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SECCION I

INTRODUCCION

I.1 TERI'iIINOS DE REFERENCIA

El contrato suscrito entre IECO y CVC, eI 26 de Agosto de 1980, bajo el Ne

2176, implementó un renovado interés de CVC en continuar desarrollando el po-

tencial hidroeléctrico del río Calima. El alcance del estudio contemplado en

este contrato estaba dirigÍdo a un proyecto que se denominaría Calima II (que

era en realidad la complementación de un diseño ya terminado por cVC).

lh¡rante la fase inicial de estudios en, Ia cual se hizo la evaluación del'poten-
cial del río Calima, se determinó que el proyecto CaIima II, tal como estaba
contemplado en el contrator por razón de su costo, en comparación con otros
proyectos alternos, debería posponerse hasta un futuro a largo p'lazo; pero que,
un aprovechamiento hidroeléctrjco s'ituado inmediatamente aguas abajo del Calima
II propuesto, sí parecía ser relativamente competitivo con otros proyectos a'l-
ternos.

En el texto del contrato para estos estudios se previ6 Ia posibilidad de

encontrar en el río Calima un proyecto más atract'ivo que Calima II y quedó

establecido que en tal caso los estudios de factibilidad se harían sobre este
nuevo proyecto. En virtud de dichas d'isposiciones se adoptó el proyecto Cali-
ma III que es el proyecto materia del presente informe.

Durante el mismo programa de estudios, la oficina que coordina el sistema In-
terconectado Colombiano- ISA- examinó Ia información entonces disponible so-
bre CaIima III e incluyó dicho proyecto en eI programa de desarrollo energéti-
co del país, con la condición de que estuviera en operación para mediados de
1987- Esta resolución se tomó para ayudar a subsanar un posible racionamien-
to que, según Ias proyecciones actuales, afectará la operación combinada del
sistema entre finales de 1987 y principios de 1988.

1-1Copia No Controlada CVC
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I.2 HISTORIA DEL APROVECHAMIENTO DEL RIO CALIMA

La idea del aprovechamiento hidroeléctrico del río Calima se remonta a los a-
ños50, época en que se concibió el Proyecto Calima I existente. Proyectado o-
riginalmente como un sólo proyecto de caÍda alta - un embalse para almacenamien-

to con un túnel de carga largo - se redujo a la instalación del tipo de pie de

presa actualmente existente. EI tramo del túnel del concepto inicial de Ca-

lfma I vino a constituir CaIima II. Este proyecto, en tandem aguas abajo,
se estudió y se diseñó durante la construcción de carima I.

Concumentemente con eI diseño de Calima II, a principios de 1960, la CVC in-
vestigó el Proyecto Salvajina. La importancia regional de este proyecto para
el Valle del.Cauca vino a posponer la implementación de Calima II. Debe tam-
hién tenerse en cuenta que durante esta misma época se estaba formulando el
concepto deI sistema nacional internconectado. La interconexión del sistema
CVC-CHIDRAL a la red nacional permitiría desarrollar proyectos más económicos
situados en otras secciones del país.

Mientras tanto,la atención se volcó sobre el proyecto del Alto Anchicayá y
no fue sino hasta finales de 1970 que la CVC volvió a interesarse en el río
Calima. Situado cerca de un centro de carga,importante-Cali -, el río Cali-
ma es singular por estar ubicado dentro de una de las reg.iones más lluviosas
del mundo. En sus tramos de aguas abajo la prdcipitación alcanza promedios
de 7500 mm por año. Esta misma c'ircunstancia ha traido como. resultado que

la mayor parte de su cuenca continúe siendo una selva impenetr.able sin mapea-
miento topográfico.

El diseño de Calima II mostró la posibilidad de un desarrollo adicional aguas
abajo- En realidad la altura de terminación de Calima II estructuró un posí-
ble proyecto Calima III- Sin embargo, durante los últimos años del 70 la
CVC' directamente, comenzó a estudiar nuevamente eI Calima III en un esfuerzo
por mejorar su estructura económica. Como resultado de estas investigaciones
independientes, la cvc decidió acometer eI presente contrato.

Simultáneamente con las investigaciones independientes llevadas a cabo por 1a

r 7-2
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CVC, ISA estaba adelantando un inventario del potencial hidroeléctrico nacio-
nal (1)' La conclusión general de ISA corroboró la evaluación inicial de po-
tencia y energía ejecutada durante este estudio en el sentido de que el pro-
yecto calima II debería posponerse hasta cuando su costo de energía Ilegare
a ser económicamente atractivo para e1 sistema, y que, en cambio, debería in-
vestigarse un proyecto CaIima III.

1.3 FOR}4ATO DEL INFOR¡4E

Este informe se ha dividido en cuatro volúmenes: EI primer volumen presenta
los resultados del estudio en relación con el proyecto seleccionado. EI se-
gundo volumen presenta Ios datos básicos utilizados para'la formulación del
Proyecto y para determinar sus posibilidades de potencia y energía. El ter-
cer volumen reune en un sóIo documentq todos los estudios de alternativas - ex-
cepto para escoger, no solamente el Proyecto recomendado, sino también sus di-
ferentes componentes. EI cuarto vorumen contiene pranos.

y Figuras adicionales que han sido con-
cada sección. Al final del Volumen 1 apa_

Cada sección del informe tiene Tablas
venientemente compiladas aI final de
rece la bibliografía.

1.4 PROYECTO RECOMENDADO

1.4.1 Descripción General

EI área de ubicación de calima III ofrece muchas alternativas para posibles de-sarrollos' Después de una investigación extensa de un gran número de configu-
raciones, impuestas por sus condiciones de topografía, geología y morfología
del río, se adoptó eI proyecto que aparece en er prano 103.

EI Calima III es un proyecto de caída alta que desarrolla una caída bruta de
550 m' Es poco común en cuanto recoge un buen número de cuencas tributarias
que aunque pequeñas son muy productivas debido a la muy alta precipitación enla cuenca del calima. La construcción de Calima III incluye un total de 23.5

1-3
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km de túnetes y la primera presa de concreto de gran a'ltura en el país.

1.4.2 Potencia y Energía

EI proyecto ha sido diseñado para una capacidad nominal de 240 MI,J y una capa-
cidad de pico de 276 lflN. Su desarrollo total incluyendo.todos los tributarios,
producirá 1145 Gt'lh adicionales de energía promedio anual, disponible durante un
95% del tiempo.. La energía mínima anual se estima en 970 Ghlh (medida en la
El costo total estimado de construcción, incluyendo una subestación de baja
en vijesy una lÍnea de transmisión diseñada para 440 MI,l de capacidadr pd'd
acomodar posteriormente un futuro proyecto calima IV aguas abajo, es de unos
us $ z+z'5 millones, sin incluir los intereses durante Ia construcción. Esto
es equivalente a cerca de 26-5 miils por khtrh para energía y a uS $ gzg pr kl,'|(pico) para capacidad.

La inclusión de Ia subestación Viies y de la'línea de transmisión con sobre-capa-
cidad requieren nueva consideración durante el diseño final del proyecto. unestimativo aproximado del costo de los requísitos adicionales, que aparecenincluidos en el costo anterior, es de uS$1r-millones. Los costos índices dedesarrollo comespondientes, si se incluye dichos elementos, serían de 25.5
mills/khlh y US $ 862 kl^J, respectivamente.

L.4.4 Programa de Construcción

se ha dado atención especial al programa de construcción que requeriría elproyecto y se ha hecho un análisis detallado de tiempo para la casa de máqui-
nas y los túneles principales. Se ha concluido que la construcción de las
obras civiles y Ia instalación de Ios elementos electromecánicos podrían que-
dar terminados dentro de los plazos requeridos,y quesepodrá lograr 1a puesta
en lÍnea comercial del proyecto para mediados de lgg7. sin embargo, lo máscrítico en este programa de construcción, es el acceso a la áreas de casa de
máquinas y de La cristalina. La construcción de vÍas de acceso deberá acele-
rarse y Ilevarse adelante del programa principal de construcción.

7-4
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I Se recomíenüa adernás que durante el diseño final se explore la posibilidad
t de escalonar la contratación proyectada, para llevar adelantadamente la exca-

vación del túnel de acceso a casa de máquinas, la caverna de casa de máquinas

t y los túneles de la presa de río Bravo. Se cree que de esta manera se podrá
' obtener un programa de diseño más flexible. Esto permitirá licitar todas las

I 
estructuras principales de concreto bajo un sólo contrato.

I
I
I
t
I
t
t
I
t
I
t
T

t
I 1-5

Copia No Controlada CVC



I
I
I
t
t
t
T

T

T

t
t
t
I
t
I
t
rl
h
t
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SECCION 2

SECTOR ELECTRICO EXISTENTE

2.L COMPOSICION INSTITUCIONAL

La Figura 2.1 es una representación generalizada de la estructura institucio-
nal que forma el Sector Eléctrico de la República de Colombia. La red conti-
nental comprende actualmente el Sistema de Ia Costa Atlántica, que es operado

por C0RELCA y sus afiliados, y el Sistema Central, gu€ es operado por cinco
entidades grandes, ISA, EEEB, CVC, EPM e ICEL y sus afiliados.

En 1967, varios de los productores principales del Sistema Central participa-
ron en la formaci6n de un organismo especial, ISA, para implementar la inter-
conexión de lo que entonces era esencialmente unas redes aisladas. ISA fue

encomendada también de la coordinaci6n para la expansión continuada de lascen-
trales de generación de dichos productores y la planeación, implementación y

operaci6n de aquellos proyectos que, por su magnitud relativa, estaban por en-

cima de las posibilidades particulares o de Ias necesidades individuales de

estas entidades. La participación actual en ISA incluye a ICEL, CHEC, EEEB,

EPM, CVC, CHIDRAL y C0RELCA. Junto con ISA estos participantes generan e\ 99%

de la energía eléctrica en eI país y constituyen lo que se llama el Sistema

Interconectado. La tabla siguiente mustra la capacidad instalada proyectada

para 1963, expresada en Ml,l, por propietario:

Entidad Generadora H i droel éctri ca Terrnoel éctrica

EEEB

EPM

CVC.CHIDML*

I CEL.CHEC

CORELCA

ISA

Total

*Incluye el

11 50

1010

71,4

357

2428

5659

Proyecto Salvajina

t37

50

543

909

66

Total

t287

1010

764

900

909

2494

2-L

1705 7364
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La interconexiónde los dos sistemas principales se volverá realidad durante
1982 época para cuando se espera la terminación de la línea de ernpalme. 0pe-
racionalmente los dos sistemas pueden subdividirse, aún más, en distritos re-
gionales; pero como algunos de los principales productores tan sólo se dedi-
can a vender aI por mayor o a intercambiar grandes bloques de energía, no se

ha considerado importanterpara este estudio, disponer de un mapa de las áreas
de servicio de las diferentes empresas y no se ha elaborado. Lo que sÍ es'im-
portante es la ubicación de 1as plantas de producción y de las redes principa-
les de transm'isión, con respecto a los centros de carga. La Figura 2.2 mues-
tra la ubicación general de todas las plantas de generación con capacidad ins-
talada superior a los 10 Ml,l. La Figura 2.3 muestra la red principal de trans-
misión existente.

En la úItima mitad de los años 70, el Departamento Nacional de Planeac,ión
(DNP), en cooperación con otros organismos, elaboró un estudio muy extenso y
un inventario del sector eléctrico (1). El estudio del DNp dividió eI país

en seis regiones geográficas. Estas subdivisiones, gue han sido aceptadas en

general por la industria, aparecen en la Figura 2.4. Como se muestra en esta
figura el sistema CVC-CHIDRAL queda situado en eI Sureste del país, dentro de

la región de la vertiente del Pacífico.

2.2 COMPOSICION FISICA

2.2.1 Equipo de Generaci6n

Los equipos de generaci6n eléctrica en Colombia son de carácter principalmente

I hidroeléctrico, como lo evidencia el siguiente detalle de producci6n de ener-
. gía y capacidad instalada durante 1979.

I
I
I
t
I

Tipo de Planta

Hidroel éctrica
Térmica de Fuel-0iI
Turbogas
Térmica de Carbón
Di esel
Gas

Total

Capacidad, Ml^l

2.991 .0
420.6

314.4
288.9
186.9
38.2

4.240.0

Energía, . Ghlh

13.153.7
1.751 .3

1.139.3
t.342.7

205.2
403.2

17 . 995 .4

2-2
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La expansión de las plantas de producción durante la década de 1980-1989 agre-
gará 7000 Mhl de equipo hidroeléctrico y 805 Mtl de equipo termoeléctrico, Io
cual representa un 70% de la capacidad instalada en !979, así que eI porcenta-

ie de capacidad de generación hidroeléctrica crecerá por encima del 80% de 1a

capacidad de generación del sistema. La Tabla 2.1 es un resumen de la capaci-
dad hidroeléctrica desarrollada y potencial, extractada del inventario nacio-
nal (1), posteriormente actualizado por eI ICEL (5). El considerable poten-
cia'l hidroeléctrico por desarrollar, que ha sido inventariado, indica clara-
mente que e1 sector eléctrico tenderá con el tiempo hacia este tipo de plantas
de generación. Este potencial sin desarrollar, combinado con un s'istema inter-
conectado, constituye támbién una base importante para Ia selección económica
de proyectos.

2.2.2 Equípo de Transmisión

I La red de transmisidn misma es fundamental para Ia
les de 1979 se encontraba en servício el siguiente

I
Número de Circuitos

230

230

115

115

115

115

230

230

500

KV

interconexión. Para fina-
sistema primario:

Longitud, Km

1049

939

t4
73

752

3237

I
t
I
¡

t
I
I
t
T

2

I
4

3

2

1

En la Figura 2.3 aparece 1a red de transmisión primarja junto con las subesta-
ciones principales. Entre 1980 y 1989 esta red de transmisión deberá expandir-
se substancialmente. Los programas de construcción para este período, con res-
pecto a adiciones de 230 kV y 500 kV, incluyen:

Clasificaci6n Ns de Circuitos Longitud, Km

1 505

1495

t227

C0RPORACIOü AUTo"rolvtA RtGt0¡At DEL CAUCA
DOCUMENTACION Y BIALIOTECA

2

1

1

kv
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La Figura 2.5 presenta un diagrama esquemático de Ia red de transmisión inter-
conectada a 500 kU/230 kV, con las adiciones programadas para la década de

1980-1990

2.3 CRECTMTENT0 HrST0RrC0 DE LA CARGA (1970-1979)

2.3.1 Sistema Interconectado

Entre 1970 y 1979 el crecimiento de la -carga en el Sistema Interconectado fue
de 9.4%. La Tabla 2.2. muestra el crecimiento anual de potencia (l'ltJ) y ener-
gía (GWh) para este período. Esta misma tabla incluye el crecimiento de Ia
capacidad instalada. La Tabla 2.3 muestra la demanda máxima anual para cada

uno de Ios principales distribuidores. Los productores como ISA y CHIDRAL a-
parecen incluidos en forma de participaci6n dentro de los valores tabulados.

La Tabl a 2.4 presenta Ia tasa de crecimiento de los productores principales,
expresada como porcentaje, para el mismo período. Los valores erráticos en

la Tabla, particularmente entre 1976-1977, indican claramente algunos de los
problemas que confronta el sector eIéctrico Colombiano, así:

¡ Demoras en la terminaci6n de los proyectos, por ejemplo, Chivor I.

¡ Condiciones hidrol6gicas adversas a escala nacional, que debido a la pre-
ponderancia de p'lantas hidroeléctricas pueden ser muy severas.

El racionamiento es de ocurrencia frecuente en el sector y se ha convertido
en una función comiente en los procedimientos de despacho de carga. El pro-
blema se hace aún más grave a medida que aumenta el tamaño de los proyectos,
que se retrasan.

