resulté ser la méas econdmica.

7. EXPLORACICNES PARA LA CIMENTACION

En la Fig. B-11 se indican la localizacién
y los perfiles de las exploraciones realizadas
en el terreno, las cuales consistieron en las
perforaciones con lavado y cuatro sondeos
con barrena en el Sitio I; y una perforacién
con lavado, doce sondeos con barrena ma-
nual y tres apiques en el Sitio II. Entre los
dos sitios se excavaron dos apiques de poca

profundidad. Las muestras fueron extraidas
mediante una toma-muestras del tipo “split-
spoon” de didmetro exterior de 3” e interior
de 2%”, hincado por medio de un martillo de
317 lbs, altura de caida de 18 pulgadas. Tam-
bién se tomaron muestras con tubos Shelby
de 2” de didmetro interior.

8 ENSAYOS DE CAMPO

Los tnicos ensayos de campo realizados
fueron los ensayos de permeabilidad, con ca-
beza variable, efectuados en pozos con re-
vestimiento. Estos ensayos indicaron la pre-
sencia de un estrato de arcilla de arenosa a
limosa, de 5 m. de espesor, por lo menos, si-
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tuada encima de los materiales aluviales per-
meables. El coeficiente de permeabilidad de
este estrato fué estimado entre 1,0 y 5,0 X
10-7 ¢m/seg, mientras que el de la formacién
de arena y grava se estimé entre 1,0 x 10-2
y 1,0 X 10-3 cm/seg.




9. ENSAYOS DE LABORATORIO
La lista de los ensayos ejecutados se in-
cluyé en la Fig. B-3. Tales ensayos compren-
dieron: N

a) Ensayos de clasificacién: Humedad
natural, limite liquido y limite plastico.

b) Ensayos de propiedades: Ensayos de
comprensiéon no confinada, en muestras inal-
teradas obtenidas por medio de toma-mues-
tras tipo Shelby.

Ensayos de clasificacidén: La sobrecapa
en el area del proyecto estd formada por ar-
cillas residuales limosas y a menudo areno-
sas y con gravas. En la zona plana, compren-
dida entre las colinas que confinan el sitio
de la presa, existe un estrato de arenas y
gravas con escaso contenido de finos, cuyo
espesor no ha sido determinado. La hume-
dad natural varia entre 152% para las

muestras de arcilla arenosa y 79% para
muestras de arcilla sola. El limite liquido
varia entre 40,7 y 50,7% vy el indice de plas-
ticidad entre 74 y 19,8%. En la Fig. B-4 se
presenta una grafica del limite liquido vs
el indice de plasticidad.

Las sobrecapas residuales en el sitio de
La Ferreira son similares a las del sitio de
la presa principal, con la diferencia de que
en la zona del empotramiento izquierdo
(oeste) se torman més arenosas y se encuen-
tran mezcladas con derrubios de ladera for-
mados por areniscas muy meteorizadas.

Ensayos a le compresion inconfinada:
La resistencia a la compresién inconfinada
vari6 entre 0,4 a 1,62 kg/cm? con un prome-
dio de 1,0 kg/cm? y con deformaciones com-
prendidas entre 9,1 y 21%. En su mayoria
las muestras fallaron por pandeo.

10. CONCLUSIONES

Las condiciones de cimentaciéon son si-
milares en los dos sitios estudiados. El sue-
lo residual que cubre los estratos de arena

a) Humedad natural
b) Plasticidad
¢) Resistencia a la com-

presion no confinada

y grava es similar al que se encontré en
el sitio de la presa principal y tiene las si-
guientes propiedades generales:

152 a 79%

Media

1,0 kg/em? (promedio)

11. MATERIALES DE RELLENO

Se ensayd el suelo residual para deter-
minar sus caracteristicas de compactacidn.
En la Fig. B-12 aparece el correspondiente
grafico de densidad seca vs contenido de hu-
medad, para compactacién por los métodos
standard de Proctor y modificado de la
AASHO. Todos los ensayos se efectuaron
sobre muestras virgenes.

La densidad seca 6ptima, por el método
standard de Proctor, varié entre 78,6 y

87,0 1b/pie?, para humedades de 41,9 y 30%
respectivamente. Por el método modificado
se encontré6 una densidad seca 6ptima de
85,9 a 924 1b/pied con humedades de 32,9 a
27,8%. La humedad optima para obtener
densidades standard Proctor es sélo 44 a
4,8% menor que la humedad natural. Para
compactacion a las densidades de 1a AASHO
la humedad 6ptima es de 7,0 a 13,4% menor
que la humedad natural.

LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES.

12. LIMITACIONES

Todas las conclusiones de este apéndice
estan basadas en los resultados de un ntme-

ro limitado de ensayos y son aplicables so-
lamente a las muestras ensayadas.
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13. RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo un progra-
ma adicional de ensayos, antes de proceder
con el disefio definitivo de las estructuras.
Dicho programa debe incluir las siguientes
investigaciones:

Relleno en tierra: Se deben investigar
las caracteristicas de resistencia al esfuerzo
secante de la arena y grava compactadas,
por medio de ensayos de compresion triaxial
verificados en muestras de gran diametro.
La misma clase de investigacion se debe rea-
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lizar en muestras compactadas del material
impermeable de préstamo.

Bocat=ma: Se deben realizar ensayos de
campo en grande escala para determinar la
resistencia al esfuerzo secante de los mate-
riales no meteorizados de la cimentacion.

Presa principal: Se deben determinar
las caracteristicas de permeabilidad y de
resistencia al esfuerzo cortante de los mate-
riales del conglomerado més débil (el de
color carmelita).




APENDICE C

ABASTECIMIENTO DE CARBON PARA
LA FUTURA PLANTA TERMICA

(Las localidades mencionadas en este apén dice aparecen en las Figuras 44 y 2-1).

RESUME N:

Se han encontrado yacimientos de car-
bén en el Valle del Cauca, en una zona si-
tuada a todo lo largo de la vertiente Orien-
tal de la cordillera occidental, desde cerca a
Yumbo hasta un poco al Sur de Popayan.
Esta zona tiene una longitud de 250 km y
su ancho oscila entre 5 y 25 km. Los depdsi-
tos que en ella se presentan pueden ser con-
tinuos, en forma de vetas cuyo espesor va-
ria desde unos pocos centimetros hasta 2 6
3 metros, o pueden estar interrumpidos por
zonas no carboniferas, como en la regioén de
Tambo, Cauca.

La geologia del terreno y la inclinacién
de las vetas son tales que es imposible al-
canzar en estas minas un grado de mecaniza-
cién semejante al de las minas en los Esta-
dos Unidos. La inclinacién de todas las ve-
tas varia de 45° a 90° con la horizontal lo
cual dificulta la explotacién. Ademas mu-
chas de las vetas contienen capas de arcilla
dura o esquistos que complican la manipula-
cion del carbén.

El carbén que se encuentra en el Valle
del Cauca es de varios tipos y localmente se
clasifica en antracita, sub-bituminoso y bi-
tuminoso. Los yacimientos han alcanzado su
estado actual como resultado de la accion
de fuerzas tecténicas y metamorficas.

En comparacién con los carbones que
se explotan en los Estados Unidos, la cali-
dad de los del Valle del Cauca es baja y sus
caracteristicas muy irregulares. El contenido

de cenizas alcanza valores hasta del 27% y
el contenido de azufre hasta del 3% en algu-
nos sitios. La presencia de capas de material
extrafio dentro de las vetas de carbén es una
de las causas Cel alto contenido de cenizas.
En algunas vetas el azufre se presenta en
forma de pirita finamente dividida y puede
dar lugar a combustion espontanea.

Como resultado de la accién geoldgica,
los carbones del Cauca se encuentran bas-
tante fisurados y son muy friables. Aproxi-
madamente el 75% del carbdén proveniente
de las minas actuales pasa por tamiz de %a”.

Hasta el presente, préacticamente todas
las explotaciones se han llevado a cabo en
escala reducida y sin mecanizacion.

Los yacimientos explotados estan por
encima cel nivel del Valle y su explotaciéon
se lleva a cabo por medio de galerias a lo
largo de las vetas o por medio de tineles a
través de ellas. Los medios de transporte
del carbon extraidos son bastante deficien-
tes, si se les compara a los usados en los
EE. UU.

Los calculos de reservas de carbén se
han basado en apreciaciones de caracter geo-
légico més que en investigaciones directas
por medio de perforaciones. Estas tltimas
resultan demasiado costosas vy sus resultados
no son concluyentes, debido a la presencia
de fallas e incrustaciones de roca. Debido a
estas circunstancias, se considera que los es-
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tudios y estimativos descritos a continua-
ci6én no son suficientemente precisos.

A principios de 1955 la Compafila Kai-
ser Engineers realiz6 un estudio de los car-
bones del Valle del Cauca, como resultado
de este estudio se estim6é que las reservas
explotables, en la zona de 32 km que se ex-
tiende desde el rio Jordan hasta unos 3 km
al sur de San Francisco, ascienden a ......
32°000.000 de toneladas, o sea un promedio
de 1°000.000 T por km. Sin embargo los au-
tores del estudio hicieron la salvedad de que
la premura del tiempo no les permitio lle-
var a cabo las investigaciones necesarias
para una apreciacién mas exacta de dichas
reservas. Estimaron también que la explota-
cién en esta zona permitiria la extracciéon
del 50% de las reservas, es decir unos
16°000.000 de toneladas de carbdn, entre an-
tracita, bituminoso y sub-bituminoso. Los es-
timativos de Kaiser son algo mas pesimistas
que los comunmente usados por la industria
Iocal, seglin los cuales las reservas totales en
la zona ascienden a 138000.000 de tonela-
das (3’000.000 ton/kh) de las cuales, con un
50% de recuperacion, se obtendrian
69°000.000 de toneladas.

Con el fin de fomentar la explotacion
del carbén en esta zona, se obtuvo un prés-
tamo del “Banque de Paris et des Pays Bas”,
para la construccién de una planta lavadora
de carbén y para la expansién y moderniza-
cién de dos de las minas principales. Este
préstamo incluye inversiones para mejorar
las instalaciones ferroviarias aumentando el
nimero de goéndolas para carbdén, lo mismo
que para mejorar las instalaciones portuarias
en Buenaventura y para la instalaciéon de un
sistema de enrrielado en la planta de lavado.

Las dos minas, “San Francisco” y “Tim-
ba”, se comprometieron mediante un contra-
to que entrd en vigencia el 10 de Septiem-
bre de 1953, a entregar a la planta lavadora,
durante 12 afios, una cantidad mensual de
carbén no inferior a 3.000 T y con un maxi-
mo de 8.000 T. El exceso de produccién so-
bre las 8.000 toneladas al mes podia ser
vendido en otros mercados.

La planta central de lavado, llamada
“Planta Lavadora de Carbones del Valle”,
abastecerd de carbon lavado, con contenido
constante de cenizas, a los ferrocarriles y a
las industrias de la zona de Cali y a la plan-
ta térmica de Yumbo, en caso de que en di-
cha planta resulte mas econémico el uso de
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carb6n lavado. Se planea también ensayos
en la planta de Yumbo una mezcla de car-
bén sin lavar y desperdicios de la planta la-
vadora. Inicialmente se pensé en exportar
un minimo de 10.000 T de carbdén al mes,
pero en vista de las dificultades encontradas
en la produccién para la exportacion, pare-
ce que esto no serd posible hasta dentro de
algin tiempo.

En las plantas térmicas modernas es po-
sible quemar el carbén bruto pulverizado,
sin necesidad de lavarlo. El proceso de lava-
do produce un carbén de calidad més unifor-
me y menor contenido de cenizas, pero por
otra parte aumenta su costo, lo cual a su vez
puede reflejarse en un aumento del costo de
produccién de la energia.

En el estudio del sistema combinado de
plantas térmicas e hidraulicas para la C.V.C.
se ha considerado la instalacién de 198.000
kw térmicos en el area de Timba, para ser
usados en combinacién con la planta hidro-
eléctrica. Una planta térmica de esa capaci-
dad, funcionando con un factor de planta a-
nual del 60%), requerira 420.000 T de carbén
al ano.

Del estudio de las predicciones de la de-
manda futura de carbon en el Valle, Cauca
y Caldas (Cuadro C-2) se deduce claramen-
te que, si se ha de instalar una gran cen-
iral térmica en la zona de Timba, sera nece-
sario incrementar considerablemente la pro-
duccién carbonifera de la regiomn.

No es aconsejable por lo tanto, proce
der con el disefio de la planta térmica de
Timba, o de cualquiera otra, hasta tanto no
se haya asegurado, por medio de contratos,
el suministro de carbon en cantidad suficien-
te. Si el crecimiento futuro de la demanda
hace que la estacién térmica de Timba re-
sulte econémicamente atractiva se debe to-
mar, en asocio con el Instituto de Fomento
Industrial, las medidas necesarias para ase-
gurar una produccién adicional de carbon de
140.000 T por afio, para la primera unidad
de 66.000 kw, y de 420.000 T por ano cuan-
do las tres unidades estén en funciona-
miento.

En la zona situada al pie de la cordille-
ra Occidental, entre los rios Timba y Gua-
chinte y entre los rios Guachinte y Claro,
existen extensos yacimientos de carbén esca-
samente explotados. Seria conveniente en-
trar en contacto con los respectivos propie-




tarios a fin de iniciar un plan de desarrollo
y mecanizacién tendiente a asegurar el abas-
tecimiento de carb6on desde esta zona. Ade-
mas se debe considerar el uso de equipos de
perforacién con diamante, y toma de mues-
tras para hacer la evaluacion de las reser-
vas.

Para el transporte de carbdn al sitio de
la planta se requieren 200 géndolas adicio-
nales del tipo de volcamiento. El nimero de
gondolas actualmente en servicio es inade-
cuado para manipular las cantidades de car-
bén que demanda la nueva planta.

1. USOS ACTUALES

El carbén se ha venido explotando en el
Valle del Cauca desde hace 75 afios y en la
actualidad es esencial para la vida industrial
de la regién. Entre sus principales consumi-
dores se encuentran los Ferrocarriles Nacio-
nales (Pacifico), los Departamentos de Cal-
das y Cauca, Cementos del Valle, Carton de
Colombia, Celanese Colombiana, Fabrica
Nestlé, Cerveceria Bavaria, varios ingenios
azucareros, hornos de cocimiento de ladrillos
y tejas y otros. Hasta el momento, todas las

explotaciones mineras han sido hechas en
pequefia escala y sin mecanizacién. Todas
las explotaciones se estdn realizando a un ni-
vel superior al del Valle. La explotacion se
realiza por medio de galerias dentro de las
vetas o por tuneles en la roca para inter-
ceptar dichas vetas. Todas las explotaciones
productivas se extienden de las entradas ha-
cia arriba y estdn por encima de la tabla
general de agua.

2. CLASIFICACION, COMPOSICION Y

En el Valle del Cauca se encuentran va-
rios tipos de carbén desde Meta Antracitas

Antracita
Sub-bituminosos ”

Bituminoso i

PODER CALORIFICO

hasta sub-bituminosos. Generalmente se cla-
sifican como sigue:

Contiene hasta el 14% en materias volatiles
entre 14% y 32% en materias volatiles

méas del 32% en materias volatiles.

El contenido de cenizas varia entre 10% y 35%; el de azufre desde cero (en carbdn
de pocas materias volatiles) hasta 5.9%, con un promedio de 1,25%. Los datos relati-
vos al poder calorifico y a la temperatura de fusion de las cenizas se presentan en el

Cuadro C-1.
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3. GEOL.OGIA

Los yacimientos de carbdn en el Valle
del Cauca se encuentran en una zona situa-
da a lo largo de la falda oriental de la cor-
dillera Occcidental desde cerca a Yumbo has-
ta un poco al sur de Popayan. Esta zona tie-
ne una longitud de 250 km y su ancho va-
ria entre 5 y 25 km. Cerca a Tambo (Cauca)
los yacimientos desaparecen en un corto tra-
yecto. Las vetas encontradas pertenecen al
terciario 1nfer10r

En su mayoria, las vetas son irregula-
res y se encuentran inclinadas desde 45°
hasta verticales. El espesor de una misma
veta puede variar entre 0,40 m y 2 m vy en
algunos casos desaparecen por completo. La
mayoria de las vetas coritienen esquistos y
laminas de arcilla, lo cual afecta seriamen-
te el célculo de las reservas. Los estimati-
vos de reservas se han basado en estudios
geoldgicos adelantados con base en informa-
ciones obtenidas de varias minas y en estu-
dios de los afloramientos de las vetas en
hondonadas y quebradas. No se han hecho

estimativos basados en perforaciqnes.

El estudio geoldgico méas completo de
carbon en el Valle del Cauca fué el reali-
zado por el Sr. Enrique Hubach (10), quien
estudié las formaciones carboniferas en to-
das las regiones del Valle del Cauca y con-
cluyd que las reservas totales serian del or-
den de 406.500.000 T. Revisiones posteriores
y mas prudentes, realizadas por el mismo
Hubach y otros gedlogos, indican que las
reservas son mucho menores.

Los estudios hechos en el Valle del
Cauca por Kaiser Engineers quienes reali-
zaron una visita a todas las minas en pro-
duccion, a principios de 1955 y presentados
en un Informe al Instituto de Fomento In-
dustrial (11), estiman las reservas de explo-
tacién econémica (vetas-de 1 o méas metros
de espesor con 50% de producido neto) en
la zona entre el rio Jordan y San Francisco
en 16.000.000 T. Ellos consideran que esta
zona cuya longitud es de 32 km “puede ser
explotada bajo un programa coordinado”. .