2.3.? Sistema CVC-CHIDRAL

La Tabla 2.5 presenta el crecimiento de carga histórico anual en el sistema
CVC-CHIDRAL, entre 1970-1979. Durante este mismo período este sistema tenía
el equipo de generación siguiente:

I
I
I
I
I 2-4
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Pl anta

Bajo Anchicayá

Termo Yumbo

Cal ima I
Alto Anhicayá

Plantas pequeñas

Total

*Condiciones del

Capaci dad
Nominal , Ml^l

64

50

120

340

10

Promed i o
Gh,h *

Fecha de
Entrada

L957

L962

t967

,r],

Energía
Anual

358.5

270.5

207.6

1395. 7

13 .0

584 2245.3

año hidrol69ico promedio.

En adici6n a Io anterior, CVC-CHIDRAL partic'ip6 en Chivor I (300 Gl,lh de ener-
gía por año y 50 Mtl en capacidad). Este proyecto entró en línea en Lg77.

Es interesante poner de relieve que el estudio de factibilidad del Alto An-

chicayá (4) indicaba que si Chivor I se retrasaba y simultáneamente se presen-

taban circunstancias hidrológicas adversas durante 1976, el sistema se afec-
taría gravemente. La Tabla 2.4 muestra que esta predicción se materializó
realmente.

2.4 PROYECCIONES DE CARGA

2.4.L Procedimiento de Proyección

Las proyecciones de:l mercado, para las diferentes entidades que componen el
sistema Interconectado, son actualmente efectuadas por ISA.

Et procedimiento de proyecci6n se basa en el análisis del crecimiento de la
carga histórica incluyendo tolerancias para pérdidas por transmisión. para cada
área de mercado se generan 100 proyecciones estadísticas con base en los da-
tos de crecimiento propios de dicha área. De estos 100 casos mínimos, se
formulan valores máximo, medio y mínimo de demanda, tanto para los mercados
individuales como para toda la red. Estos pronósticos se ajustan para refle-
jar demandas industriales conocidas, las cuales son relativamente más signi-
ficativas que Ias tomadas en cuenta estadísticamente.

2-5
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2.4.2 Sistema Interconectado

En la Tabla 2.6 se muestra una proyección a 15 años del Sistema Interconecta-
do para el período 1980-1985. Las proyecciones, mínima, media y máxima, tan-
to para energía, como para demanda pico aparecen en dicha tabla.

La Tabla 2.7, muestra las fechas más recientemente previstas para la entrada
en operación comercial de nuevas plantas, hasta 1981. La mayoría de las nue-
vas plantas están o en construcción o en diseño. Esta tabla suministra la
capacidad instalada de cada planta y la principal entidad encargada de su im-
pl ementac i ón .

La Figura 2.6 es una representación gráfica de las proyecciones de demanda de

capacidad, tomadas de la Tabla 2.6. Las plantas que aparecen en Ia Tabl a ?.7
aparecen superpuestas, con base ensu fecha más reciente de entrada aI sistema.
Donde se presenta el caso de unidades múltiples en una misma planta,'la Figu-
ra 2.6 ha englobado la instalaci6n total en la fecha dada, para mayor claridad.
Hay sin embargo un retardo normal de entre 2 y 3 meses para la entrada en ope-
ración comercial de unidades múltipIes.

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

La Figura 2.7 es una representación esquemática de las proyecciones de deman-

da de energía mínima, media, máxima que se relacionan en la Tabl a 2.6. Super-
puestos, en esta Figura, aparecen Jos contenidos de energía promedio anual de
Ios proyectos/plantas presentados en Ia Tabla 2.7. Como se hizo con las capa-
cidades de la Figura 2.6,las disponibilidades de energía han sido agrupadas
bajo 1a fecha de entrada en lÍnea. 0bviamente, algunos de los proyectos más

grandes, como Guavío y Cañafisto, tendrían una contribución de energía inicial
considerablemente reducida hasta cuando se cuente con suficiente capacidad
instalada para turbinar el agua disponible; es decir, el diagrama de incremen-

2-6
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tos de energía correspondiente al ingreso de cada unidad de una p'lanta en

particular, nivelaría los escalones verticales abruptos que aparecen en la
Figura 2.7.

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

eI contenido de energía de Calima III es muy pequeño en relación con las de-
mandas del Sistema Interconectado--menos del 3%-- será un refuerzo definiti-
vo de Ia capacidad del sistema durante el período. No debe olvidarse que la
capacidad del sistema, tal como se muestra en la Figura 2.7, representa un

promedio anual de cóntenido de energÍa. Un sistema en el cual casi un 75%

de su producci6n proviene de fuentes hidroeléctricas, debe contar con reser-
vas adecuadas en previs'ión de condiciones hidrológicas adversas. Esto es par-
ticularmente cierto, cuando un porcentaje substancial de las p'tantas está co-
munmente sujeto a características climáticas regionales simi'lares. Desafortu-
nadamente,no se dispuso para este estudio, de datos sobre el mínimo contenido
de energí los proyectos relacionados en la Tabla 2.7.

2.4.3 Sistema CVC-CHIDRAL

La Tabla 2.8 muestra las proyecciones de ISA para el área servida por CVC-

CHIDRAL solamente. Puede observarse que las tasas de crecimiento anual de

esta área de mercado se afectan altamente por su crecimiento histórico. Esta
tendencia se mostró anteriormente, en la Tabla 2.4. En otras palabras, mien-
tras la proyección de la tasa de crecimiento anual del Sistema Interconectado
está cerca del 9.5% experimentado durante los años 70,1a del área CVC-CHIDRAL

se proyecta con una tasa anual del 8.5%. Aunque el alcance de estos trabajos
no contemplaba estudios de mercado ni verificaciones de 1as proyecciones e-
fectuadas por ISA, hubo que evaluar, como parte de los estudios de Ia desvia-
ci6n parcial del río Cauca al río Calima, aunque s6lo cualitativamente, Ia
utilización del agua dentro del área general servida por CVC. Este estudio
reveló que las oportunidades de empleo y las mejores condiciones de clima en

esta área, eran un aliciente para la inmigración de poblac'idn (11), y que és-
ta inmigración era más pronunciada en el Norte del Valle que en las proximida-
des del área de Cali-Yumbo.

2-7
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t Los censos de pob'lación han sido como sigue (DANE):

I
t
I

Año

1938

1951

1964

1973

CoI ombi a

8,701 .900

11,548.170

17,484.500

22,500.000

Valle

613.200

1 . 106.930

I ,733. 050

?,129.350

t Las proyecciones de población para el Valle, solamente, son como sigue (se-

sún DAPC - CVC - IGAC):

T Año Total Urbana Rural kWh/Cápita

I 1980 3,049.000 2,464.300 584.700 905

1985 3,647.600 2,993.400 684.200 1138

t 
1990 4,339.400 3,596.900 742.600 1695

1995 5 ,185. 100 4 ,031 .000 871 ,100 1813

I La última columna de esta tabla muestra el consumo de energía promedio per

I cápita, según las proyecciones de ISA que se muestran en la Tabla 2.8. Es

I notable ver que según estas proyecciones el consumo per cápita va a dupli-
carse durante este período de l5 años considerado.

t 'Las proyecciones de demanda de capacidad que se muestran en la Tabla 2.8 se

I 
presentan en forma gráfica en Ia Figura 2.7. Las proyecciones de energía,
cuyos valores aparecen también en la Tabla 2.8 se muestran gráficamente en

I 
la Fisura 2.8.

I 
2.5 PR0GMMAS DE IMPLEMENTACI0N DE LOS PR0YECT0S DEL SISTEMA

2.5.1 Sistema Interconectado

I
Para complementar las proyecciones de demanda de carga, ISA formula un pro-

I grama concurrente de desarrollo de proyectos. Para satisfacer estos reque-
rimientos, las entjdades hacen aportes a un banco de datos sobre información

I
t 2-8
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de proyectos en potencia. Los datos almacenados se Iimitan, en general al
nivel de estudios de factibilidad o superiores.

Mediante un proceso de eliminaci6n, utilizando técnicas de análisis con pro-
gramas de computador, ISA selecciona, primero, y después establece el orden
de prioridad de cada proyecto para satisfacer la demanda con el costo mínimo
de operación. Algunos de estos programas fueron desarrollados y/o refinados
durante los trabajos del Inventario Nacional mencionado anteriormente.

En pasos sucesivos, se comienza con una preselección para desarrollar acep-
tabilidad general del proyecto, y se sigue con una serie de programas más re-
finados para establecer objectivamente fechas reales de comienzo de la cons-
trucci6n. Estos análisis incluyen los cargos por escalación y por intereses
durante la construcci6n

Ya durante la construcción, eI avance de los trabajos se vigila continuamen-
te. Todo retardo probable se registra inmediatamente y Ia información se co-
munica a las diferentes entídades. La Tabla 2.7,que aparece en la Sección
2.4 presenta el informe de implementación más reciente (Febrero L}BZ) utili-
zado para este estudio.

Desde finales de 1980 hasta 1981, el sector eléctrico estuvo sujeto a un ex-
tenso racionamiento debido a malas condiciones hidrológicas y a una serie de

retardos en 1a construcción. ISA se vió obligada a revisar y re-estructurar
su programa de implementación de proyectos y a adoptar un nuevo programa de
emergencia. Este nuevo programa es esencialmente eI que aparece en la Tabla
2-7- Cabe poner de relieve que Calima III aparece incorporado en este pro-
grama nacional de emergencia y que debe entrar en operación comercial a media-
dos de 1987.

2.5.2 Sistema CVC-CHIDRAL

Para satisfacer sus proyecciones de demanda, las entidades qjercen 'individual-
mente la alternativa de implementar la adÍción de plantas de generación, por
su propia cuenta o a través de participación directa en proyectos dirigidos

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t 2-9
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por ISA. Esta última modalidad se formaliza por medio de contratos donde se

estipulan las compras a largo plazo tanto de energía como de capacidad.

El ensanche físico de los equipos de generación de CVC-CHIDRAL, en los prime-

ros años del 80, inclu¡re la adición del Proyecto de Salvajina programado para

Noviembre de 1984. Este proyecto agregará 270 Mt^l de capacidad y aproximada-

mente 895 GWh/año de energía a Ia capacidad generadora del Sistema existente.
Además de Salvajina, CVC participó en varios de los proyectos de ISA que apa-

recen en Ia Tabla 2.7.

La Tabl a 2.9 muestra la magnitud y disponibilidad de las participaciones de

potencia y energía ya contratadas por. CVC-CHIDRAL hasta 1990. Estas partici-
paciones en capacidad y energÍa, agregadas a Ia capacidad propia del sistema,
y Ia disponibilidad total de recursos del sistema, aparecen descritos gráfica-
mente en las Figuras 2.8 y 2.9, respectivamente.

Como puede verse,'la Figura 2.8 incluye el Proyecto Calima III con una capaci-

dad pico de 270 M}{. Este valor fue escogido, de común acuerdo por CVC e ISA

con base en Ia evaluación inicial del costo y capacidades del proyecto, a fac+

tor de planta variable. A esta capacidad pico corresponde una capacidad nomi-

nal de 240 Mtl; y, considerando que Calima I y Calima III operarán conjutamen-
te, su factor de planta combínado será de 0.43 (con base en una energía anual

de 1358 GWh y una capacidad instalada total de 360 Mt.I).

Los datos de Ia Tabla 2.8 indican que las proyecciones para el factor de car-
ga del Sistema CVC-CHIDRAL son de alrededor de 0.58. Por otra parte, de Ia
informaci6n suministrada por CHIDML para 1979, se deduce que el factor actual
está en realidad más cerca de 0.61. La Figura 2.10 muestra una curva de dura-
ción de carga adimensional desarrollada con base en datos de operaci6n de 1979,

año escogido por CHIDRAL como más representativo, por no háber tenido suprer
siones por racionamiento. En todo caso, 1a operación combinada de Calima será
para servicios de picos, pero a un menor nivel que la operación actual de Ca-

lima I cuyo factor de planta es de 0.2.

A diferencia de Ia Figura 2.8, la Figura 2.9 no incluye a calima III. En

'iHlTf,ffi,ffTtrH*flf
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cambio muestra Ia cantidad de energía térmica con que cuenta el sistema duran-

te condiciones hidrológicas promedio. La Tabla 2.9 muestra que a partir de

1984, CVC tiene contratado 303 Gldh/año de energía térmica que asumados a Termo-

Yumbo dan una disponibilidad total de 573 GWh/año. Sin embargo, debe tenerse

en cuenta que Termo-Yumbo va a llegar en 1987 a sus 25 años de servicio y que

su factor de planta debe estar declinando. Como se indica en la informaci6n

presentada en la Secciín 2.3, el iactor actual es de 0.62 aproximadamente.

Con el ingreso de Calima III, programado para 1987, se podría pensar en asig-
nar a esta Térmica de Carb6n un mayor tiempo en reserva o una operación esta-

cional .

La inclusión de Calima III como una fuente de energía se analizaen Ia Sección

9. La tabla que sigue sumariza los saldos de recursos de energía y capacidad

pico del Sistema CVC-CHIDRAL, según Ias proyecciones para los.años de 1987 a

1990. (Las cifras se basan en proyecciones medias para Ia demanda del siste-
ma, el promedio anual de disponibilidad de energía y un 82% de capacidad dis-
poni bl e) :

Año

1987

1988

1989

1990

Energía, GI,lh

431

499

505

59

Capacidad Pico, MIC

154

t23
t02

5

Aunque no se dispuso de cifras sobre contenidos mlnimos de energÍa para los
proyectos relacionados en Ia Tabla 2.7, sÍ se obtuvo de CHIDRAL la disponibi-
lidad para un año hidrológrico malo. Definido con una recurrencia del 80%, o
una condición hidrológica semi-seca, el equipo de generaci6n existente*, eX-

cluyendo Salvaiina, tiene una disponibilidad anual de energía de 2166 GI,Jh.

El estimativo correspondiente para Salvajina es de 525 Gt¡Jh, y en el añototal-
mente seco se estima en 2691 Gldh. Comparando esta cifra con el valor anual
promedio de 3159 Gi,Ih utilizado en la preparación del balance de recursos pre-

ncluy ermo- ene una
ducida de 250 Ghrh -

2-tt
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sentado arriba, Ia sola pérdida experimentada sufrida por e'l componente CVC-

CHIDRAL sería de 468 GWh, y los sobrantes de recursos de energía indicados
arriba se reducirían en al menos la misma cantidad. Desde el punto de vista
de planeación de sistemas, aún eI:sistema CVC-CHIDRAL vendría a necesitar re-
fuerzo durante el período indicado arriba, es decir, !987 a 1990.

2.6 INDICES DE COSTO DEL DESARROLLO

Durante el presente estudio nunca se establecieron con exactitud valores índi-
ces de energía y capacidad para determinación de beneficios. En cambio, la e-
conomía del proyecto se analizó principalmente en base al costo específico del
desarrollo, medido con relación a Ia construcción de proyectos alternos.

Los índices de costo para varios de 'los proyectos incluídos en un inventario
actualizado de ISA (9), aparecen en Ia Tabla 2.10. Puede deducirse inmediata-
mente que un costo de energía por debajo de 25.5 mills/kWh (base de 1981) es

indicativo de un proyecto hidroeléctrico económico. Al principio de este es-
tudio se realizó un análisis complementario del inventario nacional básico,
para derivar Índices semejantes para un mayor número de Ios proyectos con me-

ior clasificaci6n. De particular interés es una Iista de 26 proyectos especí-
ficos que ISA analizó detalladamente y para los cuales preparó,un programa
de implementación para satisfacer la demanda del Sistema Interconectado proyec-
tada para el resto del siglo. Este anáIisis indica que el índice de energía
está realmente más relacionado al tiempo. Los Proyectos programados para des-
pués de 1990 tienen mayores índices de costo de energía que los programados

para ingresar al sistema antes de 1990. La lÍnea divisoria es también supe-

"io. u 25 mills/khlh

Los índices de la Tabl a 2.10 son sin embargo, hasta cierto punto engañosos por
cuanto no incluyen eI costo de los intereses durante lia construcc'ión. A]gunos

de estos proyectos, como Cañafisto e Ituango, tienen programas de construcción
bastante Iargos. Para estos dos proyectos, en particular, se prevee períodos
de construcción de 10 años o más (6), (7). Los intereses durante este perío-
do forman una parte importante de sus estructuras de costos.