4. METODOS DE EXPLOTACION

Como ya se explicd, las minas pequeias
no estdn mecanizadas. La gran inclinacién
de las vetas y la variacién en su espesor no
permiten el uso intensivo de maquinaria. El
acceso a las vetas se hace por tuneles hori-
zontales o socavones. Los mineros trabajan
en la parte superior de las vetas inclinadas
y el carbén cae por gravedad al tinel, don-
de es cargado en pequefios carros empuja-
dos a mano o por locomotoras (como en San
Francisco) al portal de la mina, donde es
descargado. En algunas de las minas mas
grandes, se emplean canaletas o cables

transportadores desde los portales hasta los
sitios mas convenientes para cargueé en ca-
miones. En las minas inaccesibles por ve-
hiculos, se usan mulas para transportar el
carbon. Todas las minas tienen ventilacién
natural. En ocasiones se presentan aflora-
mientos de agua subterraneas en la roca, ca-
so en el cual se construyen cunetas para
conducir el agua fuera de la mina. El uso
de ‘equipos accionados por aire comprimido
estd limitado a las minas més desarrolla-
das.

5. DESARROLLO DE LA INDUSTRIA

Los informes presentados hasta 1953 so-
bre la industria minera en el Valle del Cau-
ca indican la necesidad de mecanizar dicha
industria y por tanto la necesidad de ayu-
da financiera. En 1953, la Caja de Crédito
Agrario Industrial y Minero en Bogota, ob-
tuvo un préstamo del “Banque de Paris et
des Pays Bas” por U.S. $3.000.000. La in-
versién de este cap1ta1 cubre las siguientes
mejoras: S

COepaps

Lo .

MINERA

(a Construccién de la “Planta Lavadora
de Carbones del Valle” cerca a Cali.

b) Mecanizacién y desarrollo de las 2 prin-
- cipales minas de carbén en la regién.

c) Instalacién de acceso férreo a la planta
lavadora.

d) Aumento en las instalaciones ferrovia-
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rias con la compra de 160 géndolas adi-
cionales.

e) Desarrollo de las instalaciones portua-
rias en Buenaventura incluyendo gruas,
remolques, dragado del canal, etc.

Cada una de las dos principales propie-
dades mineras firm6é un contrato con la
planta lavadora (Instituto de Fomento In-
dustrial) para suministrar un minimo de
3.000 y hasta un maximo de 8.000 toneladas
mensuales de carbén. (La produccion en
exceso sobre las 8.000 toneladas puede ser

vendida en el mercado libre). Este contra-
to se firmé6 en Septiembre 10 de 1953 y tie-
ne un periodo de vigencia de 12 afos. El
Ferrocarril del Pacifico tiene un contrato
para transportar a la planta de lavado un
minimo de 30.000 toneladas por mes pero
estard en capacidad de transportar hasta
90.000. El resto del carbdn para la planta de
lavado sera suministrada por los pequefnos
productores de la regidén. Las mejoras en las
minas se estan llevando a cabo pero por el
momento seria prematuro tratar de estimar
el aumento en productividad que se pueda
esperar en el futuro.

6. FUENTES DE ABASTECIMIENTO EN LA ZONA DE TIMBA

Con el fin de suplir la demanda de
30.000 toneladas por mes, cantidad que es
considerada como la necesidad econdmica
del Valle, se ha prestado ayuda financiera
para el desarrollo de las dos minas maés
grandes, la de Timba y la de San Francis-
co, ambas localizadas en la zona de Timba.
A continuacion se describen brevemente las
instalaciones de estas dos minas:

Mina de Timba: Actualmente se esta
mejorando con el fin de aumentar su pro-
duccién a 500 toneladas diarias, para lo
cual se estan perforando tuneles horizonta-
les a las cotas 1.200 y 1.327. Ya se terminé
la perforacién de un tercer tunel horizontal
de 400 metros de largo a la cota 1.457, para
interceptar las vetas. carboniferas. Aproxi-
madamente la mitad del tinel de la cota
1.200 se termind a principios de 1956. En
los dos thineles inferiores se emplearan lo-
comotoras Diesel para empujar los carros a
los patios de deposito fuera de los portales.
En el tinel superior los carros seran empu-
jados a mano. Los gases de escape de los
motores Diesel seran pasados por agua y
limpiados de modo que no sean téxicos. Los
carros seran cargados por gravedad o por
medio de cargadores accionados por aire
comprimido.

Se est construyendo un apartadero del fe-
rrocarril al nivel del Valle, inmediatamente
debajo de las entradas a la mina.

Un transportador de cable llevari por
gravedad el carbén de los dos tineles supe-
riores a las tolvas de cargue del ferrocarril
mientras el carbdn del tinel de la cota 1200
serj llevado por un transportador sinfin.
Los tuneles estan provistos de aire compri-
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mido para taladros; la energia eléctrica pa-
ra accionar los compresores es suministra-
da por la pequefia planta hidroeléctrica de
Aznazi. El pico de la demanda de energia
en la mina de Timba se estima en unos 300
kw.

La “mecanizacion” de las minas inclui-
ra nuevas géndolas, dos locomotoras, cables
aéreos, equipo de cargue, compresores de
aire, equipo accionado por aire comprimido,
instalaciones de alumbrado y cascos de mi-
nero provistos de luces accionadas por bate-
rias recargables.

Segim los estudios geoldgicos se espera
que el tinel de la cota 1200 interceptara ini-
cialmente yacimientos de carbén “Antraci-
ta”. En el tunel de la cota 1327 se encon-
trard primeramente carbon “semibitumino-
so” (8 vetas con espesor que varian de 80
cms. a 4 m.) mientras que del tanel de la
cota 1457 se extraeri carbdn bituminoso.

Durante el desarrollo de la mina, se ha-
ran excavaciones laterales horizontales a
ambos lados del tanel principal, con una
longitud méxima de 500 metros, las cuales
permitirdn la explotacién sobre una longi-
tud de 1 km. desde un sélo punto de entrada.

Todas las vetas tienen un angulo de in-
clinacién de 54° a 90° con la horizontal.

Como las vetas son explotadas hacia a-
rriba, la ventilacién se efectuari por convec-
cion. Las vetas de carbon bituminoso aflo-
ran en la parte mas alta de la sierra, apro-
ximadamente a la EL 1550. A medida que la
mina se vaya desarrollando se usard tam-
bién ventilacion forzada.




Se estima que, en esta area, las reser-
vas de carbon por encima del nivel del Va-
lle son aproximadamente de 3.000.000 de
toneladas por kildometro. Si la explotacion
diaria es de 500 T. o sea 3.000 toneladas por
semana, la mina tedricamente podra ser ex-
plotada durante 19 anos sin otras excavacio-
nes. Un periodo tal vez mas razonable seria
de 15 afios, al final de los cuales se tendran
que hacer trabajos adicionales dentro de la
mina para seguir explotandola.

La construccion de la presa de Timba
producira un embalse cuyo nivel maximo es-
tara a la El. 1026.7 y cuyo nivel minimo es-
tara a la El. 1010. La relocalizacién de la li-
nea férrea a la mina se describe en el Ca-
pitulo 4.

Mina de San Francisco: Esta mina tam-
bién esta siendo desarrollada con parte del
préstamo Francés y se espera que su pro-
duccién alcance 500 T. diarias. Los terrenos
de la mina ocupan la falda de la sierra arri-
ba de la poblacion de San Francisco, 9 kms.
al sur de Timba.

En la falda de la sierra, a la cota 1150,
se estd excavando un tunel horizontal con
direccién este-oeste que se prevé tendra una
longitud de 1.500 a 1.600 m. Al otro lado de
la serrania, en la zona de la Quebrada de
Guabo, se esta excavando otro tinel a la
misma elevacién y en direccién contraria.
Los thOneles se encontraran de manera que
la totalidad del carbdon extraido saldra por
el extremo éste del primer tanel.

Con base en estudios geologicos se esti-
ma que el tanel principal interceptara cuatro
vetas de carbon de volatilidad media, con
un contenido de materia volatil de 19% a
25%. Carbdn como el de las vetas intercep-
tadas por el tinel que parte de la ladera de
la quebrada de Guabo, se encuentra tam-
bién en otros lugares donde se dice que tie-
ne caracteristicas favorables para coquiza-
cién. Sin embargo ésto no ha sido confirma-
do en los trabajos iniciales. Los carbones de
la zona de esta mina son muy deleznables y
se pueden triturar ficilmente. Las vetas es-
tan inclinadas desde 45° hasta casi la ver-
tical.