2-t2
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Debe observarse también, Tabla 2.10, gu€ Ia evaluación del costo de Ios pro-
yectos incluye los costos de transmisión hir ta el punto de conexión en el
centro de carga más cercano.

Aun cuando puede forrmularse una conclusi6n general sobre los valores de ener-
gía, no podrá decirse Io mismo sobre el costo de capacidad. Hay una gran
dispersión en los valores de US $/khl cuando se dibujan contra factores de
planta o capacidad total, etc. Sin ernbargo, la envolvente del factor de cos-
to establecería alrededor de $ 750/kt^1. Nuqvamente, el costo de los intereses
durante la construcción no aparece incluídd en los Índices de US $/tW dados en

la Tabla 2.10.

2-13
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INVENTARIO OE CAR¡CIDAD HIDROELECTRICA NACIO}¡AL

(cAmctDAD Er{ mw )

REGION

rEootoctHtENTo Pnf,r¡eR.üJorD FrcTHLIBIO Eil orsEÑo Et{
cs{ETflrcc0t

Etú
ofEilcpil

TOTAL

ESEE * OTROS

iühr.ro CSCido. l{úlrro CoocÉd iü¡Ec Cmddcd Copoclh ItlúrüD El¡¡¡a l'¡miíil Cryoc¡&d

I MAGDALEITA-CAT.}CA 7L 13196 18 2478 9 5902 8 8260 3 Lt67 6 ?657 L7 1818 t32 35478

I onr]rooul] CATATUISo 76 24524 1 500 1 1300 500 I 500 79 27324

III SIERRA ñIEVAOA.GUAJIRA 10 631 10 531

IV ATRATO-$NU 5 792 3 37t4 2 1050 10 5556

V VERTIEIITE PACIFICO 35 7587 1 246 1 200 3 3500 4 54s 44 12978
¡v ar¡AzotatA 33 12018 33 1 2018

TOTAL 230 58748 23 6938 10 6102 11 t1760 6 3517 6 31 57 22 2863 308 93065

* E¡rr¡d¡o drl Scctor dr Enrgh Eúcll¡rtr

Fr¡onio : ¡CEL (2)

{
@r

:"
lJ

,+'iñqE

I

I
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Año

I
¡

I
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I
t
t
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t
I
t
I
I

. 
CRECIMIENTO HISTORICO DEL

SISTEMA INTERCONECTADO 1970 . 1979

lll^¡ Instalados Ml,l Pico

t970
l97t
L972

t973

t974

1975

t976

t977

1978

t979

2078

2377

2610

2793

3066

3154

3229

3984

4250

4?49

1509.5

167 6.7

1829.4

2046.9

itgs.o
2409.5

2631..0

2783.2

3137

3385

Energ ía , Gl^lh

7838

8607

97 19

10839

71264

L23?5

73717

L4299

16258

t7999
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DEMANDA MAXIMA EN MI,I DURANTE LA DECADA DE I97O*

ENTIDAD 1970 1971 t972 1973 t974 1975 1976 t977 L978 t979

EEEB

EEM

cvc

ICEL-CHEC

CORELCA

TOTAL

432

37t

238

283

195.5

1509.5

473,5

422

268

305

208.2

t676.7

5t2.7

451

283

336

246.7

t829.4

s67.8

505

307

410

257.L

2046.9

657

576.5

367

491

318

2400.5

716.5

607

398

557

352.5

2637

768

626

427

580

382.2

2783.2

609

535

340

423

286

2t93

951

700 745

466 494

666 715

450 480

3137 3385

* , La Electrificaci6n en Colombia',I Instituto Colombiano de Energía Eléctrica 1979 - 19g0

-{
cI'

:§(,
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TASA ANUAL DE CRECIMIENTO HISTORICO DE POTENCIA Y ENERGIA

DURANTE LA DECADA DE 1970

ENTIDAD t97o-lt tgtt-zz t9t2-79 tgTg-l4 tg74^7s tgTs-76 rgt6-tt tgtT-tB Lgtg-tg cRECTMIENTo

ENERGIA TOTAL 11.07 9.01

N0TAS : Fuente : ICEL (2)

f = Energíap = potencia

PROMEDIO

11.66 10.61

9.94 9.T7

9.21 8.21

6.42 8.10

8.90 8.72

8.33 8.46

10.43 11.85

7. 35 t0.97

L2.57 10.68

6.66 10.03

,7.90 9.40

!
@

P§

á0oo€o9
l-F
20
m9z;
>:1o.:
\J2z;
<H6)
t!6
ñÉr
oñ
mno¿>i

EEEB E

P

EPM E

P

CVC E

P

ICEL-CHEC E

P

CORELCA E

P

11.7s 10.03

9.60 8.28

9.41 10.37

t3.74 6.87

9.63 t0.47

12.6 5.59

10.25 10.61

7 .77 10.16

10.93

10.74

9.06

11.97

10.24

8.48

13.70

22.0

10.55

4.2t

11.89

11.41

7,?6

7.tt
5;94

7.go

10.75

9.66

3.17

9.93

tt.?4

7.t4

10.90

7.88

6.31

7.75

5.47

7.94

12.53

16.07

6. 33

11.18

9.87

10.47

9.06

10.01

5.29

11,03

8.44

11.04

13.44

13.40

10.81

9.19

7.43
7.18

L.42

3. 13

0.79

7.28

9. 56

4. 13

6.42

8.42

5.78

10.93

12.63

13.86

11.82

14.04

6.79

18.92

14.83

15.59

L7 .73

L2.7t

Copia No Controlada CVC



I
!
I
t
t
t
I
I
t
I
I
I
t
I
I
I
¡

I
¡

OPERACION DEL SISTEIVIA

CYC.CHIDRAL 1970 . J.980.

Año .l4l,I Instalados .MI,l Pico Energía, Gl,rlh

TABLA 2.5

F

62

97

118

207

1609

t627

t677

t976
2749

1970

1971

197?

1973

1974

1975

1976

L977

1978

L979

1980

279

279

279

279

611

611

611

616

61.6

616

61,6

z¡e

268

283

307

340

367

398

427

456

494
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PROYECCION DE LA DEMANDA PARA EL SISTEMA INTERCONECTADO

PROYECCION DE LA DEMANDA PICO

coMBINADA,CoN DIVERGENCIA DE 2.4

( Mt'f )

PROYECCION DE LA

ENERGIA ANUAL COMBINADA

Año

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

L987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

Mínimo

t6245.

18231.

2s721.

?6347.

?8993.

31667.

34707 .

37648.

40618.

44004.

48095.

52767.

57645.

6?52L.

68505.

74757.

( Gr^th )

Media

16573.

18885.

24591.

27427.

3011 5.

3317 1 .

36472.

39903.

43509.

4t 4iJr .

517??.

56451.

61655.

67?47.

73445;

80271 "

Máximo

16869.

1 9345.

25?78.

?8397.

31213.

34727 .

38053.

42095.

45417.

49861.

54628.

s9595.

65603.

7L478.

77660.

86089.

Mfnimo

3043.

3978.

447s.

4959.

5414.

5961.

6564.

7099.

77L9.

8355.

9119.

10012.

10943.

1 1826.

12909.

14102.

Media

3 125.

4069.

4608.

5111.

5629.

6218.

6851.

7495.

8182.

8935.

9739.

10636.

11624.

L2697.

13849.

15124.

l''láxinro

3210.

41 99.

4752.

5308.

5814.

6423.

7103.

7881.

8617.

9380.

10301.

11218.

12313.

13536.

14766.

16109.
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I
t
t Proyecto

PROGRAMA PARA OPERACION
EN CONSTRUCCION Y

1982

TÍpo

TABLA 2.7
HOJA 7T2

COI4ERCIAL DE PROYECTOS
EN DISEÍIO

1991

Capacidad Fecha de Entidad
racl on

500
30
20
65

133
19

620

170
600

66

H

H

H

H

(1)

(2)

¡

I
I
t
T

I
t
I
I
I
I
I
I
I
I

Chivor II
Barranca
Pal enque
Paipa IIt
Chinú (1)
Ayura
San Carlos I

Cerrej6n I
Paraiso-La Guaca
Zipaquirá V

Tasaj ero
San Carlos II
Jaguas
Salvajina (Z)
Cal deras
Guadalupe tV ,,

Cerej6n II
Pl ayas
Betani a

CaIima III
Río Grande t I
Miel I

Guavio

Urrá I y II
Miel II
Cañafisto

H

T
T
T
T
H

H

T
H

T

T
H

H

H

H

H

T

H

H

H

H

H

150
620
170
270

15
2L6

170

200
500

240
204
384

1000

1050

351

1500

Jan.82
Jan.82
Jan.82
Feb.82
Feb. 82
Jun.82
Oct.82

Mar.83
Mar.83
Dec.83

Jan.84
Mar.84
May.84
Oct.84
Oct.84
Oct.84

Jun.85

Jan.86
Apr.85

Jun.87
Sep.87
Nov. 87

.lan.88

May.89

Jun.90

Jan.91

ISA
ICEL
ICEL .

ICEL
ISA
EPM

ISA

CORELCA
EEEB
ISA-EEEB

ICEL
ICEL
ISA
cvc
ISA
EPM

CORELCA

EPM

ISA.ICEL

cvc
EPM

CHEC

I5A-EEEB

I5A-CORELCA

CHEC

ISA

66 Mr¡l en Febrero y 66 i,lW en Marzo

Sin-incl'uir la Energía de 1a desviacidn del rio Oveias aI embalse

de Salvaj ina.

Copia No Controlada CVC



TABLA 2.7

HOJA 2/2

Proyecto

PROGMMA PAM OPERACION COMERCIAL
DE PROYECTOS EN CONSTRUCCION Y EN DISEI¡O

1982 - 1991

Fecha de
operación

Entidad ,, Observaciones

I
I
t
I
t
I
t
t
I
I
t
I
t
I
I
I
I
t
t

Interconexión ISA-
C0RELCA (1,

Diversion of rios Paja-
rito, Neái and Dolores

Diversion of rio Tunjita
to Chivor.

Diversion of rios Rucio
and Negro

Chingaza, Phase I

Diversion of rios Calde-
ras to San Carlos.

Jan.82

May.82

Aug.82

Aug.82

Jan .83

May.84

ISA

EPM

ISA

ISA

EEEB (2)

ISA

Interconección a
500 kv

10.4 m3/s ( prornedio)

12.5 m3/s ( promedió)

8.1 m3/s ( promedio)

t3.5 m3/s ( nromedio)

6.0 m3/s ( promedio)

(1) Transmisión intcial a 2?O kU en.Enero 1982 y a 500 kV en Enero 1983

(2)En conjunto con "Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá"
.:

Copia No Controlada CVC
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PROYECCION DE LA DEI4ANDA PARA EL SISTEMA CVC-CHIDRAL

PROYECCION DE

(GHh)

Mfnimo

2662.

2815.

2965.

3268.

3493.

3767 .

3996.

4349.

4697 .

4958.

5410'.

5846.

6234.

6736.

7311.

8139.

LA ENERGIA ANUAL PROYECCION DE LA DEMANDA PICO

(M!'l)

Ailo

1980

1981

t982

1983

1984

1985

1986

1987

19BB

1989

1990

1991

L992

1993

1994

1995

Media

2758.

2993.

3?47.

3523.

38?2.

41s0.

4495.

4891.

5308.

5770.

7357 .

6802.

7365.

7983.

8663.

9401-.

Máximo

2855.

3163.

3434.

3775.

4t27.

4534.

4943.

5409.

5936.

667?.

7?3L.

7908.

8574.

9571.

10430.

11414.

Mínimo

518.

559.

599.

647.

691.

738.

785.

839.

936.

1000.

1085.

1 188.

t277.

1388.
't492.

1 596.

ltled i a

541.

589.

64t.
696.

757 .

B?L.

BB9.

964.

1048.

1 139.

1236.

t342.
1458.

1583.

1718.

1861.

l4áximo

564.

629.

680.

754.

814.

877 .

964.

1050.

tt29.
t269.

1400.

1555.

1731.

I835.

1996.

2L12.

-l
@r
t§
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I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

AÑO 1981 1982 1983

GlJh Ml.l Gl,¡h MI,¡

PARTiCIPACION DE CVC -
i

1984. 
,

GI.Ih MI,I

1985

CH{DRAL EN PROYECTOS DE ISA

1986 i987 1988

GtJh Mt^l GI,¡h l4t¡ Gtlh l.ll¡

1989 1990

GHh Ml.l GtJh t4l.¡
GHh

Proyecto

Chivor I

Zipaquirá IV (Apr/81)

Chivor II (Jan/82)

Chinú (Feb/82)

Desvi aci ones' Chi vor(Aug/82)

San Carlos I (0ct/82)

Zipaquirá V (Dec/83)

San Carlos II (Mar/84)

Jaguas (Mav/8q)

Betania (Apr/86)

GuavÍo (Jan/88)

Urrá (l4ar/89)

300.0 50.0

50.2 8.5

300.0 s0.0

67.0 8.5

20.0 50.0

r18.0 L6.2

60.0

120.0 r00.0

300.0 50.0

67.0 8.5

20.0 50.0

142.0 16.2

165 .0

¿¡80.0 100.0

7.8 10.7

300.0 . 50.0 300:.0

67.0 8.5 67,0

20.0 50.0 20.0

142.0 16.2 142.0

16s.0 - 165.0

480.0 100.0 480.0

94.0 10.7 94.0

360.0 100.0 480.0

58.0 28.0 99.0

50.0 300.0

8.5 67.0

50.0 20.0

16.? 142.0

- 165.0

100.0 480.0

10.7 94.0

100.0 480.0

28.0 99.0

200.0

50.0 300.0

8.5 67.0

50.0 20.0

16.2 142.0

- i65.0

100.0 480.0

10.7 94.0

100.0 480.0

28.0 99.0

65.0 306.0

50.0 300.0

8.5 67.0

51r.0 20.0

16.2 142.0

- 165.0

100.0 480.0

10.7 94.0

100.0 480.0

28.0 99.0

65.0 306.0

495.0

50.0 300.0 50.0

8.5 67.0 8.5

50.0 20.0 50.0

16.2 142.0 1,6.2

- 165.0

100.0 480.0 100.0

10.7 94.0 10.7

100.0 480.0 100.0

28.0 99.0 
.28.0

65.0 306.0 65.0

65.0 540.0 65.0

423.0 85.0

300.0 50.0

67.0 8.5

20.0 50.0

t42.0 t6.2

165 .0

480.0 i00.0

94.0 10.7

480.0 100.0

99.0 28.0

306.0 65.0

540.0 65.0

564.0 85.0

TOTAL DE

PARTICIPACIONES 350.2 58.5 685.0 224.7 .1181.8 235.4.1686'0 363'4 1&17'0 363.4 2047.0 428.4 2153.0 C28.4 affi.O 493.4 3116.0 578.4 3257.0 578.4

-l
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I I I I r I I I I I I I I I I I I I I

CAPACIDAD
INSTALADA

ENERGIA DEL
EQUIPO

COSTO DE DESARROLLO DE PROYECTOS ALTERNOS

( Costo en miles de d6lares (Us$) )

FACTOR COSTO COSTO DE

DE PLANTA DE EQUIPO TRANSHISION
COSTO INDICE CONTINGEN.
TOTAL CIAS E IN-

GENIERIA

US$ US$/KI,I %

COSTO INDICE DE COSTO

TOTAL (Dic. 1979)

us$ us$/kH milIs/ktl
PROYECTO Inicial Final Media Mfnima

Mltl Mtrl GlJh/dño GWh/año
Medio Mfnimo

US$ US$

SAN JUAN

SOGAMOSO

MIEL II (con Guarino)

MIEL I (Sin Guarino)

MIEL I (con Guarino
Y MIEL II)
RIO GRANDE II
PATIA I
PATIA II
CAÑAFISTO

ITUANGO

JULUMITO

NEME

TERMOELECTRICOS
(de Carb6n)

1500 5850

1200 5820

351 2030

324 1360

384 1680

204 1390

1110 4623

970 4203

1800 7370

4200 18080

53 320

5t2 2550

5730 0.4s 0.44

4170 0.55 0.40

1340 0.66 0.43

869 0.48 0.30

1346 0.50 0.40

1200 0.78 0.67

3996 0.48 0.41

3633 0.50 0.43

4560 0.47 0.29

12000 0.49 0.33

260 0.69 0.55

2U0 0.57 0.47

98140 837400

34720 827580

12000 227560

13690 199350

13690 
' 

213080

10640 100720

90130 610430

91000 463410

77070. 758690

196830 1688470

1170 100560

15960 341220

11150 195110

34.81 1.128930

35.19 1036020

25.07 284600

24.74 248670

24.Sg 265460

29.82 130750

24.s4 760240

24.08 575000

14.59 945220

20.65 2205980

24.71 125410

25.18 427150

20.76 235630

753 28.13

863 28.36

811 20.83

768 24.36

691 2L.04

641 12.72

685 26.51

593 20.20

543 20.07

525 L4.64

2366 s0.23

834 29.26

785 39.34**

1500

1200

351

324

384

204

1110

970

1500

4200

53

512

300 300

739260

792860

215580

185660

199390

90080

szo¡oo

3724t0

681620

1491640

99390

355260

183960

558

690

648

615

555

494

550

478

436

402

1897

666

650

* Factor de descuento del l2f
** Inc'luye 15 mi,lls/ktlh de Costo de Combustible

Fuente : Programa de Generaci§n, ISA, Abril 1981' Datos con base 1979.
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CALIMA III
INFORME DE FACTiBILIDAD
VOLUMEN 1

SECCION 2 - LISTA DE FIGURAS

2.L Estructura Institucional del Sector Eléctrico

2.2 Sistema Eléctrico Colombiano

2.3 Sistema EIéctrico Colombiano - Interconexi6n
EIéctrica - Líneas de Transmisión Existentes.

2.4 Divisfón Regional del Sector Eléctrico

2.5 Plan de Expansión del Sistema Interconectado
1980 - 1988.

?.6 Proyecciones de Demanda de Potencia Pico Agre-
gada y de la Capactdad Instalada del Sistema
Interconectado Col ombiano.

2.7 Proyecciones de Demanda y Energía Dispon'ible ''

del Sistema Interconectado.

2.8 Proyeccíones de Demanda de P'otencia Pico y ca-
pacidad Instalada del Sistema CVC-CHIDRAL In-
cluyendo Participación en el Sistema Interco-
nectado.

2.9 Proyecciones de Demanda y Energía Disponible del
Sistema CVC-CHIDRAL Incluyendo Participación en
el Sistema Interconectado.

2.10 Curva de DuracÍón de Demanda Horaria-Sistema CVC-
CH IDRAL.

Copia No Controlada CVC
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FIG Z''l
ESTRUCTURA INSTITUCIONAL DEL SECTOR ELECTRICO

lnslitutionol Slruclurc of Elaclricol Scclor

GOBIERNO NACIONAL

MINISTERIO DE
MINAS Y ENERGIA

cHoco
c.R.o.

CAR
cvs

URABA

o
¡JJ.

6
l¡l
o-
att
l¡J

Fuente:nLo Electrificocion en Colombio", ICEL l98l
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§ lsrEMA ELECTRICO COLOMB ¡ANO - TNTERCONEXTON ELECTRTCA
Colombtbn lnlerconnecled Slslbm ElecÍiic lnferconnecl¡on
LINEAS DE TRANSMISÍON EXISTENTES FIG 2,3
Existing Tmnsmission Lines
SUBESTAC¡ONES LINEA DE ll5 Kv SUBESTAC¡ONES LINEA DE ll5 Kv

SUB ESTACIO N

loe oirí , 
'

' ¿rpoqurro
Sesq ui,ld
I b ogue

SUBESTACIONES LINEA DE 22O Kv

NU MERO

I

?
3
4
5
6
7
I
9
lo
il
t2
t3
t4
t5
l6
t7
l8
l9
20
2l
22
?3
?.4
25
26
27
28
29
30
3t
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4t
42
43
44
45
46
47
48
49
50
5l
52
53
54
55
56
57
58
59
60
6l
6?
63

SU BESTACION

Borronq u i llo
Sonlo Morto
Cidnogo
Fundocidn
Cortoge no
Mompds
To luv ieio

'Ayocucho
Ocsño
Tibú
Zulio
Belán ( Norte de Sontonder )

Borro nco berm ejo
Bucoromongo
Son Gil
Aporiodó
Fron t ino
Antioquio
Betdn (Anlioqu Ío )
M ede llín
Mirqflores
G uodolu pe
Y orumol
Guotopd
Rio Negro(Antioquio)
Bolomboló
Quibdó
Tunjo
Poi po

Be len cilo (

Solomino
I rro
V ite rbo
MonzonorEs
Dorodo
Rio Negro ( Cun dinomq rco)
Monizo les
lnsulq
Pereíro
Corlogo
Armenio
Zorzol
B ugo
Colimo
Bueno veniu ro
Anchicoycí
Yumbo
Po lmiro
Coli
Solvojino
Popoydn
Florido II
Rio Moyo II
Posto
lpioles
Flo renc io
Neivo
Prod o
Fusogosugá
Flqndes
El Colegio
Muño
V illo vic encio

N UME RO

64
65
66
67

NUMERO
..1-z

3
4
5
6
7
I
9
ro
il
t2
l3
l4
t5
t6
t7
l8
t9
20
2l

SUBESTACION

Borronquillo
Sobonolorg o
Co r iog eno
Fundoció n
Volledupor
Beldn ( Norle de Sontonder)
Cú c uto
Bucoromongo
Bor roncobermejo
Guolope
Miroflores
Mede llln
Poipo
C hivo r
Focototi vó
Bolsillos
Lo'Meso
Es m erol do
Yumb o
Anchicoy o
Co li

CON V EN CIONES

LINEAS DE TRANSMISION SUBEST.ACIONES

220 Kv

ll5 Kv

O zzo xv

tr ll5 Kv

N OTA . Tomodo de"Lo Electrif icocicín en
,colombio 1979 -t9gO" lcEL

I

t(
n I i Arquco
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DIVISION REGIONAL
Regiono I Division

FlG.2 4

DEL SECTOR ELECTRIC(
of lhe Elee lricol Seclor.

REGIONES

Mogdoleno- Couco

Orinoco - Cototum bo

Síerro Nevo do - Guo jiro

Atroto- Sinú

Vertiente del Pocíf ico

Am ozonío

NOTA Tomodo de'Estudio del Sector de

E'rergío Eléctrico" Deportomento No-
ciono I de Ploneoción - 1979
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RION EG RO
( r982)
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I

,l

N:IEVA SUBEST
( I 984)

t9B 6

CARTAGENA TERNERA NALA

fA !4aB'[A (te82 ]

r-- -==-FUNDACION VALLEDUPAR

CERREJONI(I98E}

CERRE.,lON ¡I (I984)
t983
;;3

CUESTECITA
(r983)

CT'CU TA

FrG.2.5

PLAN DE EX PANS ION DE L SISTE MA

TNTERCONECTA DO ( r980 - t988 )
/ n lerconneclc.d Sysl em Expor¡sion

Progrom (198O'/988)

CONVENCIONES

2Zo Kv

JAGUAS ( t984 )

SABANALARGA 5OO Kv

cHtNU(t98t)

CE RROMAlOSO

PTO BERRIO
1983)

SAN CARLO S

Energizorcj inicíolment e o ?2O Kv
URRA ¡
(r988)

URRA IT
( r 988)

MI RAFLO

GUADALUPE E
(r984)

BARBO SA
G UATA PE \o

_ t986_

14. SAN CARIO
§ 22O Kv

I t982- r984)

Fr

\\\ \/-'\' \(o."
'§o-'r

\\\ '\
\\.

ESMERALDA

NOROESTE

TORCA

Lineo o 22O Kv

Lineo o 5OO Kv

Fecho de entrodo en cperoci,jn de

linecls de lronsmisión

Fecho de en lrodo en operoción de
centrolo subestoción

"Progromo de Generoción" ISA Abril
l98t

cHlvoRr
c Hr voa u.

(r 98¡l

t98l

(re8r)

FUENTE.

ilg871

G.JAV I O
(r987)

';;i
. +-+1s c rR co
i (t9I2)

LA GUACA
il982)

J UANCHIfO

BET ANIA
(1986)

* Estos conexiones mostrodos en lineo
purrleodorhechos en 1982 desup,d recen
en lo enlrodo de Guuvio en 1987.

@
S ALVAJ I NA

( r9 841

l rrur.--.
./g -.9o

BALSILTAS
(r980)

(r983)

BARRANQUILLA

*o*,ou,rN
(r982)

MESA I

ri e
(Dl o
6t6
-l-liIBAGJE I

TUNAL
(1982t,

EL PARAISO

ALTO
AN CH

(r982)

Copia No Controlada CVC



r7000

r6000

loo@

900 0

8000

7000

5000

4000

3000

=
=ñ
¡o

H
o)

=

=
=o
ro
I
H
H

o
L
f

;
=

-$
3 g;;
3 p=i
3 ssHFl É ro:.o--

L

= cl rr.9
= ao¡oc, .=.- 5o (r 

=(9

?
==o=¡o tr,vto8=t
C-EE
+ F E =B i-?= 3= te'';:ggE;¡tEa:aa
E =s ^ A¡ F

ásE=:;
:ÉE;E'r; SsEagÉÉ6 sEú8re3d§ se;gEEE § dE

==(o
(o

H
.o
aq
o
o,
ñ

=
=
o
.9o
.9(,
c
o,

o
CL

t99? r994 t995

Notos
( Notes )

I Lo fuente de proyecciones de demondo es I S A
é incluye 2.5 "/o de diversidod

(Demond projeclions lohen f rom ISA ond include
27o diversitY)

2 Los fechos de entrodo de los distínios proyeclos
fueron sumínislrodos. por C V C ( Enero 1982 )

( Doto f urnished by C V C ( Jon. l9B2 )

3 Los proyectos no entro n con lo copoctdod totol.
Debe eonsiderorse lo entrodo de los un idodes
uno codo 2 meses

( tlnits come on lo line ot two month inlervols

PROYECCIONES DE DEMANDA DE POTENCIA P
AGREGADA Y DE LA CAPACIDAD INSTALADA I

SISTEMA INTERCONECTADO COLOMBIANO
( Cotombion interconnected system projectiohs of pet
demand ond installed copocity )

t988
Años

2 000
1980 I 98t I 982 t98 3 1984 1985 t986 t987 1989 I 990 l99t

-

---

edio ogreg

¡O
]oo

Copia No Controlada CVC



FIG .

r993

N OTAS
l. Lo disponibilidoq totol de energio de lo plonto ho sido indicodo er

los dotos inicioles de operocicín sin morgen poro instoloción de

únidodes por fose. (Tolal
indicaled ol initio/ dole
phosed unil installalion)

plonl energy ovoi/obility has been
of operalion wilhoul "ollowonce for

o
,2
¡F
c,.c
o
C)

Ilolo
'o)o
(o

H
H

g
=

H
H

u
.J

Ho)l-r E
Hc og ,-^r* .9
'= ño) c,
o .='- a
o E>tD

H

-5 .zvtoo:
L?E i3

9u

o
O
coDlai
oB
th,
9-oo€89.Eó
ol'ia

o
!
o,

-'6 I;i.e 3H 3E ¡

rá -O O
É O; t C

3.Ió g :=

KB= É Z
'- ñv U U
NF(n ? A

ou
ol
o,z

.9,(,
a
É
U'o
L

oc
(l,
:ol/o
Oü,
\-¡O5E I

0, 2.8 ó
JloocroJ
(t) L o 

-^=O+aYP '= := X.s)t.=d 5 Ee
EE g :*-:E
Oq) L 'J '"i 

r

i I c (,, vr{
HE P .5€ o s;,--1 t gi ü:9
oo'=g.Y(J g)9,
.>.*65i..ci
E O (¡)>ó t, -c (l)
oo- o<o(.r) o()

@
q%

'C rra

'*47^ Z^

"rr'Z

,;,?
la
-4O'r
-l

s-,

2. Lo disponibilidod de energío'esfó bosodo en los condiciones de o

promedio hidrológico
(Energy copobrlily is based on overoqe yeor hidrological condilions

5 Proyecciones de demondo suministrodos por lS A, ver fig 2.6
Demond projecilons provided by lSA , see. fiq. 2.6

PROYECCIONES DE DEMANDA Y ENERGIA DISPONIBL

DEL SISTEMA INTERCONECTADO
(lnlerconnecÍed Syslem Demond Proieclions ond ovoiloble En,

lTl en.rsío onuol móximo

[El .Enerqío onuol promedio

lTl energío onuol mínimo

t987

A ños

r 988 r989l98t 1983 r984

Enerqro Di

I 99t

Copia No Controlada CVC



rrE!s==

n n^

= === ==

)o

Curvo de copocidod inslolodo y F tG. 2.' I

1990 1991 1992 t993 t994 1995

NOTAS: t. Lo fuente de proyecciones de demondo es ISA e incluye 2.5olo de
diversidod . (Demond projections lokeo fron l5A o-nd include 2.5% druersily

2. Los fechos de entrodo de los proyectos Sotvojino y Colimo lll y

los volores de los diferentes porticipociones en los proyectos fueron
suministrodos por CVC (Enero 1982) (Slorl up dales of Salvo jino ond
Colimo ltl ond omounls of porticipoÍion, supptied by CVC .(Jon 1982 ).

3. Lo porticip0cidn en Chivor I de 5O MW es onterior o l98O
(fne 50 MW portlcipotron in Chivor I begon in /977. )

PROYECCIONES DE DEMANDA DE POTENCIA PICO Y CAPACIDAD
INSTALADA DEL SISTEMA CV C - CHIDRAL IN CLUYENDO
PARTICIPACION EN EL SISTEMA INTERCONECTADO
(CVC - CHIDRAL Sysf em Demand Projeclions of peok demond ond

¿
lnstolled Copocily tncluding porticip,olion in the lnlerconnected System)

)o

)o

)0

o
1980 r98t ,9e2 1983 t984

DESIGNACION Y CANTIDAD DE PARTICIPACION
Designolion ond Amounl of Porlicipotion.

NUMERO PROYECTO CANT IDAD MW

I 985 I 986 I 987 1988

A ños

t989

I

2

3
4
5

6

7

8

9

to

il

t
¿rpoqurro
Chivo r II
Chinú

Son Corlos I
, t_¿rpoqulro y

Son Corlos II
Joguos

Betonio
Guovrb

Urrci

Coñofislo

8.5

50.0
16.2

ro o.o
ro.7

ro o.o

28.O

6 5.O

65.0

8s.o

r50 0

oo
===888
=ñ¡ooEE
€ü=
cÉf
=fJ
EEE
:=9:-oooaaa

l!

o oo
o @@
v gv

cu fo

!,EE

E ÉÉ
ccg
= 

f =
H HH
tr oc,
.E .E.E
ooo(J cl ()
r-L'l q.qp
fO tf,

porlicipoción en el sistemo ISA

-o @
t{,

tf,

ela'f

sl
¡oo
f'-

tr>---

Sv--"

--

¿,¿
-

-/

:IJ

( ) a )P?
F,.