El concepto general de mecanizacién pa-
ra esta mina es el siguiente: El carbén sera

cargado por gravedad o por cargadores ac-
cionados por aire comprimido, en vagonetas
empujadas por pequeilas locomotoras Diesel.
Estas lo llevaran hasta un volcador girato-
rio, donde sera descargado a un tolva de 150
toneladas de capacidad. En este punto sera
cargado en vagonetas de 0.5 toneladas de ca-
pacidad, transportada por un cable aéreo
movido por gravedad, y llevado hasta jun-
to al ferrocarril en el fondo del valle, don-
de sera puesto en tolvas de almacenamiento.
Los vagones del ferrocarril serdn cargados
por gravedad. La capacidad transportadora
del cable aéreo es de 50 toneladas/hora y
se puede aumentar hasta 75 toneladas/hora.
Cuando las vagonetas del cable aéreo lle-
guen abajo se desviardn por un riel encima
de las tolvas, donde vaciaran el carbdn. Las
vagonetas vacias se empujaran a mano por
el riel hasta volver al cable para hacer el
viaje de regreso al punto de cargue. El mis-
mo sistema se usara en el punto de cargue.
El frenado se efectuard por medio de un
motor de 50 kw. Las instalaciones incluyen
un taller de mantenimiento y una unidad
turbogeneradora de emergencia, movida por
vapor, lo mismo que un compresor de aire.

El total de la produccién de la mina se-
rd transportado por ferrocarril, ya que no
hay carretera en esta zona. Si la presa de
Timba se construye, la via actual del ferro-
carril quedara inundada; en el Capitulo 4 se-
describe su relocalizacion.

Nota general: El desarrollo de las minas
de Timba y San Francisco se ha efectuado
mucho mas lentamente de lo que se habia
planeado, debido a dificultades financieras
y administrativas. Ambas minas fueron ce-
rradas en Enero de 1958, después de haber
alcanzado una produccién maxima en cada
una de 3.000 T por mes. El gobierno nacio-
nal esti organizando una corporacién que
se haga cargo de la operacion de estas dos
minas, lo mismo que de la planta lavadora
de carbones. Se espera que Timba pueda
reanudar su produccién inmediatamente
después de que la nueva organizacién co-
mience actividades; para San Francisco, sin
embargo se necesitard un plazo de unos seis
meses para rehabilitar las obras. Estimati-
vos realistas indican que no serd posible al-
canzar una produccién de 10.000 T por afio
en cada mina, antes de 1960.

123



7. PLANTA DE LAVADO

que se acaba de terminar
Con ‘la gran cantidad de
bequefias minas en explotacién y de yaci-
mientos en'el Valle del Cauca, es muy gran-
de la variacién en las caracteristicas del car-
bén, tal como 1o recibe el consumidor; my-
chas veces el contenido de cenizas varia en-
tre el 12% y el 30%. Por muchos afios se ha-
bia pensado en 1a hecesidad de una planta
lavadora para controlar el contenido de ce-
nizas del carbén por medio del lavado y de
la mezcla de carbones. Se han preparado
muchos informes sobre 15 industria del car-

1952) se presentan detalles de una planta
lavadora para ser construida en el Valle,
por el Instituto de Fomento Industrial. Esta
Planta suministrariy carbon lavado a todos

los compradores locales, y ademas prepara-
ria un carbén adecuado para la exportacién.
El informe de Frager estima en 20.000 tone-
ladas por mes el consumo local futuro, y en
10.000 toneladas por mes la exportacién en
un futuro préximo, Ia cual aumentari a
20.060 toneladas bor mes finalmente.

Yumbo) préximo a 13 via
Pacifico. La planta costé $9°000.000 y fué fi-
hanciada como se dijo anteriormente. La plan-
ta, que tiene una capacidad de 125 T/hora, o-
perard inicialmente durante 8 hr. ] dia, con
una produccién de 1.009 toneladas/dia. Sj
aumenta la demanda de carbén lavado, 1a
planta podrs operar 16 horas diarias. Ocho
compartimientos con ung capacidad total de

Se pretende sacar los siguientes tipos de carbén lavado:

4.‘7‘ a ‘:3/47’

(100 mm. a 20 mm.,)

Carbén de alté v'o"la‘tili-‘ o
dad, no coquizable X

Carbén de alta volatili-
dad, coquizable X

‘ Carbén de alta volatili-
dad (menos del 25%)

%”é O”

(20 mm. a 0) (IOmm.aO).‘,-s.
X X

Como sale de las minas

8. DATOS ECONOMIcos per.

El costo de la tonelada de carbén en Ia
mina se estimé en $ 15 a mediados de 1955.
Para mediados de 1957 el costo era de $ 23
por tonelada. Fstags cantidades incluyen: cos-
tos directos, pbrestaciones sociales, costos de
entibado, energia, aire comprimido, admi-
nistracién, regalias, amortizacién, intereses
Y ganancias, °

Los siguienteg costos
ca se consideran
carbon proveniente
(mediados de 1957) :

por tonelada métri-
representativos para el
de la zona de Timba
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CARBON EN LA ZONA DE TIMBA

Carbén cargado en 1a mina R
Transporte " ferroviario a Cali (a) 6
6

- Costo de lavado (b)
$ 35
Pérdidas por lavado ‘ 4
$ 39

a) Los fletes del ferrocarril posiblemente
pueden disminuir con base en una nego-
ciacién para el transporte de grandes
cantidades de carbdn.,

e



b) Sujeto a modificacién cuando se conoz-

can los costos reales de operacion.

El costo del carbén para la planta tér-
mica de Yumbo, si se utiliza en ella carbén
lavado, sera del orden de $39/tonelada inclu-
vando el transporte del carbén lavado desde
la planta de lavado hasta la Central. El cos-
to real del carbon por tonelada en Yumbo se
reducira algo, si es posible usar en esta plan-
ta una mezcla de carbén lavado y sin lavar,
(a mediados de 1957 el costo del carbdn sin

lavar en Cali era de $28/tonelada).

En el caso de construir una planta tér-
mica en Timba y utilizar pulverizadores de
carbon, el costo aproximado en la planta se-
ria de $23/tonelada. En vista de la baja pro-
duccion futura de las minas en esta zona, se
debe aumentar en $2 el precio por tonelada,
para pagar gastos de 'nuevos desarrollos y
mecanizacién de las minas. El costo por. tone-
lada ascendera entonces a $ 25.

.

El cuadro C-2 ha sido preparado para
mostrar la produccién y la demanda proba-
bles, de carbdn, en el afio de 1960. Si se su-
pone que para esta época la red principal de
transmision se habréd extendido hasta poder
servir las principales - poblacmnes del Valle
al sur de Zarzal, la planta térmica de Yum-
bo (20.000 kw) tendra un factor de capaci—
dad del 25% y por lo tanto consumira
23.000 T de carbon por afio. Poco después de
la terminacién de Calima, serd posible ex-
tender atn més el sistema de transmisién,

CALCULO DEL CARBON NECESARIO EN

1960

conectando asi consumidores en las zonas
previamente servidas; en este caso el factor
de capacidad de Yumbo (digamos para 1963)
subira al 90% aproximadamente, y el consu-
mo de carbén sera de 80.000 T por afio. Se
ha supuesto que el Ferrocarril del ‘Pacifico
consumird una cantidad moderadamente ma-
yor que la presente. La demanda futura de la
industria ha sido’estimada de acuerdo con el
informe Rodriguez el cual se discutira mas
adelante g

" CUADRO - C- 2"

CALCULO DEL CARBON

EXPLOTACION ANUAL DE CARBON

1. Grandes minas mecanizadas
Golondrinas 150 T/dia
San Francisco 350 T/dia
Timba 350 T/dia
850 T/dia
2. Otras pequefas minas (estimado)

CONSUMO ANUAL DE CARBON

. Térmica de Yumbo '(20.000 kw;
. Ferrocarril del Pacifico
. Otros consumidores (a)

25%

[VUR I

Exportacmn
. Pérdidas en el lavado

[0

(a) Esta cantidad se calculd suponiendo
de todos los consumidores industriale
dio del 32% en la demanda de los tres
1954 y 1955. El aumento promedio del

NECESARIO EN 1.960.

300.000 © T/aho

450.000 T/afio

. 750,000 T/ano

23.000
126.000
433.000

T/ano
T/ano
~T/ano

factor de planta)

Subtotal 582.000
120.000

15.000

T/ano
T/ano
T/afo

Total 717.000 T/afio

un aumento del 10% anual en la demanda
s. Los registros indican .un aumento prome-
principales consumidores industriales entre
10% para todos se considera razonable.
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10. ASPECTOS ECONOMICOS DE LA

En el estudio e informe sobre produc-
cién y utilizacion del carbén en los Deptos.
del Valle del Cauca y Cauca,, de Septiembre
21 de 1955, José Rodriguez Mazuera (12)
presenta una cantidad considerable de infor-
macion sobre estos aspectos. A pesar de que
el informe es optimista en cuanto a las re-
servas ilimitadas de carbén para suplir las
futuras demandas, un estudio detenido de
las estadisticas presentadas demuestran que,
si el crecimiento industrial de la regién con-
tintia al ritmo presente, es posible que haya
una grave escasez de carb6n dentro de pocos
afos, a no ser que se aumente la produceién.