5Y7
tt sf,

q3q @ or'O f\- -lilO rn l-

q
@
I
N

8) roIE
CD
¡o-r- r--- -

--J

'¿'¿

¿¿-
-
--

---¿

-/--

¿-''
Eu-.-¿-/

.-/
-¿-

¿
¿--

-

¿

I'-=---'
l

¡O
(o
(o

rot
¡olr.- ¡
(o

ro
@

^v'-pl l
-l 

r-l
----b-'T' --á------

--
-'-¿ 

'

de copocid d minimo isponible (82 7")

[! oemon

[Z-l D.ron

E Demon

o móximo og

o promedio

lo mtntmo or

'eg o do

: g regodo

reg o do

--Eá

----;=
a

Copia No Controlada CVC



FlG. 2.9
t99t I993 t994 r995

¿ooo tr
tr
tr
tr
trl

Energío onuol móximo

Energío onuo I medio

Ene.r g ío onu o I mín im o

Energío tolol del sistems CVC-CHIDR

E nergio lolol del sislemo CVC-CHlDR.
sin ehergío iermoelectrico

Tiempo disponible poro
reporocicín d e Te rm oy urnbo

fo
p
oo.E
=
o
.s
c,

§J

t,op
f
o
.=
o
¿

-t
E
o

=cl
o
.=
o

E

o
E(J
o
(¡,
co'o
0
ano

1987 t988

Año s

NOTAS
l. Poro notos generoles y designociones de porticipociones, ver f ig 2.8

(For generol notes ond porlrcipotion designolion, see fig 2.8 )

?.. Lo energio estd bosodo en los condiciones de oño prornedio hidrológico
(Energy based on overoge hydrologic condiÍion )

3 Proyecciones de demondo suminislrodos por ISA
(Pro jections'provided by ISA )

PROYECCIONES DE DEMANDA Y ENERGIA DISPONIBLE
DEL SISTEMA CVC-CHIDRAL INCLUYENDO PARTICIPACI(

EN EL SISTEMA INTERCONECTADO

CVC-CHIDRAL Syslem Demond ond Avoiloble Enerqy ProJecl¡o

including porl¡c¡polion in lhe inlerconnecled Syvtem. )

t980 l9 8l t9 82 1985 1984 l9 85 f 986 t989 I 990

I

r992

zooo

Copia No Controlada CVC



I
t
t
t
I
T

T

t
t
T

I
I
T

t
I
I
I
I
t

d
.9o

\o
§.E§c§0
$tr
\ lt)

E\
§c»flrS\-o,
§o
ÑE(,

L
o
o-

F lG 2.lO

CURVA DE DURACION DE DEMANDA HORARIA

SISTEMA CVC - CHIDRAL *
Hourly Demond Durolion Curna.CVC-CHIORAL Syslem.

Porcentoie de liempo en el cuol lo demondo es iquolodo o exced¡do
%'rf lime in which the demond is eguoled or exceeded

* - Bosodo en lo operoción del sislemo l.g7g,Suminisirodo por .CHIDRAL

60b

Copia No Controlada CVC



I
T

I
t
T

T

T

t
I
t
t
!
T

t
T

I
¡

I
¡

CALIMA III
INFORME DE FACTIBILIDAD
VOLUMEN 1
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SECCION 3

CONSIDERACIONES SOBRE DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 UBICACION Y ACCESO EXISTENTE

Situado sobre el río Calima, Calima III dista aproximada¡nente 55 km de la
oiudad de Cali. Et Plano 100 muestra la ubicación general del proyecto. EI

área del proygcto tiene acceso por la carretera que circunvala el proyecto
de Calima I existente. Esta carretera conecta el puerto de Buenaventura con

Buga y empalma en Loboguerrero con la carretera a Cali. Hay además otras ca-
rreteras que conectan a Buga con Cali dentro del Valle mismo. El tramo de

carretera entre Vijes y Yotoco por 1a margen izquierda del río Cauca está
siendo rectificado. Esta nueva carretera permitirá reducir el tiempo de via-
je entre Cali-Yumbo-Madroñal a menos de una hora y media.

Los Planos 101 y 102 muestran el área del Proyecto con mayor amplitud e indi-
can la inter-relación entre Calima I y Calima III. Como puede observarse, Ca-

lima III comienza unos 7.5 km aguas abajo del túnel de fuga del Calima I exis-
tente. Hay acceso por una carretera sin pavimentar que va desde Calima I has-
ta cerca de Ia confluencia del río Bravo, y gue sigue hacia amiba del Valle
del río Bravo por varios kilómetros. Esta carretera fue construida por la
municipalidad del Darién. Una buena parte de esta vía, aguas abajo del des-
vío del camino para servicio de la Casa de máquinas de Calima I, necesitará
mejorarse notablemente y posiblemente rectificarse, para que pueda ser utili-
zable durante la construcción del proyecto.

3.2 CUENCA DEL RIO CALIMA

EI río Calima es eI principal afluente del río San Juan antes de su desembo-

cadura en el 0céano Pacífico. EI río nace en la Cordillera Occidental y flu-
ye inicialmente en una dirección Nor.te-Sur. En Calima I el río cambia de rum-
bo y desciende la Cordillera en dirección Este-Oeste.

En la Sección 5 se presenta una descripción completa del río y de su hidrolo-

3-1
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gía. Para efectos de este estudio la cuenca del Calima se ha dividido, arbi-
üraríamente, en los tres sectores siguientes:

Calima AIto- Que es la parte de 'la cuenca situada arniba de la Cota 1180 m,

que,fue ya desarrollada por el Proyecto Calima I.

Calima Medio-Que es la parte de la cuenca quequedaentrelasCotas300m y

1180 m y en la cual se encuentra el tramo más pendiente del río.

r Cal'ima Bajo - Que es la parte de

del Proyecto San Juan y la Cota

gradual del río y comprende una

la cuenca que queda entre 'las cabeceras

300 m; se caracteriza por un descenso más

zona de muy alta precipitación regional.

Los tramos más bajos de CaIima Bajo son navegables por pequeñas embarcaciones

y esto se ha traducido en alguna intrusión de población en el área. Como se

indicó arriba, esta parte de la cuenca podría eventualmente afectarse por e'l

Proyecto San Juan (1), que en la forma actualmente programada iniciará su de-

sarrollo a partir de la Cota 35 m (IGAC). Sin embargo, debido a una persis-

tente nubosidad - climatología tropical húmeda - y a su densa vegetación, 1a ma-

yor parte de la cuenca del CaIima Bajo y Medio se encuentra deshabitada. Du-

rante un reconocimiento muy extenso de esta zona practicado por helicóptero,
desde la desembocadura del río Chanco y Ios tramos bajos del río sólo se en-

contró una familia establecida entre la confluencia del río Chanco y los tra-
mos más bajos del río. Esta circunstancia, más el hecho de que el río Calima

aguas abajo de Madroñal forma un cañ6n angosto cortado €ñ Vi'con laderas'muy

pendientes, ha impedido realmente el acceso a la cuenca central, para carto-
grafía y reco'lección de información.

A diferencia del Calima Medio/Bajo, Ia parte de

I ne una exposici6n frontal al Valle del Cauca, y

ha permitido un desarrol:lo r:elativamente mayor.

la
SU

cuenca del Calima Alto tie-
clima es moderado lo cual

I
t
I
I

El embalse de Madroñal, con un área superficial de cerca de 19 km2, es un me-

di'o 'importante de recreaci6n.
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3.3 CALIMA I

3.3.1 Descripción del Proyecto

El Calima I entró en operación en 1967 y desarrolla una caída bruta de aproxi-
madamente 228 m entre las Cotas 1180 m y 1408.5 m. Uno de sus principales

elementos es el embalse de Madroñal constituido por una presa de enrocado de

125 m de a'ltura. Este embalse tiene un volumen de almacenamientode 523 míllo-

nes de metros cúbicos y proporciona una regulación multianual del caudal.

La casa de máquinas de Calima I es una instalaci6n subterránea diseñada

servicio de picos. Sus cuatro unidades de 30 Mll trabajan con un factor
planta de 0.20. La descarga media es de 13.2 m3/s; Ia descarga nominal

65 m3/s.

0tros de sus elementos importantes (ver Plano 102) es un túnel de desviación

de 7200 m de longitud que fue construido para llevar al embalse de Madroñal

las aguas de la parte alta de la cuenca de un tributario que entra al Calima

aguas abajo--el río Bravo--. En realidad cuando se formuló este proyecto

se contempló también la desviación de los caudales de otros ríos situados más

hacia el Norte del embalse. Desafortunadamente, durante Ia construcci6n de

Calima I se determin6 que estas obras no eran económicas y en consecuenciase

prescindió de tomarlas en consideración. Debe hacerse hincapié aquí, en que

el desarrollo completo del río CaIima ciertamente justifica la re-evaluaci6n
de cualquier posible desviación de los ríos del Norte de la vertiente Occiden-

tal. Los primeros estudios se basaron en la utilizacidn de una caída neta de

sólo 215 m, mientras que el aprovechamiento total del río Calima puede desa-

rrollar facilmente una caída de cerca de 1300 m.

El Calima I tiene un túnel de fuga de 1600 m parcialmente revestido que fue
materia de investigación especial durante el presente estudio. Los resulta-
dos de este estudio se presentan posteriormente ya que este túnel actualmen-

te restringe las descargas de Ia p'lanta de Calima I, las cua'les tienen influ-
encia directa en el dimensionamiento de las instalaciones de todos los proyec-

tos por construirse aguas abajo.

3-3
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Por último y de importancia para Calima III, Ia descarga de fondo de Calima I
entrega en el túnel del vertedero. Esta salida tiene una capacidad de 45

m3/s con el embal.se lleno y fue sujeta a pruebas con modelo. Los operadores
de la planta han indicado que la salida de fondo es operacÍonal y que está su-
jeta a inspecciones de rutina.

3.3.2 Características de Operación

Por contar con el único embalse de almacenamiento en el Sistema CVC-CHIDRAL,

Calima I ha sido hasta ahora operado con sensatez. Durante períodos largos
de racionamiento el proyecto ha estado usualmente reservado para servir a

contratos individuales en eI área de Yumbo. Sin embargo, se hace necesario
operar el proyecto en conjunto con otras fuentes de energía. Los estudios de

factibilidad del AIto Anchicayá (2)--que es esencialmente un proyecto a filo
de agua con un embalse útil de 30 y¡¡¡3 -- demostraron que la operación combina-
da con Calima I se traducía en un mejoramiento de Ia capacidad de energía to-
tal de ambos proyectos.

Con la construcci6n del proyecto Salvajina--un proyecto de almacenamiento es-
tacional -- y la terminación de otros proyectos de almacenamiento en el Siste-
ma Interconectado, es de esperarse un cambio en la operacifin de Calima I.

Haciendo nuevamente referencia a la Figura 2.3, puede facilmente verseque Ca-
lima I es una fuente valiosa de condensación sincrónica para la red de trans-
misión primaria. Una vez terminada Salvajina se ha proyectado transferirle
esta función de Calima I. Esta práctica en la operación actual de Calima I,
se considera responsable del severo daño por cavitación en los rodetes de las
turbinas de 'la planta (55).

3.3.3 Revisión Posterior a la Construcción

3.3 .3. 1 General idades:

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

Calima I ya que este proyecto tiene influencia en la implementación de los

3-4
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proyectos aguas abajo. Entre los principales aspectos estudiados figuran los
siguientes:

Disposición de sedimentos en el embalse

con sonda batimétrica que CVC adelanta,

Madroñal. Los levantamientos

comentan en la Sección 5.

¡ Restricciones de la salida en descargas para generación.

¡ Modificaciones de Ia planta para meiorar la capacidad de generaci6n.

Además de lo anterior, se descubrió casualmente que la cuenca de drenaje del

Alto Bravo era en realidad sólo una tercera parte de lo que CVC había conside-
rado inicialmente. Esta área, sin topografía, fuemapeada posiblementemedian-

te un reconocimiento de campo durante la formulaci6n de Calima I y se estim6

un área de 105 kmz aproximadamente. El anáIisis económico del proyecto fue
elaborado con base en las mediciones de descarga; pero las comelaciones desa-

molladas con base en el área de drenaje citada, no dieron resultados acepta-
bles. Posteriormente haciendo Ia interpretación de las imágenes de Landsat
pudo establecerse que el área de esta cuenca tiene so-lamente 34.7 kn?. La in-
troducci6n de esta área corregida en las ecuaciones de generación de caudales

produjo excelentes valores de correlaci6n.

3.3.3.2 Restricción del Flujo en eI Túnel de Fuga:

La restricción principal en la descarga de Calima I es el túnel de fuga exis-
tente. Las características físicas de este túnel aparecen en la Figura 3.1.
Aunque el túnel mismo fue diseñado para condiciones de flujo libre por grave-

dad Ios criterios de diseño para este túnel estipulaban que el remanso máximo

desarrollado en la cámara de compensacíón, ad¡racente a la caverna de genera-

ción, estaría limitado por el nivel del p'iso de generadores. Corno el túnel
de fuga no íba a estar revestido, la cámara de compensación fue dimensionada

para minimizar los niveles instantáneos de transiente en caso de Ia caída de

una roca, bien durante la operación de Ia planta o en cualquier momento

antes de su entrada en Iínea para operación.

En la forma construida, el túnel defuga está parcialmente revestido. La Figura
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3.1 muestra la sección construida. CHIDRAL, gue es e1 op.eradorde 1a Central,
ha expresado su interés en desamollar 1a capacidad nominal indicada; es de-

cir, la operación actual tiene una descarga máxima de planta limitada a 65

m3/s (La descarga se determina con los medidores de flujo de las unidades).
La evaluación hidráulica de la planta, incluyendo consideraciones de ariete
dentro de los conductos de carga aguas arriba, permitió concluir que este tú-
nel de fuga era la única restricción física para Ia operacidn de la planta a

un 115% de sobrecarga. Para eliminar Ia restricción hidráulica se estudiaron
dos pequeñas medidas correctivas:

r Completar el revestimiento en concreto en los tramos faltantes de la sole-
ra del túnel de fuga

r Completar el revestimiento en concreto hasta eI arranque del arco del tú-
nel en los tramos no revestidos.

Cualquiera de estas medidas aumentará Ia capacidad hidráulica del túnel en la
medida necesaria para bajar el remanso a niveles aceptables durante la opera-
ción con sobrecarga. Sin embargo, eI revestimiento hasta el arranque del ar-
co vendría a desarrollar un nivel general de remanso más bajo, aumentando mar-
ginalmente el contenido de energía del proyecto por encima del obtenido con

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

3.3.3.3 Mejoramiento de la PIanta:

Al revisar las pruebas de entrega de las unidades, se observó que la selección
de turbinas para Calima I permitiría una mayor producci6n de las unidades.
Sin embargo, una vez eliminadas las restricciones de la descarga impuestas por
el túnel de fuga, Ia restricción siguiente serían los generadores mismos. Se

solicitó al fabricante revisar la situación (Volumen 2) y formular recomenda-

ci ones .

El fabricante del generador indicó que Ias unidades fueron fabricadas en 1964

y que el aislamiento, Clase B, está bastante deteriorado y requiere rebobina-
do en un plazo cercano. Se confirm6 que las unidades existentes fueron dise-

3-6
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ñadas para una sobrecarga de 115%; sin embargo, con algunas modificaciones a-
dicionales del generador podrían llegarse a producir un 128% de su capacidad

nominal actual. Con el mejoramiento de Ia planta se haría necesario terminar
eI revestimiento del túnel hasta el arranque del arco.

3 .3.3.4 Concl usi ones :

Puede concluirse que Calima I puede mejorarse económicamente. Naturalmente

CVC-CHIDRAL debe llevar a cabo una evaluación de costos más detallada (no se

investigó con los fabricantes de la válvulas de cierre de las turbinas cuáI

serÍa la capacidad de cierre de estas válvulas bajo las nuevas condiciones de

descarga asociadas con el mejoramiento de las unidades). Sin embargo, como

Ia descarga máxima de la planta llegaría a cerca de 90 m3/s, los requisitos
de regulaci6n de Calima III tendrían que dimensionarse de conformidad, para

tomar en cuenta esta condici6n en caso de que llegue a materializarse.

Habría que recomendar también el Ievantamiento cartográfico y la medición hi-
drológica de los ríos al Norte del embalse de Madroñal. De particular inte-
re§ son el río Munguidó y sus tributarios, los cuales deben considerarse para

una futura desviación intervasal a la toma del Alto Bravo existente. El ac-
tual túnel de desviación de fluio libre por gravedad podría presurizarse para

aumentar Ia capacidad hidráulica.

3.4 CALIMA II

En su concepción inicial, Calima I iba a utilizar un túnel de carga largo,
que terminaba en la confluencia del río Bravo. En algún momento de su formu-
lación definitiva el proyecto se redujo a un desarrollo del tipo pie de presa

y se estudi6 un Proyecto Calima II en tandem aguas abajo (2). El cañ6n angos-

to aguas abaio del túnel de fuga de Calima I no se presta para desarrollar un

embalse económico con almacenamiento adecuado para regular en forma sign'ifica-
tiva las descargas de generación de Calima I. Et Proyecto Calima II es por

Io tanto una extensión física de Calima I y debe diseñarse para acomodar, tal
como se originan, las descargas de Calima I. Al mismo tiempo con la construc-
ción de Calima I se inició el contrato para diseño de Calima II (3). Sin

3-7
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embargo, más o menos por Ia misma época se planeaba la creación de ISA (ver
Sección 2) y, con )a perspectiva de la interconexión, CVC se vió obligada a

suspender su actividad en el desarrollo del Calima II.

La instalación de capacidad de picos en Calima I presenta un lastre econ6mico
para Calima II. La alta capacidad de descarga,mas el amplio rango de descar-
gas permitido por las cuatro unidades de Calima I, exigiría una inversión ex-
cesiva en equipo para Calima II. El Sistema Interconectado y la existencia
de desarrollos hidroeléctricos potenciales más econ6micos en otros sitios del
país han diferido el desarrollo'propuesto del Calima II con la configuración
adoptada en el diseño anterior.

3.5 TOPOGRAFIA

3.5.1 General

El estado primitivo de las áreas del Calima Medio/Bajo combinado con la nubo-
sidad casi contínua han impedido el levantamiento topográfico completo y han

representado un obstáculo en estos estudios.

Afortunadamente para los estudios, corno ya se mencion6 anteriormente, se lo-
916 obtener imágenes fotográficas Landsat del área del proyecto. Estos pla-
nos fueron invaluables en Ia determinacidn del área de las cuencas de drenaje.
No sólo se encontraron discrepancias en el área asignada a algunas de las cu-
encas de drenaie del río Calima sino también del río Anchicayá. Respecto al
Alto Anchicayá, se había creido que el área de Ia cuenca era 520 km2. En rea-
lidad es de 318 km2. Esto afectalos dos proyectos hidroeléctricos del Anchi-
cayá. La Tabla siguiente muestra los valores asumidos para estas áreas de

drenaje comenzando con el estudio de factibilidad del Alto Anchicayá.

AREAS DE DRENAJE ¡¡¡2

Ubi caci ón

Bajo Anchicayá

AIto Anchicayá

Factibil idad
T1t66)--

800

520

Inventario ISA
--11929-

680

Landsat
-638-17

590

318
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Los fundamentos de la economía de la cuenca se formularon con base en medicio-

nes directas de caudales; pero la capacidad de diseño del vertedero se escogió

con base en consideraciones sobre el área de la cuenca de drenaje.

Hay tres sistemas de coordenadas en el área del, proyecto, designados así: IGAC,

CVC y Calima. Las ecuaciones de inter-relación entre el Sistema IGAC y el
Sistema Calima aparecen en el Plano 1.02. El Sistema CVC se utiliza particu-
larmente dentro del Valle det Cauca y no se analiza en este estudio. EI Ca-

lima III está ubicado en su totalidad dentro de los mapas topográficos elabo-
rados con base en el sistema Calima, así como también Calima I. Todos los da-

tos de campo - alturas y coordenadas - que aparecen en este informe están por

lo tanto referidos a este sistema.

3.5.2 Levantamientos de Campo

Durante la ejecución de este estudio se hizo necesario obtener infomaci6n to-
pográfica para las investigaciones del proyecto. Inmediatamente antes de ini-
ciar el estudio la CVC disponía de topografía del área que queda entre Calima

I y un poco aguas abajo de la confluencia del Azul al Calima,obtenida por.res-

titución de fotografías aéreas. La restituci6n fue hecha a la escala 1:5000

con curvas de nivel con intervalos de 10 m. Los planos disponibles a esca-

las mayores resultaron inexactos. Se d,ispuso además de fajas de fotografía
aérea sobre tramos del rfo aguas abajo, pero sin control de tierra. Para

suplementar Ia informaci6n cartográfica se llevaron a cabo Ios siguientes le-
vantamientos de campo:

¡ Restitución Cartográfica - Del área que se muestra en el Plano 102 ubicada

aguas abajo de la confluencia AzuI-CaIima, restituida a escala 1:10,000

con curvas de nivel a intervalos de 10 m.

Cartografía Detallada del Sitio-Del sitio de Presa de Río Bravo, el si-
tio de Presa de Cristalina, el Cruce de Cristalina, la Casa de Máquinas

del Chanco y el área de la Almenara, a escala 1:1000, con curvas de nivel
de2ma5m.

Poligonales - Para determinar distancias y ubicación de Ios Sitios de des-

viación a tributarios y el alineamiento de las tuberías de carga.

3-9
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:3 . 5.3 Programa para Levqntami entos Adi ci onal es 'l'

I Durante el período de1 diseño definitl'vo será necesario contjnuar con la ela-

t boración de mapas topográficos. Particularmente, se necesitará elaborar ma-

I pas detallados del sitjo de todas-las desviaciones de los tributarios y sus

¡. elementos componentes.. La cartografía del AzullMilitar no quedó determinada

I durante este estudio. Se recomienda además :suministrar más cartografía,

del sitio de Presa de Río Bravo ya que esto vendrá a ayudar al contratista

t en la plan'ificación de la disposición de la p'lanta de construcci6n y de las

vías de construcción.

I
I
Ii
t
I
T

I
t
t
I
I
T

3-10Copia No Controlada CVC



I
T

CALIMA III
INFORME DE FACTIBILIDAD
VOLUMEN 1

I
t
I
I
I
t
t
I
I
T

t
t
I
I
I
t
t

SECCION 3 . LISTA DE FIGUMS

3.1 Modificación Propuesta para el Túnel de Fuga
Calima I (Hoja 1 de 2)

3.? Modificación Propuesta para el Túnel de Fuga
Calima I (Hoja Z de Z)
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SECCION 4

DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.1 GENERALIDADES

La configuración general de Calima III fue adoptada después de un anál'isismuy
completo de varios esquemas alternativos en la cuenca del Calima Medio (ver
Volumen 3). Este proyecto está diseñado para'integrarse a una futura cascada
de proyectos a 1o largo del rí0. Se han hecho igualmente provisiones para in-
corporar en el túnel principal los caudales de algunos de los afluentes más

importantes dentro del Calima Medio.' Con excepción de só'lo uno de estos tri-
butarios-- la Quebrada Minas-- las demás desviaciones pueden llevarse a cabo
en cualquier época durante Ia construcción del proyecto principal o despuésde

ésta. Para postergar la construcción de las desviaciones Chanco/Minas será ne-
cesario hacer provisiones especiales de interconexión. El Plano 102 presenta
la inter-relación general de Calima III con respecto a los otros proyectos,a-
guas arriba y aguas abajo, investigados durante este estudio. En el Plano 101

se presentó un mapa más generalizado de algunos de estos proyectos.

l-a conclusión general es que la totalidad de la cuenca del río Calima se pres-
ta para desarrollar un sistema integrado de proyectos hidroeléctricos y que,
además, la desviaci6n intervasal de cuencas adyacentes podría también encontrar-
se factible. El Plano 103 separa el Calima iII y el Calima I existente, de

otros proyectos considerados,y muestra el sistema inicial de conducción asocia-
do con eI aprovechamiento del Calima III. Enfocando solamente Ia disposición
del túnel de carga/túnel de fuga. Se observa que estos conductos, toman los
caudales para generación a partir de la confluencia del Bravo-Calima y los des-
cargan de nuevo en el río Calima, abajo de la confluencia Chanco-Calima. Este
sistema central de conducción tiene una longitud total de 12.500 m. para el
futuro, cuando se adicione Cal'ima IV, Ios caudales del túnel de fugadeCalima
III se Ilevarían al embalse de este nuevo proyecto. El túnel de fuga inicial,
que se muestra en el Plano 103, que estará en servicio hasta la construcción
de Calima IV, podría utilizarse como conducción para desviaciones adicionales
del río Calima al embalse del Calima IV. Las dos etapas en el uso del túnel

4-t
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el'im'inaría la necesidad de remover dos veces los sedimentos de los caudales
de generación procedentes del túnel de carga de Calima III y reduciría, poF

lo tanto, Ios requerimientos de Ia toma futura asociados con otra estructura
de desviación en el río Calima.

La descripción del proyecto aquí presentado se relaciona principalmente con

Calima III. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que Ia probable inclusión de

Calima IV, aguas abajo, y 'la eventual construcción de Calima II, aguas amiba,
ha tenido influencia en la formulación básica del proyecto, (Calima II con-
templa eI desarrollo del tramo del río entre las cotas 825 m y 1180 m.

4.2 EMBALSE

4.2.L Desarrollo de la Capacidad de Volumen de Almacenamiento

El Calima III utilizará un pequeño embalse de re-regulación, aproximadamente

7.5 km aguas abaio del túnel de fuga de Calima I. Et volumen total de este
embalse s'érÍa de 10.4 Mm3. Los estimativos sobre sedimentación ind'ican que

al cabo de 50 años eI almacenamiento útil en este embalse sería.de un poco

más de 7.0 Mm3 y que se reduciría aún más, a 3.5 Mm3, al cabo de 100 áños.

El embalse de CaIima III proveerá el almacenamiento r:equerido por la operación
diaria (pondaje) y alguna regulacÍórr adicional del caudal recibido en el tú-
nel de carga proveniente de los tributarios aguas abajo. El embalse de Madro-

ñal es el principal embalse de almacenamiento y Calima III trabajará en combi-
nación con las descargas de generaci6n de Calima I. Según varios memorandos

que reposan en los archivos del proyecto, los consultores iniciales tanto de

Calima I como de CaIima II indican que se necesitaría 3.0 Mm3 para re-regular
adecuadamente las descargas de Calima I. Como ya se indicó en la Sección 3,
con sóJo pequeñas modificaciones en Calima I se puede lograr una mayor capa-
cidad de descarga de ese proyecto, y esto demandará capac'idad adic'ional de re-
gulación en Calima III.

La estrechez del cañón y la pendiente del 6% del río tuvieron influencia en

los diseños de Calima II y determjnaron la selección final de un embalse muy

It
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pequeño, de sólo 500.000 m3 de almacenamiento total. La estructura de desvia-
ción tendr,ía 45 m de altura. La concepci6n de calima II incluyó, pués, una

operacíón síncrónica- en tandem- con Calima I - para minimizar los vertimjen-
tos. A diferencia de Calima II, el sitio de presa de Calima III aprovecha
una pequeña depresión topográfica en Ia confluencia Bravo-Calima. El embalse
que se forma en este sitio se extiende aguas arriba tanto del río Calima como

del río Bravo aumentando 1a disponibilidad general de almacenamiento.

Las curvas área-capacidad para e1 sitio de presa seleccionado aparecen inclui-
das en el Plano 103. De la curva de volumen puede verse que relativamente a

lo establecido para Calima II, una estructura de 45 m podrÍa proporcionar una
disponibilidad de 3.0 ffin3 de almacenamiento en la confluencia. Sin embargo,

la mayor cuenca de drenaie en la confluencia multiplica los requerimientos de

almacenamiento de sedimentos, que serían más de 15 veces 1os requerimientos
de Calima II, y los 3.0 Mm3 de almacenamiento total desarrolladosaquí poruna
estructura de 45 m están por debajo del requerímiento de almacenamiento muer-
to para los 50 años que es de 3.2 Mm3. Para solamente proporcionar el almace-
namiento muerto de 50 años, en la confluencia, Ia cota mínima del agua de la
superficie del embalse debería ser 822 m y la altura mínima de Ia presa sobre
el nivel del lecho del río tendría que ser de 52 m. Superponiendo los reque-
rimientos de almacenamiento útil para re-regulación -- pondaje -- el menor ni-
vel máxímo normal de operacíón del embalse sería la Cota 825 m y por razón de

la alta creciente máxima probable de diseño, que es de 1750 m3/s, Ia cresta
más baja de la presa tendría que estar sobre la Cota g30 m.

Sin embargo, como se contempla incorporar al túnel de carga los caudales de

tributarios aguas abajo sería ventajoso proveer todo el volumen de embalse que

sea econ6micamente atractivo para regulación diaria u horaria. Debe visuali-
zarse una escala de tiempo muy corta ya que cualquier período más largo de re-
gulación del caudal necesita volúmenes de embalse considerables. Esto lo i-
lustra mejor el mismo Calima I que tiene un volumen útil de 411 ¡4¡¡3 para re-
gular 1¡.2 m3/s, es decir, un factor de regu)ación de 3I.1 ¡4t 37¡¡3/s.

El estudio tuvo dificultades con esta investigación porque los análisis de po-
tencia y energía estaban basados en una escala mensual de tiempo y no se disponía
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de información hidrológica para.incrementos de tiempo menores. Alternativa-
mente, una,mayor altura de desarrollo del embalse representa una ganancia no-
minal de energía y en el supuesto de una operación a filo de agua del embalse
del Calima III, es posible justificar económicamente una presa de arco más

alta en río Bravo. EI embalse seleccionado tiene un nivel normal máximo de

Ia superficie del agua en la Cota 850 m y la cresta de la presa en la Cota
855 m. La justificación se discute más adelante.

4.2.2 Nivel del Embalse Seleccjonado

Las condiciones topográf,'icas/geológicas en el sitio de presa seleccionu¿o r.r-
tringen a un máximo de 100 m de altura eI desarrollo de una estructura de al-
macenamiento en concreto. Por lo expuesto anteriormente y haciendo referen-
cia a la curva de volumeh de embalse del Plano 1.03, Ia altura mínima de presa
con disponibilidad adecuada para almacenar sedimentos de 50 años, sería de
75 m. Comparando esta diferencia de 25 m con los 550 m de caída bruta para
Calima III, puede facilmente determinarse que el incremento en la relación de

caídas es I igeramente menor que 5%.

En el Volumen 2 se muestran los valores de energía obtenidos mediante estu-
dios de operación de embalse en los cuales el embalse de Río Bravo se mantie-
ne constante a las Cotas 825 m y 847.5 m. Estos dos niveles reflejan condi-
ciones de operación diaria media usando un pondaje de 2.5 t{m3. La ganancia
de energía con una operación integrada de Calima I y Calima III alcanza a

50 Ghlh/año, aproximadamenter pdrd'la presa más alta. para el tipo de presa
seleccionado,Ios requerimientos de concreto prácticamente se duplican con la
estructura más alta. Sin embargo, el precio unitario para el menor volumen
de concreto requerido en la presa más baja podría ser un ?0% más alto y eI
incremento de costo capitalizado total serÍa del orden de US $ tO millones.

Con una tasa de descuento del !2%, e\ incremento de costo obtenido al adoptar
una presa de arco con cresta en la Cota 855 m en vez de 830 m serÍa de 24
mills/kWh. La base para el cálculo anterior aparece en el Volumen 2. Este
bajo costo del incremento de energía iustifica económjcamente la altura de presa
seleccionada y el embalse de 10.4 Mm3 correspondjente. El sitio de presa l.imita
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fÍsicamente la presa de arco a la cima de cresta escog'ida, en la Cota 855 m.