El informe Rodriguez muestra el aumen-
to de la demanda de carbdon por los cuatro
principales consumidores entre 1954 y 1955.
Los aumentos variaron desde 11.2% para el
Ferrocarril del Pacifico hasta 61.1% para
““Celanese”. El aumento para Cementos del
Valle fué del 14.3%, y el de “Cartén”
43.5%. Como el consumo total de los tres
mayores consumidores industriales en 1955
fué de 151.000 toneladas, se puede ver que
hay una gran demanda creciente de carbén

Afio FF.CC Planta Térmica de
Yumbo
(20.000 kw.)

1956 126.000 10.000

1958 126.000 23.000

1960 (a) 126.000 80.000

1965 126.000 80.000

1970 126.000 80.000

1975 126.000 80.000

(a)

En vista de que el suministro de carbén
es muy limitado, no hay duda de que éste
debe conservarse para usos mas lucrativos.
La utilizacion en procesos industriales, por
ejemplo, da riqueza y empleo varias veces
superiores a los que da el carbdén cuando es
usado como combustible o para la exporta-
cién. Por ello, hasta que no se pueda demos-
trar que hay una verdadera abundaicia de
carbon para estos usos, no parece aconseja-
ble el aumentar su exportacién o su uso pa-
ra la produccion de energia térmica.

La falta de informaciones suficientes y
correctas sobre las reservas de carbén ex-
plotables, y el caracter primitivo de la ma-
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para usos industriales.

El cuadro de consumidores de carbon
presentado en el Informe Rodriguez indica
un consumo de 396.000 toneladas en 1955,
de 432.000 toneladas en 1956 y de 504.000
toneladas en 1957 (ésta Ultima cantidad in-
cluye el consumo de la planta térmica de
Yumbo estimada en 54.000 toneladas).

Si nuevas industrias se siguieran desa-
rrollando en el futuro al mismo ritmo con
que han venido desarrollandose en los tlti-
mos afios, y a un paso tal que aventajen al
crecimiento de poblacién, parece razonable
suponer que los FF. CC. no aumentaran a-
preciablemente su consumo de carbdn, y que
todas las deméas industrias aumentaran su
demanda en un 10 % anual (La Gltima cifra
es bastante mas baja que el promedio pon-
derado de 1954-55, de 32% de los tres gran-
des consumidores. Ver Cuadro C-2). Un esti-
mativo basado en los datos anteriores y ra-
tas de crecimiento del consumo, muestra
que la demanda futura de carbdn, en tone-
ladas métricas por afio, serd la siguiente:

Industrias Total
297.000 429.000
358.000 494.000
433.000 582.000
695.000 901.000

1.114.000 1.320.000

1.780.000 1.986.000

Los consumos para este afto han sido obtenidos del Cuadro C-2.

yoria de las explotaciones mineras actuales,
son razones poderosas para fomentar el de-
sarrollo de la energia hidroeléctrica.
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APENDICE D

DESVIACION CAUCA PACIFICO

Existe la posibilidad, como se dijo en el
Capitulo 2, de un desarrollo hidroeléctrico de
grandes proporciones desviando agua del rio
Cauca hacia la vertiente del Pacifico. La po-
tencia obtenible en dicho desarrolio depen--
de, logicamente, de la cantidad de agua que
pueda ser desviada.

Segun el Informe sobre Desarrollo Coor-
dinado (Pagina XIII-1 y G-2), la regulacion
del caudal por el embalse de Timba permiti-
ria una desviacién minima de 38 m3/s, sin
embargo, se mencionan también en ese in-
forme, varias maneras de economizar el a-
gua para aumentar el caudal desviable.

Seglin un nuevo andlisis, llevado a cabo
durante los estudios del presente informe, el
minimo caudal continuo de desviacion, una
vez terminado el embalse de Timba seria de
70 m3/s, suponiendo que el desarrollo agri-
cola sea total. Esta cantidad puede aumen-
tarse si se considera que dicho desarrollo a-
gricola requiere un periodo considerable.
Una vez terminado el embalse de Salvajina
el minimo caudal continuo de desviacién se-
ra de 110 m3/s.

Este analisis se presenta en el Caudro
D-1.

Se hizo también un analisis preliminar
del abastecimiento del area situada aguas a-
bajo de Vijes y no abastecida por Timba. De
un total de 280.000 ha netas en la zona pla-
na (sin incluir el valle de Risaralda), .
152.000 ha, seran servidas por Timba y ....
38.000 ha, por los afluentes entre La Balsa
y Vijes. Quedan entonces, 90.000 ha situadas
entre Vijes y Cartago, que deben ser abaste-
cidas por los afluentes o por agua subterra-
nea.

Este analisis preliminar se presenta en
el Cuadro D-2. S6lo se incluyen datos para
los meses criticos, segin el estudio del Cue-
dro D-1. Como puede verse, el caudal d= los
afluentes entre Vijes y Cartago es suficiente
para abastecer las 90.000 ha durante todo el

periodo estudiado con excepcién de los me-
ses de Julio, Agosto, Septiembre y Octubre
del946. Aun durante este periodo el caudal
es casi suficiente. Durante los meses de A-
gosto y Septiembre de 1946 habria sido ne-
cesario obtener del subsuelo un caldal adi-
cional de 12 m3/s, lo cual se considera per-
fectamente posible. Puede considerarse tam-
bién la posibilidad de reducir el abasteci-
miento de agua subterrinea a un caudal al-
go menor y aceptar pérdidas causadas por
sequia a intervalos infrecuentes de aproxi-
madamente una vez en 10 afos.

De las cifras del Caudro D-1 se deduje-
ron los caudales disponibles durante el 90%
y €l 80% del tiempo. Los resultados se indi-
can en el Cuadro D-3.
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CUADRO D-3

RESUMEN DE CAUDALES DISPONIBLES PARA DESVIACION
AL PACIFICO

(Metros ciibicos por segundo)

I Con Timba solamente y 50% del Va-
1le desorrollado

II Con Timba solamente y todo el Va-
lle desarrollado
III Con Timba y Salvajina y todo el valle

desarrollado

% del tiempo en que estarian

disponibles
100 90 80
100 100 120
70 85 100
110 120 130

CRITICA

Varios de los factores considerados en el
calculo del Cuadro D-1 requieren un estudio
mas detenido. Entre ellos los siguientes:

1. La cantidad “u”, de agua requerida
por los cultivos se tomé del Apéndice G del
Informe sobre Desarrollo Coordinado, en el
cual se usd el método de Blaney. Este mé-
todo se basa en datos obtenidos, experimen-
talmente en la regiéon Occidental de los Es-
tados Unidos, donde la evaporacion es, en
general mayor que en el Valle del Cauca.
Por 1o tanto, los valores de “u”, obtenidos se-
gun el método de Blaney, son probablemen-
te demasiado altos. A fin de obtener valores
que se ajusten a las condiciones del Valle del
Cauca, es necesario llevar a cabo investiga-
ciones mas completas en la region.

2. El valor “r”, de la precipitacién, se
obtuvo de los registros de observaciones en
“La Manuelita”, y se aplico a todo el Valle.
Este punto debe investigarse mas detallada-
mente en estudios futuros, puesto que la pre-
cipitacién en todo el Valle no es uniforme,
ni en cantidad ni en distribucién con rela-
cién al tiempo.

3. En los estudios futuros se deben
medir profusamente la “capacidad de reten-
cién del suelo”, que es una indicacién de la
cantidad de agua 1til para los cultivos, que
puede almacenar el suelo.

4. Existen posibilidades de abasteci-
miento adicional de agua de dos fuentes:
Embalses en los afluentes y agua subterra-
nea. Existen posibilidades de embalses con
objetivos multiples en los rios La Vieja y
Bugalagrande como se indica en el Apéndi-
ce D del Informe sobre Desarrollo Coordina-
do. Hay otras posibilidades menores que,
aunque no sean atractivas consideradas co-
mo proyectos individuales, podrian ser inte-
resantes en vista de su contribucién a au-
mentar el caudal de desviacién al Pacifico.

5. Se sabe que es posible obtener can-
tidades considerables de aguas subterranea
en la zona situada aguas arriba de Vijes, ¥
se espera utilizarlas en proyectos de irriga-
cién atn con anterioridad a la construccién
de Timba. Sin embargo en el Cuadro D-1 no
se contempl6 esta posibilidad.

En resumen se puede decir que la apre-
ciacién de los caudales para desviacidn, indi-
cados en el Cuadro D-3, es algo pesimista; y
es de esperarse que estudios posteriores per-
mitan aumentar considerablemente estas
cantidades. Tales estudios comprenderian:
Mediciones profusas de caudales, precipita-
cién y agua subterranea; estudios agricolas
de distribuciones de cultivos y cantidad de
agua requerida por los mismos; planeamien-
to de la distribucién y del aprovechamiento
de las aguas.
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RESUMEN

1. Después de la terminacién de Tim-
ba se contara, por un periodo de 10 afios, con
un caudal desviable minimo de 100 m3/s, su-
poniendo que en ese periodo no se desarro-
lle intensamente mas de la mitad del Valle.
(En vista de los factores econémicos y fisi-
cos, es probable que la rata real de desarro-
llo sea atin menor).