Sin embar9o,, si se investigara otro tipo de presa en este mismo sitio, el re-
sultado de elevar la presa sobre los niveles mínimos requeridos podría dife-
rir econ6micamente. Una presa de arco es una estructura físicamente compacta,
particularmente cuando se toman en cuenta todos los elementos conexos. Una

estructura alternativa de enrocado a un nivel comparable de 855 m tendría un

volumen de material 10 veces mayor en sólo el cuerpg de Ia presa. Las varia-
ciones de altura en presas del típo de gravedad producen cambios de volumen

que varían con el cuadrado¡ adeniás de cambios significativos en sus elementos

asociados, tales como túneIes de desviación/vertedero, cortinas de inyecci6n,
etc.

Los sitios de presa alternativos aguas abajo son más anchos y por lo tanto más

costosos para desamollar. Si no se adopta una presa de arco, la altura de

Ia cresta de la presa podría ser sólo hasta el nivel mínimo requerido. Este
factor fue reconocido al principio del estudio y se pensó que la construcción
por etapas podría ser apropiada si se usaba una presa del tipo de tierra o en-
rocado. La etapa inicial .satisfará los requerimientos de los primeros 30 a

50 años de acumulación de sedimentos, después de lo cual Ia presa podría ele-
varse para conservar la capacidad de regulación. Esto naturalmente complica
muchos aspectos de diseñ0, pero satisface el objectivo básico de minimizar el
costo inicial. Aparecen sin embargo complicaciones de significación en el di-
seño de los siguientes componentes del proyecto:

. Estructuras del vertedero de la presa de Río Bravo

Toma del túnel de carga

Selección del equipo de generación

Como la presa de arco más alta se considera económica, el aspecto del posible
escalonamiento no se exploró en detalle en las etapas siguientes del estudio.
La reducción del Proyecto Calima II propuesto se discute en el Volumen 2.

4.2.3 Limpieza y Desmonte del Embalse

Observando la curva del área de embalse, que semuestra enel plano 1030 puede
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verse que el área superficial máxima es de solamente 0.34 km2. Desmontar el
área del ernbalse es recomendable; pero, como los contratistas tendrán que -
desmontar una buena parte de esta área durante 1a construcción, no se consi-
deró necesario establecer un item separado de costo para este trabajo.

4.3 PRESA

4.3.1 Tipo

Se ha seleccionado una presa en arco de concreto de pared delgadar po¡ su e-
conomía relativa y por su programación más rápida para la construcción. Se

investigaron otros tipos de presa y se hizo un análisis de costo completo de

una presa de enrocado con recubrimíento de concreto (Ver Volumen 3). El Pla-
no 110 muestra disposición general de la presa de arco seleccionada, vertede-
ros, toma de carga y las obras de desviación que se sugiere construir.

La presa de río Bravo sería la primera presa de concreto de grandes dimensio-
nes que se construiría en el país. Esta obra producirá, sin lugar a dudas,

un valioso estimulo para el mejoramiento del control de calidad en la indus-
tria del cemento, particularmente de la región al suroeste del país. En el
Volumen 3 se indica también que actualmente se experimenta.internacionalmente
con innovaciones en Ias técn'icas de colocación del concreto en Ia construcción
de presas de gravedad. Se espera que estos métodos harán el costo de la cons-

trucción de concreto masivo competit'ivo con presas comparables de tierrayde
enrocado. La presa de río Bravo vendrá a promover confianza a escala nacio-
nal para asumir este tipo de construcción.

Los estudios de factibilidad del Alto Anchicayá (4) e investigaciones inde-
pendientes del Proyecto Salvajina (57) recomendaron presas de concreto. Du-

rante la etapa de diseño se adoptó'la presa de enrocado con recubrimiento de

concreto para 1as dos estructuras. El cambio de tipo de presa pudo haberse

debido a deficiencia de las cond'iciones geológicas de fundación que se hizo
aparente como resultado de investigaciones adicionales. Para evitar esta con-
currencia, en la presa de río Bravo, 1a exploración geológica y evaluac'iones real i-
zadas como parte de este estudio (ver Sección 6) han sido mucho más extensas
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t que las normalmente realizadas para investigaciobes a nivel de factibilidad.

El Plano 110 muestra que se han adoptado dos vertederos principales. Uno,--
del tipo morning glory -- ubicado en el estribo derecho, que se ha denominado

vertedero de servicio.; y otro,--del tipo de caÍda libre--ubicado sobre la
parte central de Ia presa, gu€ ha sido denominado vertedero auxiliar. Ambos

serán discutidos en detalle más adelante; sin embargo, parece oportuno poner

áe presente que durante el diseño final del proyecto, los vertederos deberán

someterse a pruebas con modelo hidráulico. Estas pruebas podrían conducir a

la eliminación de esta soluci6n doble, con la consiguiente reducción decostos.

4.3.2 Selecci6n del Eje

Ya se ha investigado un arco simple de doble curvatura. Aún cuando el cañón

del Calima Medio tiene en general forma de V, Ia posición seleccionada para

el eie; a través de Ia confluencia.Bravo-Catima, se traduce en una presa con

una forma pronunciada en U, como puede apreciarse en los Planos 111 y LlZ.

Inicialmente se investigaron varios eies para Ia presa utilizando esquemas de

disposición sobre el tramo del río inmediatamente aguas abajo de la confluen-
cia. Sin embargo, d medida que avanzaron las investigaciones geológicas se

hizo más evidente que eI eje de 1a presa tendría que trasladarse a la posición
que se muestra en el Plano 111. Los resultados geológicos muestran básicamen-

te una mayor socavación aguas abajo de la confluencia (5mo más, aproximada-
mente). Pudo también determinarse que Ia roca visible en el estribo izquier-
do, que sobresale aguas abajo, se volteaba hacia adentro, alejándose del rÍo,
y que a alturas mayores estaba más meteorizada que lo que se había estimado
originalmente (El sitio para 1a presa en arco proporciona una fundación total-
mente sobre diabasa, como se discute en la Sección 6). 'Durante el principio
del estudio se identificaron otros ejes alternativos, bastante más aguas aba-

io, para el caso de que el eje seleccionado no fuera aceptable. Pero en nin-
guno de estos sitios se hicieron investigaciones geológicas detal'tadas pues

el sitio seleccionado se encontró aceptable para cualquier tipo de presa.
Estos eies alternativos eran substancialmente más anchos y por razón de la

t
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pendiente del rÍo los esquemas de disposición preliminares mostraron que se

requeriría una mayor altura y una cantidad de materiales de construcción con-

siderablemente mayor para lograr una capacidad de embal§e equivalente..

4.3.3 Características Dimensionales

Una vez terminadas las curvas del nivel probab'le de la superficie de la roca

nc meteorizada en el sitio de presa, se encontró que las condiciones de los

estribos limitaban, en general, Ia altura máxima de la superficie del embal-

,se a una Cota entre 850 m y 860 m. Por esta razón se seleccionó la Cota 855

m como superficie máxima de aguarbajo condiciones de sobrecarga por crecidas.
Colocándo la cresta'del vertedero auxiliar en Ia Cota 850.5 m y Ia base de la
presa en la Cota 760 m, la altura máxima de la estructura será de 90.5 m.

La altura máxima sobre eI ramal del río Calima podría ser de 95 m. Este va-

lor alto fue el que se usó para los estimativos de costos. La altura sobre

el lecho actual del río sería de s6lo 77.5 m. Se ha asumido que la base de

la presa estaría empotrada 2 m en roca no meteorizada.

El Plano 1.1.3 muestra Ias principales relaciones geométricas adoptadas para Ia
presa. El Plano 114 presenta secciones transversales del arco a difer:entes

elevaciones. Con estos dos planos puede establecerse que la longitud, ds

cresta a Ia Cota 855 m es de 220 m aproximadamente. Así pues, la re'lación en-

tre la longitud de cresta propuesta y Ia altura máxima de la estructura es in-
ferior a 2.3. Esta relación que es en sí una medida física descriptiva de la
forma longitudinal de Ia presa, se considera muy adecuada para este tipo par-

ticular de presa. En realidad, este valor excepcionalmente pequeño explica
la razón por la cual se seleccionó una presa de arco

La forma de U del eie de Ia presa se traduce en un volumen de concreto mayor

que el que se obtendría con un eje colocado a través del cañón en U. El vo-
lumen de concreto, calculado sin incluir el vertedero de caída libre, es de

145.000 mJ. Como se dijo anteriormente, el esquema de diseño de la estructu-
ra se basa en un arco simple. Esto se aprecia mejor en el Plano 113. Sin
embargo, los estudios para eI diseño final de la presa deben examinar el es-
fqemq de arco de tres cenüros para determinar si las variaciones de forma rg-

I
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presentan una economía grande en materiales. Como ya se indicó anteriormen-
te, comparativamente con una estructura de enrocado, el volumen de concreto
considerado, es como una décima parte del volumen de materiales para la pre-
sa de enrocado. Aun cuando los cambios en forma, del esquema de arco, pu€-
den resultar en un menor volumen de concreto, eI objetivo principal en eI
estudio es investigar la distribución de esfuerzos, dentro de la estructura
y en los apoyos. No se espera que la reducci6n en costos resultante s€d Fe:
lativamente importante ya que la invers.ión del contratista en equipo básico
de construcción tendría que distribuirse sobre un menor volumen de concreto
y el precio unitario tendría que ser más alto para compensar sus costos.
(Sin embargo, podrÍa haber una ganancia nominal en tiempo de construcción).
Como puede verse en los planos, el perfil det eje es casi asimétr.ico y en el
plano de centros del arco la presa tiene un espesor máximo de 12.5 m. El es-
pésor te6rico de la cresta es de 3.b m; sin embargo, la cima de la presa se
ha ensanchado a 5 m para acomodar un camil sencillo de tráfico hasta el ver-
tedero de servicio. Para cruzar el vertedero auxiliar se ha previsto un puen-
te con cuatro luces de 16 m.

El Plano 113 muestra las formas de la cresta del vertedero auxiliar adoptado.
Estas formas han sido desarrolladas utilizando las ecuaciones'standard para
perfi'l de vertederos desarrolladas por el u.s. corps of Engineers.

4.3.4 Tratamiento de la Fundación

La configuración Bravo-Calima está ubicada dentro un cuerpo de roca ignea de
menos de un kilómetro de espesor. Este tipo de roca de fundación es una ven-
taia en un sitio de presa. EI tratamiento de la fundación contempla una cor-
tina central de inyecciones con lechada de cemento y una cortina de drenaje
aguas abaio, como se muestra en los Planos 1.15 y 116. El tratamiento se ha
escogido de acuerdo con el estudio de los patrones de juntas predominantes
en ambos estribos y que se describe en la Sección 6. El programa de explora-
ción geol69ico detallado, llevado a cabo, necesitará suplementarse durante
el diseño definitivo, con algunas perforaciones adicionales y pruebas de me_.
cánica de rocas. Las perforaciones adicionales deberán efectuarse particu-
larmente en el estribo izquierdo ya que el eje de Ia presa se trasladó hacia
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aguas ?rriba durante.e-1 curso de las perforaciones en la ubicaci6n del eie i-
nicial. Estas perforaciones adicionales deberán comprobar un meioramiento de

la calidad de la roca según lo interpretado mediante los levantamientos de re-

fracción sísmica efectuados.

4.3.5 Sismicidad

En la Seccjón 7 se discute Ia sismicidad regional general y las característi-
cas sísmicas del sitio de presa en particu'lar. Puede esperarse una alta sis-
micidad y será n.ecesario efectuar análisis dinámicos de la presa y de'los apo-

yos, durante Ios estudios de diseño definitivo. Las dimensiones físicas se-

leccionadas actualmente para 1a presa han sido proporcionadas'cuidadosamente,

con base en la experienc'ia del diseño y análisis de varias presas dearco cons-

truÍdas en sitios de sismicidad semejantemente severa.

Para reducir las complicaciones de la distribuci6n d'inámica de esfuerzos no

se ha permitido aberturas importantes tales como 1as quese establecerían por

estructuras como los conductos de descarga de fondo.en el cuerpo de la presa.

Las presas de concreto en general, con excepción de las presas de contrafuer-
te, han tenido comportamiento excelente en presencia de movimientos:sismicos.

Las presas de arco en esps.i.1 han demostrado una considerable resistencia're-
sidual en presencia de car:gas de1 tipo dinámico. El Volumen 2 reproduce va-

rios informes técnicos.que han analizado eI comportamiento de estructuras de

concreto sujetas a esfubrzos sísmicos. Es interesante anotar que IECO esta-
ba adelantando un análisis de segurridad de la presa de-Pacoima en eI momento

de la ocur¡nencia de un sismo de magnitud 6.5 (Richter) por debajo de la es-

tructura. Los registros sismográficos obtenidos por medio de un instrumento

ubicado en Ia cresta de Ia presa indicaron que la estructura había estado so-

metida al equivalente de una carga pseudo-estática de 1.1 g. Aun cuando las
juntas verticales de la estructura se abrieron momentáneamente, lóEdaños ocu-

midos fueron sorprendentemente mínimos. La presa de Pacoima continua toda-
vÍa 9n servic'io. En el':Volumen 2 se han incluido varios artículos sobre el
tema del factor de seguridad tomados de ta titeratura técnica. Estos artícu-
los iilustran los. objetfvos del lprogfama-dg=diseño final y..las capacidades

del prdyectista para examinar el comportamiento de la estructura bajo la ac-
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ción sÍsmica, utilizando modelos físicos y matemáticos. La Tabla 4.1 se tomó

de unos de.los artículos que aparecen en el Volumen 2. Esta Tabla relaciona
diecisiete eventos sísmicos importantes que han sacudido presas de concreto.
De estos diecisiete, nueve corresponden a presas de arco. En el mayor número

de casos, Ias presas de concreto estuvieron sujetas a aceleraciones en exceso
de Io que un anáIisis posterior al diseño encontrará posible resistir. Todas

estas presas continuan en servicio.

4.4 DESVIACION DURANTE LA CONSTRUCCION DE LA PRESA DE RIO BRAVO

4.4.1 Obras Proyectadas

El Plano 117 muestra Ia disposicidn propuesta para las obras de desviación du-
rante la construcci6n. Las condiciones de desviación en la confluencia se

complican físicamente por la'necesidad de desviar el río Calima al río Bravo
y después devolverlo al río Calima. Estando aguas arriba de la confluencia,
tanto Calima I como la estructura de desviación del Alto Bravo ayudan a redu-
cir las condiciones hidráulicas de diseño durante la construcción de 1a presa
de río Bravo. La creciente de 25 años para el.eaudal combiriado es de280 m3/s,
incluyendo 65 m3/s de las desgargas de la planta de Calima I. Para llevarun

*caudal de 160 ¡¡375 desde eI río Calima al río Bravo se utiliza un túnel en

herradura modificada, de 5 m, revestido en concreto y con una longitud de

160 m, en cqnbinación con una ataguía de desviación con cresta en la Cota 790

m. Se ha asumido que el Bravo y eI Calima podrÍan presentar el pico simultá-
neamente y que el remanso del río Bravo podría llegar a la Cota 784 n.

Las velocidades máximas en el tramo de túnel Calima-Bravo, para las condicio-
nes asumidas, serán menores que 7 m/s. Si no se dispone de un vertedero com-

binador pdril servicio y delscarga de fondo, incorporado en eI túnel de desvia-
ci6n Bravo-Calima, un túnel de 5.0 m revestido en concreto sería adecuado pa-
ra conducir el caudal combinado de regreso aI Calima. Esto se describe en

eI Plano LL7 y se analiza nuevamente en el Volumen 3, donde se desarrollan
consideraciones alternativas para la desyiación durante la construcción. Sin
embargo, como se muestra en eI Plano 118, para esta porción del esquema de

desviación se seleccionaron diámetros compuestos ya que la mayor parte del

I
t

4-11

Copia No Controlada CVC



I
I
I
I
I
¡

I
t
t
I
t
t
I
I
I
t
I
I
I

túnel de desviación tendrá uso permanente después, durante 1a operación del

proyecto.