2. Si, ademés, de Timba, se construye
el embalse de Salvajina el caudal desviable
se aumentara a 110 m3/s alin suponiendo de-
rrollo total del Valle,

3. Con Timba solamente y con el Valle
totalmente desarrollado el minimo caudal
disponible continuamente es de 70 m3/s. Es-
to significa que, si no se construye Salvajina,
se podra contar con un caudal minimo con.

tinuo de 100 m3/s durante 10 afios, después
de los cuales disminuira gradualmente has-
ta 70 m3/s, cuando el desarrollo agricola del
Valle sea total.

4. Los caudales minimos continuos pa-
ra desviacién al Pacifico se presentan en el
Cuadro D-3, en la columna encabezada 100%.
En las dos columnas siguientes se dan los
caudales disponibles durante 90% v 80% del
tiempo.

Los resultados indicados se basan en hi-
potesis bastante pesimista. Es muy probable
que al hacer investigaciones mas completas
de los factores hidrolégicos y agricolas que
determinan la demanda de agua para irriga-
cion, los caudales desviables puedan aumen-
tarse considerablemente.
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1. Higher thaa Rule Curve Dut lower Make the total outflow equal to
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L} .
o——f M ~ (a) 790 m3/s
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NOTAS: %,

° Las coordenadas de fa presa principal, planta, son las del [,.G.M
The coordinates shown on lhe Main Dam, Plan, are on the 16 M system

2° Las coordenodos del Dique de la Ferreira, Planta, son arbitrarias.

The coordinates shown on the La Ferreira Dique, plon are based
on a CVC arbitrary sistem. #

Relocalizacion propuesta del ferrocarril
Proposed Railrood relocation
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CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA:

PROYECTO CIRO MOLINA GARCES
{ TIMBA)

The coordinates shown on the plan are on
the 16.M. system. PLANTA ) PN REBOSADERO; ESTRUCTURA DE CAPTACION,
CORTE DE LA CASA DE MAQUINAS DE DESCARGA; Y CASA DE MAQUINAS

NOTA:

Las coordenadas de la planta son del 1.G.M.
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‘ PROYECTO CIRO MOLINA GARCES

(TIMBA)

o

PROGRAMA DE CONSTRUCCION - CONSTRUCTION SCHEDULE

ANO - YEAR

I I

Bdificio para la administracién
Talleres y almacenes

Servicios

Planta de Comstruccién:

Planta cribadora

Planta mescladora del concreto

Epbalse:

Adquisiciln de terrenos
Relocalisacién de vias férreas
Guachinte-La Balsa
La Ferreira-Sufrez

Rehabilitacién de servicios pd-
blicos

Desmonte

CONTRATO GENERAL
Isrraplenes:

Construccidén
Atagufa-Segunda etape

Nejoras del terreno
Rehoaadere:
Excavacién

Concreto
Compuertas y malacates

Batructuras de Captacife:

Excavacidn
Conerete
Compuertas y salacates

Sonductos:
Excavacién

Concreto
Tuberfas de carga y almenaras

Casa de méguinag

Turbinas, generadores y regulado-
res

Excavacién para la casa de méqui-
nas

Conereto

Grda de la casa de mfquinas

Sanal de Fuga:

Excavacién

Concreto

Sub-evacide:

Equipo de control
Cimientos
Bgtructu:na metflicas

N oW

Pliego de

Avisos para licitaciém
Propuestas recibidas

Ad caciln de contratos
Fabricacién y despache de

;:sealacidn de equipo

OLAP—GBH-TAMS

¥ TMobilization

BP

eration of

first 300600 Kw unit

m Start of o,

[ Start of operation of

second 30000 Kw unit

Access Road:

Construction Facilities:

Administration Building
Shops and warehouses

Utilities

Construction Plant:

Screening plant

Concrete plant

Reservoir:

Acquisition of land
Railroad relocation
Guachinte-La Balsa
La Ferreira-Suarez
Utility adjustments

Clearing

GENERAL CONTRACT

Embankments:

Construction
Second stage cofferdam

General site improvements

Spillway:

Excavation
Concreting

Gates ahd hoists

Intake Towers:

Excavation
Concreting

Gates and hoists

Conduits:

Excavation
Concreting

Penstocks and surge tanks

Powerhouse:

Turbines, generators and governors
Powerhouse excavation
Concreting

Powerhouse crane

Tailrace Channel:

Excavation

Concreting

Substation:

Switchyard equipment
Foundation

Steel erection

BP- Bid Plans
A~ Advertise for bids
B~ Receive bids
C- Award contract
D- Fabrication and delivery
of equipment
E- Brection of equipment

Fe. 7-1
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CONVENCIONES — LEGEND

Aluvidn y terrazas. Arcilio, arena, grave, talud
Alluvium and terrace deposits. Clay, sand, gravel, talus

Formacion de Popaydn. Arenas arcillosas; alternadas con bancos de cascojo;
y tobas redepositodas, locaimente loterizadas

Popayan formation. Clayey sands; interbedded with gravels, conglomerates,
reworked tuffs, locally Ilaterized

Intrusiones de docita y riolita. Tonalita
Rhyolite and dacite instrusions. Tonalite

Formacion de Couca. Arcillas compactas, esquistos arcillosos, areniscas,
conglomerados de cuarzo. Mantos expiotables de carbon en la parte superior
y del medio. Inciuye formacion paleoccena de Nogales

Couca formation. Shale, slates, sandstones, quartz conglomerates. Cool seams
in middle and upper part. Includes some Paleocene Nogoles formation

. . . /., .
Diobdsico. Rocas diabdsicas y sedimentos
Diobase area. Diagbasic rocks and sediments

. ¢ . ., 3 . .

1

IAENERBERAUE:

INEERESCYES
L o o

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA

PROYECTO CIRO MOLINA GARCES

AT E

MAPA GEOLOGICO GENERALIZADO
DE LA ZONA DEL EMBALSE
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LOCALIZACION
LOCATION PLAN
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@ TALADRO - DRILL HOLE

APIQUE —-TEST PIT

BARRENOQ -~ AUGER HOLE

TRINCHERA =~ SL/IT TRENCH

R.C. CORTES EN CARRETERA -~ ROAD CUTS

NOTA:

Los coordenadas de este plano son arbitraries

ESCALA: 1: 5000 Coordinates shown are based ona CV C arbilrary sytem
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L nganic SILT, black y:Z Hyc-m SAND, ¥+ . math 1
8830, SILL, pioe ARCILLA LIMOSA rojisc,ir o aig. arens 87.38 & L1MO ORGANICO gris oscuro ARENA LIMOSA y GRAVA “R rn su/ly.com SAND.Ir.0rg. moller ARENA g-m y GRAVA g-m-f i
L = g-m-f GRAVA fing 8668 \Dark groy orgome SILT Silty SAND and GRAVEL N | ARENA y GRAVA g, limo G- SAND 0 b-m-f GRAVEL
[ 3 =m=1 GRAV, R Red mottied SILTY CLAY #r 1o sm f sand 3 g omTz_oo raroce SR \SANL 0nd GRAVEL, sm_sil. 5 15
3 n |
| N g-m-f ARENA, ¢t tr{-)iimo y g-m-f sub-ong. N \Dari grey sondy organic SILT N ARCILLA LIMOSA; color cambia de rojo 81.60 ARENA g-m y GRAVA, trlimo
X m».mo. GRAVA N T U v enla parte superior del estrato,anoran- L-m SAND and GRAVEL ir 5111 oo T
o c-m-f mn\.\bvowex:\\.\:\&\‘ and ¢-m-f 18.64 V 4 ARENA LIMOSA m -f [ jado en el medio,amaorillo clarc en el fondo; T o o] CONGLOMERADO,matriz ceniciento ver- |
- 3)|° °° N\ b=ang GRAVEL N 8224 \Silly m:-f SAND CONGLOMERADO! ocusiznaimente arenoso o con olg. e gra- ' LIMO ORGANICC negro doso, sin cimentacion . 3
- 2t lo v ol Gris g-m-t ARENA limpia,g-m— € X vao GRAVA g-m~f y CANTOS RODADOS en B villa. Alg_~antos rodados cercc del fondo BLACK org. SILT @] Pedozos demodera descompuesta v
a ylimpia,g-m-f GRAVA y s PN ARENA m-f y GRAVA ulg. cantos rodada , una motfriz de o arenoso.Muy denso 9 Mott1e CSILTY CLAY, color changas from b= eoo cerbon de 112¢ 14.6m — 10
b~ al e = |l} CANTOS RODADOS 7.h . eeo it 40 (imo. Cimentacion debil. s reddish o1 b Lop st " ARENA g-m olg. grova f,clg. limo . CONGLOMERATE, gresrish gray ma-
| ool Crey c-m-7 SAND, ciean, c-m-f GRAVELE 5 ARCILLA LIMOSA arenosa amarilla y ana - oo l|l\6r m-f saND & GRAVEL sm boutders, CONGLOMERATE: np o ot haglnerceus iy middle fo light " organico gris eeo| frix,nocementation ]
i |\ soucoers renjoda,ir g alg. grova fino it1 ¢~m ~f GRAVEL and BOULDERS on /1. yoltow o1 bottom of statum, occcsionolly o m SANC sm f grovel,smgr org. silt ooal Pisces of decayed wood and cool E
b4 4 Yellow & orange sondy SILTY CLAY,ir 2 ® N ARENA m —f aris y GRAVA, fr limo y mica Br sandy sift motrix. Very dense. % sondy or with some fine gravel Few bou/- ool oo from H9 10 146 m 4
2 cooll g-m-i ARENA Y g-m-f GRAVA 10, BN to sm £ gravel o ool Grey m~F SAND ond GRAVEL tr bn sil7 & Little cementation. - R ders neor bottom of stratum. AREA g-m-t GRAVA,tr.limo. Cantos -
L coo | LEZM=f SAND & c -m-f GRAVEL g e ool llmce ’ e eee| rndcrgs enel fondo det estrato ove I
oo . - 108 | e . co- m SAND 2nd f GRAVEL, #r silt. oua —H1I5
10,44 PN o cee R mot grs : s ulders et boltom of layer. PR g
- ol o oo.__zwmozmxbco_a._._me_n::«:qnnmo: mediono M« .W..Lv' nnm_rrb LIMOSA costofic uscuro con orena v oo Grey m-f SAND 090 . 97434 et ]
L S| feee| o debil, composicion: verdosa gris g-m-f 6P DA br SILTY CLAY with f sand 0w ane o I CONGLC MERADC
i Sfers] amenAtrumo.y gmm-t cravA, tamano [ E: AREUA LINOSA . p oo« | CONGLOMERAQD denso,cimentacion deul; 97552 Luiael A b v densc. Cimentocion mediona, B "
= mox. N LR SRR —m- © osicion: ARENA g-m-{ 1r hmo, E v 00 AR A g-m-f 3
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- S| cemenration; composition:greenish grey “h - a eeel CONGLOMERATE,dgnss, medium to weok et CONGLOMERATE &
L osol C-m-fSAND tr silt, and c-m-f GRAVEL 147 boe e\ ARENA g-m - f con grava fing,te himo ovo| cementation; composition; gneenish grey eoo]| CONGLOMERADO: ool ey hard,very derse Medivn cemes fition. 1 .
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158 e [E T\ cmm 7 SAND 1n 12 yotiow srtt ean GRAVA m-f 1
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Fsoso teee oo | LA oSk orenese am TALADROS i *3
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[ OB I A Tow M:wmam:y: CLAY very dense N 835.148 Surfoce efevakion : w.w\m&» ’ 7 £
L ° § Y yell . g ..
oo | LSandy yellow B br ST CLLT YOy O2E b\ﬂ\h h \-\Qh m,w E 1052.395 an‘u_n wmuwo:a LIMO B °
- o o0 ‘ater fable B
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. e | ey conse N : 1 Sheiby tube ™ SNEEsmERADD ]
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N NOTAS NOTES o
N 1 1) Una combinacidn de simbolos representa 1) A combination of symbols repre-
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. 10 2) L ; ? 4if -
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- CLAYEY SILT dk. bro h . 7 A 1 .
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i N Y BIBLIO APIQUES ] ONGLOMERATE gy hord.
i . TEST PITS ] B-1
~ OLAP-G&H-TAMS 2 - Fie

ESCALA

1:250

Marzo 78/58




e -
"L\\ " —
BN —_’/-‘_’/s/

Limite de material dragado
Limits of dredged material

9,
990 ; &O\
™ PLANO DE LOCAL
LOCATION F
ESCALA 1:2.C
AH-1
990 AH-15 , MEMME\
e N Rr——————or———7 A7 A NN
N AW Tabla de agua antes del bombeo RN
¢ N
= 967,99, 98798 W7 folle beore purpig s 98812 ¢
§ Y Super
5§ 985
<
N Resultados del ensayo de bombeo: _
8§ Pumping ftest results .
22 Qz 260 gal./minute
ww K~ 1to 3x10%cmsec.
PERFIL —
PROFILE
980 Horizontal

OLAP - GAH-TAMS ESCALAS © yertical




Limite de material dragado

Limits of dredged material \ ' _

—
———— e . —
— Ty

PLANO DE LOCALIZA
_LOCATION __ PLA

ESCALA 1:2.000

CION
N

AH-3 AH-4 TP-1 ,
b \ \¢ AH-11 AH-12
N NN : . AH-13
M@l h-2 N \ NWN N NN i
I NN \
i N Nl A ~
N N
abla de agua antes del bombeo . oo 51 988,50 ) IS 988 41K QY 988,60
Water /ab%e before pumping™ 988.12 \\'@gj 2o o) 2EONS EE: NEskd ! g O
- ——————— e e e e —— —— - -, ———— —— O 2L BRAD L 41—
——— =2t RORALLI 54 j— |
9311071 O&\\\l\ ':. : ; /,:‘:A!‘ 98766 |4 \988.03 :
Superficie del agua durante el bombeo \\ aow / #5 i
- Pumping water surface \ Lofhl/
\\ 1“ [ 4 4 4y
s 460 Nivellde bombeo~ ]
A Pumping level
32m, 3}3__
_____ i
PERFIL }o
PROFILE oqt;
—Horizontal 1.:1000 e
ESCALAS : erfical 1:100 | _




CONVENCIONES SIMBOLOS
LEGEND SYMBOLS
Barreno

® Auger hole X é;g 30
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Drill hole Grava

Gravel

OD
\ Apique =
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Una combin‘ocio'n de simbolos representa una combinacion de suelos
A combination of symbols represents a combination of sofls
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INDICE DE PLASTICIDAD
PLASTICITY INODEX
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CH

OH

MH

Arcillas inorgdnicas. de plasticidad baja o mediana, arcillas gravosas,
arcillas limosas, arcillas magras.

Inorganic clays of low to medium plasticity, gravelly clays, sandy
clays, silty clays, lean clays.

Limos msoaomaoom y arenas muy finas, polvo de roca, arenas
finas, limosas o arenosas, o limos arcillosos con baja plasticidad.
lnorgonic  silts and very #ine sands, rock floor, silty or clayey
fine sands or clayey silts with slight plasticity.

Arcillas inorganicas de alta plasticidad.
Inorganic clays of high plosticity, rfat clays.

Arcillas organicos de plasticidad mediana a alta, limos orgdnicos.
Organic clavs of medium to high plasticity, organic silfs.

Limos inorgdnicos, suelos micdceos o diatomdceos con arena fina
o limo, limos eldsticos.

lnorgaric silts, micaceous or diatomaceous fine sandy or silty
solls, elastic silts.
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ANALISIS DE TAMICES ANALISIS DE HIDROMETRO
SIEVE ANALYSIS HYDROMETER ANALYSIS
TAMARNO — PULGADAS ABERTURA DEL TAMIZ, PULG. NUMERO DEL TAMIZ, U.S. STANDARD TAMARO — MILIMETROS
S/IZE — INCHES |SIEVE OPENING - INCHES | U.S. STANDARD SIEVE NUMBERS SIZE ~ MILLIMETERS
_ . ! .0l .001 .0001
100 48 24 12 6 3 2121 v» /4 4 10 20 40 60 10020065 4 3 2 8 654 3 2 8 65 4 3 2 o
N X ] 1 [TITTITTTTT T T TTTTT 17T
B e o~ FANGLOMERADO ALTAMENTE DESCOMPUESTO
o / \ —~— ~NUN HIGHLY WEATHERED FANGLOMERATE 10
l / [ —— / ¥
\ \ NG .
% s / / / / / / RENA DEL RIO CAUCA m %
/ §Q§ RIVER SAND . N 9 a
S W 70 4 30 ¥ °
<X \ N -
MATERIAL DRAGADO N » <
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FANGLOMERADO ALTAMENTE DESCOMPUESTO m
HIGHLY WEATHERED FANGLOMERATE
Muestra [ Origen | Profund.| Contenido de | Limite liquido | Limite plastico O < O
No. Mts. humedad CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA
Somple | Source | Depth |Water content %\ Liuid limit % | Plostic imit % PROYECTO CIRO MOLINA GARCES
1 RC-1| 1.6 47.0 87.5 61.2
2 |TP-3| 30 48.6 70.7 e7.8 CURVAS GRANULOMETRICAS
3 RC-2| 1.5 44.7 63.0 38.4
4 RC-3| 2.2 30.1 57.4 35.3
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RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE LIMITE LIQUIDO
| UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH (Qu), Kgtem® LIQUID LIMIT (%)
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Muestras no tocadas de fangiomerado altamente descompuesto del apique No. 7
Undisturbed samples, highly weathered fanglomenrate from test pit No.7
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CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA

PROYECTO CIRQO MOLINA GARCES
(TIMBA)

ENSAYOS DE COMPRESION
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NOTAS ESFUERZOS NORMALES
NOTES NORMAL STRESSES (0), Kg/cm?

1) Muestras no tocadas de fanglomerado altamente descompuesto
Sample undisturbed highly weathered fanglomerate

2)Ensayos consolidados sin drenaje con m&cwoomo\: previa, bajo
una presion de 0.2 Kg/m? y una presion lateral de 0.3 Kg fom?

Tests consolidated-undrained with previous saturation under
a head of 0.2 Kg/em?2 and a confining pressure of 0.3 Kg /em?
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CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA

PROYECTO CIRO MOLINA GARCES
(TIMBA)

ENSAYOS TRIAXIALES

OLAP-G&H-TAMS Fie. B-7




8 -§ old

PESO UNITARIO SECO
DRY UNIT WEIGHT, |1b /f¢3

i00

OLAP-G&H-TAMS

No. 1 sacado del RC-1, L6m de profund
No. 2 taken from RC‘-Z 1.5m. depth

M.3 ,, »w TP-3,36m ,
No.4 ,, 22 TP- 4,1(20m. ”
No.5 ,, ,, RC-3, 22m ,,
No6 ,, ,, RC-4, 25m ,,

" CONTENIDO DE HUMEDAD
MOISTURE CONTENT, %

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA

Contenido _ -
Limit L t
Muestra ::":‘"r:‘l liquido plastico
Natural ;
\ somots | rosmre | L5 | et
v L \ content %) /, % |
\\ . 1 470 | 875 | 612 :
\En%yo AASHO| Modificado |~ 100%| SATURATIDN (6 :270) 2 | 447 | 630 | 384
00 Mogified AASHO Test 3 486 707 a7 8
L 4 433 635 47.6
/‘J// 7 5 301 574 35.3
¥ 7/§ 6 432 570 37.0
Je %
~
i
80 / Notas:
1) Ensayos tipo Proctor standard
excepto lo indicado.
2) Muestras de Fanglomerado
/ / descompuesto
/ / Notes:
/ 1) AVl tests standard Proctor except
' as shown.
\ 2) All samples of highly wearhcrad
70 Fanglomerate
e
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Muestras : C V C
Samples :

PROYECTO CIRO MOLINA GARCES

(TIMBA)

ENSAYOS DE COMPACTACION
Fic.B-8




PRESION(P), Kg/em?

PRESSURE
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NOTAS:
NOTES:

1) Muestrasly 3 no tocadas, del apique No. 3 a 3y 6 m de profundidad
Samples 1y 3 undisturbed, from TP No.3 at 3 and 6 m depth

2) Muestra 2 la misma que la 1 despues de compactdda (optimo Proctor)
Sample 2 same as 1 after compaction to optimum Proctor

CONTENIDO DE | RELACCION DE
MUESTRAS | AGUA INICIAL | VACIOS INICIAL
SAMPLES |INITIAL WATER | INITIAL VOID

CONTENT RATIO
1 28.6 1.08
2 37.3 1.02
3 39.9 1.00

OLAP-G&H-TAMS
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CORFORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA

PROYECTO CIRO MOLINA GARCES
(TiMBA)

ENSAYOS DE CONSOLIDACION
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=== Muesira no_hmﬂ_ﬂcﬂozﬂmwu ou..? profun- CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA
Sample from TP Na3 , 3m. depth, undisturbed PROYECTO CIRO MOLINA GARCES

e L0 misma muestra despues de compacta- ENSAYOS DE OOZMOF_OPO_OZ
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Sacamuestras partido
Spliit spoon
(3"0.0,, 2,5"1.0.)

CONVENCIONES Y SIMBOLOS
LEGEND AND SYMBOLS

ORILL HOLE

® BARRENO
AUGER HOLE

W APIQUE EXPLORATORIO

TEST PIT

ARENA
SAND

GRAVA

GRAVEL
Tubo Shetby _— LIMO
Shelby tube M«ND 1 st

Woater table

Tablo de agua_——— g /W/

OLAP -G&H-TAMS

AUGER HOLES

Escala 1:250

DIQUE

LIMO ORGANICO
ORGANIC SILT

ARCILLA
CLAY

"_A FERREIRA

LOCALIZACION Y PERFILES

PERFORACION CON TALADRO

AHIO NOTAS: , , ,
1020 1) Una combinacion de simbolos representa una combinacion
deé suelos.
A combination of symbols represents a combination of soils.
2) Los numeros ol lado del m.?co_o del sacamuestros partido
= representan \m_ numero de golpes por cada 6 pulg. de
/ de penetracion bajo el impacto de un martillo de 317 libros
T N bajando de una altura de 18 pulgados.
/// The numbers adjacent to the split,spoon symbol represent
e 4 the number of blows for each 6 penelration under the
- 7 e o impact of a 317 16, hammer falling 18
A 9,
Q .mmw& WI_Ow .o% 3) Apiques 301 y 302 bajoran solomente hasto 1m . y l2m.
l L Jongoss S de profundidad . Véase Fig. 12 para lo descripcion del suselo.
g ™ Test pits 301 and 302 only 1m ond 1.2 m. deep. See
S O Fig, 12 for description of soil .
N
/uo . .
4) Las coordenadas de este planc son arbitrarias.
LOCALIZACION Coordinates shown are based ona CVC arbitrary system
Escala 1:5000
TP 203
TP 201 TP 202 e
zUM %m_m ww_uw.mmw ¥ 883558 ¥ $035080 Smmum m%owow%» VEGETAL -0
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4 4101085 I Ligy SkrY AN alg arenat. N SILTY CLAY yeél.and red mottled SANDY CLAY ak. br. ARCILLA ARENOSA cost. [
£, 5 NN 5 /mmj\ CLAY mottied gy and yel ém SANDY cLAY br. H
mm 1 umﬂ.. S 1014.60 N 0SA Y ARENA m—f sand ARCILLA ARENOSA cast. oscuro ” 1
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100 Contenido | Limite Limite
Muestra | de humedad | liquido pldstico
natural
Notural Liguid Plastie
Sample | moisture limi? limit
content % % %
46.3 50.7 30.9
2 348 40.7 33.3
%0 % SATURATION (G=270)
oY
o S
ot Notas:
38 1) Muestra 1 sacada del apique 301 a
R 1m. de profundidad
oK Muestra 2 sacada del apique 302 a
E% 12m. de profundidad
~
= Modifield, 2) Apiques 301y 302:
Sk AASHQ Dique LA FERREIRA
oS 80
83 Stdndard Prod 3) Muesiras de fanglomerado descompuestd
a
g Notes:
1) Sampie 1taken from TP 30/, 1lm. depth
Sample 2 taken fron TP 302 ,1.2m depth
2) Testpits 3QL and 302
Located at LA FERREIRA djke site
70 3) Somples of highly weathered fang/amem/e{
65, '
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-n CONTENIDO DE HUMEDAD CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA
) MOISTURE CONTENT, % PROYECTO CIRQ MOLINA GARCES
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100
mzm%<ow DE PERMEABIL|DAD
METODO DE CABEZA VARIABLE
70 FIELD-PE H—TFESTFS—
DROPPING WATER |LEVEL ME THOD
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m __../._ \\\!OI -5 @ mm.& M (Conglomerate)
i Uy y |
=315 ;
s /T TP—6 (@ 8,5 m (Conglomerate
<o i I~ - q
= -4
m_m or T e l.lwcao.nrlllT
WX \ N
N .
<8 T S<L L EGEND
~ | ' 1 ' .
o  \ 1x1072 2 peria dp > de Jigmetro
Mv E m / t /./ SOty U aHiCTen,
T \ | ~ = Tyberia de 4" de didmefro
49 _, “ asing |4 ..QES%A..
3l 1x107%
7 I
/ :DH- 16 @ 7,5 m (conglomerate
2 i i ,W \ —
A [v/./. -DH - 16 [@5,2 m (Sand and graver 1~ sitt)
4 u/./.w/
, — ~DH~101@ 107 m . T———9
Lilm 2,6m /@\%\ Clay Sm Sand]
1 (Sand and gravel)— L L _
0 4 8 12 16 20 24 28 32
TIEMPO TRANSCURRIDO (t), MINUTOS
k=-L:8r 10gio b /ha ELAPSED TIME (1), MINUTES

?l ?
r= Didmetro interior de la tuberia
Inside diameter of casing.
h. y h.=Diferencia de elevacion entre el nivel de agua en la tuberia y la tabla de agua para
los tiempos t y t. respectivamente.
Difference in elevation betwen water level in casing and piezometric level af I/-
mes . and t respectively.

K=Coeficiente de permeabilidad.
Coefficient of permeability. C
Nota: Las lineas discontinuas represen-— v_C
tan una escala de permeabilidadgs CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA
en cm/seg. para la tuberia de 5. PROYECTO CIRO MOLINA GARCES
Note. Dash lines represent a scole of (TIMBA)

EQ\J\UQQU\\\\*‘-\Q\QQM n Q\S\%m.h.. m z m>< o m Dm v m m g m> m__l _ O> O

for the 8" diometer casing.
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