No se ha contemplado la ubicación de túneles de desviación en el estribo iz-
quierdo. Se ha determinado que la zona inmediatamente aguas abajo de :la presa,

sobre el lado izquierdo, tiene espesores de materiales de sobrecarga de hasta

20 m. Este promontorio aguas abajo es en realidad un extenso depósito colu-
vial que, aunque actualmente es estable, podría eventualmente desplazarse si
se produce una socavación excesiva de su base. A esta zona se ha pensado dar-

le el siguiente tratamiento específico:

Darle mayor peso a la base del talud mediante una 'losa pesada de concreto

que estaría asociada con la construcci6n de la contrapresa.

Disminuir el peso de la parte alta con la excavacidn de la carretera que

removerá materiales y estabilizará el'área hasta Ia Cota 855 m.

Estimular la construcción de instalaciones del contratista en esta área,

mediante el control de 1as especificaciones de construcción.

4.4.2 Cierre de la Desviaci6n

Un prob:lema especial para el cierre de la desviación es Ia pos1bilidad del

llenado rápido del embalse tan prontocomo se baje la compuerta. El incremen-

to de flujo promedio en el siüio, sin Calima I, es de sólo 7.5 m3/s, pero hay

sin embargo la posibilidad de que casi en cualquier momento durante el año se

presente un al to caudal de escorrentía

Debe programarse un llenado en diez horas o menos. Por esta razón el puente

de operaci6n de la compuerta de cierre de la desviación se ha colocado enci-
ma del conducto de descarga de fondo. Se ha adoptado una toma inclinada. La

compuerta de cieme-bajaría a 1o largo de la toma usando rieles colocados

con este objeto. Después de el cierre, se construirá un tapón de concreto
en el codo del vertedero. Las compuertas de manteninniento están colocadas en

la cresta del vertedero y las avenidas que se presenten durante la construc-
ción del tapón serán desviadas por el vertedero auiJliar,. Las descargas nor-
males serán desviadas a Ia toma de carga.
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4.5 ESTIPULACIONES PARA VERTEDERO EN RIO BRAVO

4.5.1 Consideraciones para Diséño

Se han investigado varios esquemas de alternativas para vertedero. La aveni-
da máxima probable de diseño para la presa es de t750 m3/s; sin embargo, la
amplia regulación del río aguas arriba en Madroñal tiende.a reducir 1a magni-
tud de los derrames en Calima III. Como se anotó anteriormente, la creciente
de 25 años, incluyendo 65 m3/s de descarga de generación en Calima I, se ha

estimado en sólo 280 m3ls. (El cálculo correspondiente se presenta en la
Sección 5).

Las consideraciones iniciales se concentraron en el uso de un sólo vertedero
de caída Iibre con 5.0 m de sobrecarga. La longitud de cresta sería de casi
75n- Esta longitud presenta algunos problemas en el sitio de presa, princi-
palmente porque la presa no es normal a la dirección del flujo del río y eI
chorro de agua que cae libremente tendería a tener una trayectoria que hace

impacto sobre el estribo. Cabe anotar aquí que la estricta optimización de

longitud de cresta versus altura del vertedero quedaría desvirtuada por la
necesidad de tomar en cuenta el problema de disipac'ión de energía en la base

de la presa. En un diseño de caÍda libre la mayor preocupación es evitar la
erosión excesivar Pol" cuanto puede llegar a socavar la fundación de la presa.
EI control de Ia energía del agua que cae es por lo tanto el punto de parti-
da en el proceso de diseño.

Desde el punto de vista de minimizar la erosión es deseable extender el cho-
rro de agua sobre un área tan amplia como sea posible. Para eI caso que es-
tamos considerando-t750 m3/s y 5 m de sobrecarga-la descarga unitaria so_
bre Ia cresta es de casi 25 ¡3¡s/m. como la caída libre hasta el remanso es
de más de 75 m, un estimativo aproximado de profundidad del pozo de amorti-
guación podría ser de 26,m bajo el nivel del remanso.

En eI sitio de presa, esto implicaría un nivel último de socavación en Ia Co-
ta 752 n- La Tabla siguiente muestra tres Iongitudes alternativas de cresta,
con sus alturas correspondientes:

4-13Copia No Controlada CVC



762
752
741

I
t
¡

t
t
I
t
I
I
I
I
I
I
t
I
T

Sobrecarga por
creci ente, m

Longi tud Cresta
de vertedero, m__

153
7t
39

Pozo de Amortiguaci6n
cota de fondo, m

Cota l4ax. del
meÍnbaI se

3
5
7.5

853
855
857. 5

Estas cifras se presentan s6lo como un indicativo de la capacidad de erosión
asociada con variaciones en 1a sobrecarga. Debe hacerse hincapié en que 1a

frecuencia y duración de la operaci6n de1 vertedero y parámetros específicos,
tales como Ias condiciones geológicas del lecho del río,definitivamente redu-
cirÍan'las posibilidades de que se erosionen cavidades hasta tales profundida-
des. Además, inmediatamente aguas abajo de Ia confluencia, donde golpea el
centro de la trayectoria. el nivel localizado de roca sin meteorizar se ha es-
timado en Ia cota 755 m ( Se ha asumido que la base de Ia presa en su extremo
aguas arriba está en la cota 760 m ).

La principal preocupacíón es en realidad el golpe del chomo contra el estribo.
Se deduce por Io tanto que estas áreas podrían requerir una excavaci6n extensa
y protección en concreto si. Ia totalidad del caudal de Ia creciente se deja pa-
sar sobre la presa; la cresta de Ia presa no tiene suficiente longitud para
incorporar un vertedero de caída libre satisfactorio para la totalidad de Ios

a
1750 m"/s. 0tra consideraci6n importante se relaciona con la totalidad de la
co1ina mencionada en Ia Sección 4.4 (Ver Plano 205). Para solucionar este
problema básico y para minimizar los efectos adversos del impacto de] chorro
sobre el estribo de Ia presa se resolvió incorporar un vertedero de servício
en las obras del túnel de desviación. Es fácil ver que este túnel podría des-
viar las avenidas más frecuentes y de menor magnitud y entregailas fuera del
área que nos preocupa. La operación previa del vertedero de servicio, con an-
ticipaci6n al vertedero auxiliar,durante Ias avenidas de mayor magnitud tiene
además el efecto favorable de Ievantar el'nivel del remanso para amortiguar
Ias descargas de caída libre que llegan a la laguna.

Las perforaciones efectuadas en el sitio de presa han mostrado que Ia pro -
fundl'dad de Ia roca sana bajo el área del lecho del río es de al menos 15 mt

,l
T
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Esta profundidad considerable favorece Ia formación de un pozo aritificial de

amortiguamiento. Un pozo de este tipo es un medio corriente de disipar ener-
gía y es la solución más econdmica. Sin embargo, debe someterse a pruebas

con modelo para verificación y refinamiento. La solución propuesta incluye la
estabilización del talud de aguas abajo de Ia excavación para Ia laguna.

4.5.2 Vertedero de Servicio y Conducto de Descarga de Fondo

El vertedero de servicio está colocado en el estribo derecho y es del tipo de
morning g'lory. El Plano 118 muestra la planta y perfil de esta obra. La ca-
pacidad del vertedero, con Ia superficie de agua aI nivel máximo de 855 m, es

de 750 m3/s. El diámetro de la cresta es 22 m y el 0gee está en laCota 850m.
La descarga se toma primero por un pozo vertical revestido en concreto, de

7.0 m de diámetFo, y se lleva después por un túnel inclinado y luegoporuntú-
nel practicamente horizontil. A la salida del túnel se ha colocado un def'lec-
tor cuyo borde está en la Cota 767.5 n. El ángu'lo del deflector es de 15o y
la trayectoria del agua que sale del túnel llega al río entre 60 y 70 m aguas
abajo. La velocidad de la salida es de unos 35 m/s.

Los vertederos del tipo morning glory muestran cavitación en el codo (CalimaI
tiene un vertedero tipo morning glory similar pero más pequeño, diseñado para
41t m3/s' pero nunca ha entrado en servicio). Es por 1o tanto ventajoso pro-
porcionar medios para reparaciones si llega a hacerse necesario. En todo caso,
será necesario desviar por eI vertedero auxiliar las crecidas que se presentan
durante la construcción. Por esta raz6n se ha previsto en la cresta de la es-
tructura un sistema de pilas de concreto y compuertas de mantenimiento, como

se muestra en el Plano 119. Estas pi'las están coronadas con una plataforma de
acero estructural diseñada para el transporte de un grúa móvil,que puede mane-

iar las compuertas de mantenimiento a lo largo de ranuras provistas en'las pi-
1as para este fin.

Como Calima I está siempre operado

la cresta del vertedero, y como los
facilmente con niveles de Calima I
sólo necesita ser suficiente para

a niveles máximos del embalse por debajo de

trabajos de mantenimiento pueden programarse

aún más bajos, la alturade estas compuertas

desviar las crecidas al vertedero auxiliar.

f-nrrÁl CCRP0RHCI0N Al'jTÜ ¡0U1A REGI0NAL DEt CAUCA
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Con una programación adecuada, estas compuertas pueden levantarse con suficien-
te anticipación para evitar cualquier pe)igro. Las crecidas en el Calima Me-

dio son afortunadamente de corta duración.

Para luchar con la cavitación se inyectará aire en la garganta del vertedero
mediante tubos embebidos en las pilas de concreto. Para aumentar Ia ventila-
ción en el codo mismo, se decidi6,además,incorporar el conducto de descarga de

fondo, en eI codo. Este conducto de descarga se detalla en'el Plano 120. A

la entrada se han colocado dos compuertas deslizantes dealta presión,de 2.25n
de altura por 1.8 m de ancho, dispuestas en serie dentro de una cámara de con-
creto.

Las altas velocidades de la salida requieren revestimiento en acero. La sali-
da se ha dimensionado para 70 ,3/s a una superficie mínima del embalse en Ia
Cota 822 m. En la entrada aparece una rejilla fuerte en acero para evitar el
acceso de troncos flotantes que puedan obstruir las compuertas. La cámara de

operación de compuertas tiene acceso desde una galería que viene de Ia presa.
La aireación se harÍa en forma similar, mediante tubos que vienen de las pilas

encima de cada compuerta. Ouando el conducto de carga no esté en operación.-
esta aireación de las compuertas quedaría disponible para ventilar cualquier
operación del vertedero de servicio. Como se hizo en Calima I, todo este con-

iunto deberá someterse a pruebas con modelo hidráulico, durante el período de

diseño definítivo.

4. 5.3 Vertedero Auxi I i ar

El vertedero auxiliar se compone de cuatro naves de 15 m de ancho,colocadas
en los bloques centrales de Ia presa, tal como se muestra en Ios Planos 111 y 112.
Las dos naves centrales tienen su cresta de vertedero en la Cota 850.5 m, que

queda 0.50 m más alto que el vertedero de servicio. Las naves adyacentes tie-
nen sus cresüas en la Cota 851.5, es decir, 1.5 m por encima del vertedero de

servicio. Así que estando en operación, la parte central del vertedero auxi-
liar tendrá un gasto- mayor, 1o cual permitirá aprovechar el efecto de amorti-
guamiento de la laguna en la base de la presa.
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Las ñaves centrales estarán descargando unos 70 m3/s antes de que las naves

adyacentes empiecen a funcionar. El flujo total del vertedero auxiliar se ha

estimado en 210 m3/s, que es equivalente a Ia crecida de desviación durante
la construcción

Con el nivel de agua en Ia superficie máxima, cota 855 m, la capacidad de des-
carga combinada es de t100 m3/s, con 650 m3/s a través de las dos naves centra-
les y 225 n3/s a través de las naves adyacentes. En combinación con el verte-
dero de servicio, el esquema seleccionado deberá proveer una disÍpación de

energía satisfactoria sin efectos adversos en la presa o en sus estribos.
Comparativamente con I o discutido sobre sobrecarga de la creciente, los nive-
les finales de erosi6n quedarían hipotéticamente en la cota 754n y 759 mpara
las naves centrales y adyacentes, respectivamente. Estos valores son sólo
para demostrar la ventaja de utilizar dos vertederos, para reducir la erosión
potencial en la base de la presa, en vez de uno sólo, de caída libre.

La trayectoria mínima del chorro toca el fondo del río a unos 35 m aguas abajo
de la presa. Como se muestra en el Plano 121, se ha colocado una losa de con-
creto masivo que va desde la presa hasta unos 20 m aguas abajo y que termina
en un muro casi vertical. La base de este muro se ha ubicado por debajo de -
Ios valor"es indicados arriba.

4.5.4 Contrapresa

Inicialmente se contempló construir otra estructura de concreto masivo aguas

abaio del vertedero auxiliar para conservar el pozo de amortiguamiento. Sin
embargo, hay que reconocer que la excavación en el lecho del rí0, aguas abajo,
sería en una matriz de gravas y cantos rodados de más de 15 m de espesor. La

decisión fue adoptar una técrtica de diseño desarrollada en hidráulica para

cierre de ríos (52) que permite la estabilización del material y al mismo tiem-
po deformaciones para ásumir asentamientos no uniformes de 1a fundación.

Se escogió una estructura articulada de bloques de concreto cuyos elementos de
exposlclón crÍtica pesan 13 toneladas. Estos bloques podrían prefabricarse y
colocarse en sitio. Para pnoporcionar seguridad adicional contra su desplaza-
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miento se les dará formas que suministren una traba mecánica." La estructura

de Ia contrapresa se muestra en el PIano 121. Esencialmente consjste en un

canal trapezoidal armado con una base de 25 m de ancho construida aprovechan-

do una restricción natural dentro de'la configuración exjstente de'l río. Para

estabilizar el montículo del estribo izquierdo, se ha proyectado construir un

muro de gravedad en concreto a la entrada del canal y extender la estructura

de bloques artículados aguas abaio sobre ésta orilla-

La hidráulica de cieme de ríos ha demostrado que , en general, para no sufrir
desplazamiento bajo el empuje de agua en movimiento, un elemento deberá tener

un diámetro equivalente igual o mayor que eI expresado por'la siguiente fór-

mul a:

ds = (E*y-)

donde:

ds

V

Y

diámetro equivalente en metros

velocidad del flujo
coeficiente empírico que varía entre 0.86 y 1.2

Para diseñar con la avenida máxima prrobable, un elemento cúbico de concreto

de 1.75 m de lado, debería resistir una ve'locidad de transporte de cerca de

6.75 m/s. Esta es la magnitud de la velocidad que se espera tener sobre el

canal de cresta ancha descrito por Ia contrapresa.

4.6 TUNEL DE CARGA

4.6.1 Generalidades

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

versales del túnel de carga. Como puede observarse, el túnel de carga se com-

pone de varios elementos diferentes. La disposición ha sido determinada por

los siguientes parámetros :

o Programa. de construcción
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miento se les dará formas que suministren una traba mecánica. La estructura
de la contrapresa se muestra en el PIano 121. Esencialmente consiste en un
canal trapezoidal armado con una base de 25 m de ancho construida aprovechan-
do una restricción natural dentro de la configuración existente del río. para
estabilizar el montículo del estribo izquierdo, se ha proyectado construir un
muro de gravedad en concreto a la entrada del canal y extender la estructura
de bloques artÍculados aguas abajo sobre ésta orilla.

La hidráulica de cierre de ríos ha demostrado que , en general, para no sufrir
desplazamiento bajo el empuje de agua en movimiento, un elemento deberá tener
un diámetro equivalente igual o mayor que el expresado por 1a siguiente fór-
mul a:

,,2
ds = (Eü¡y)

donde:

d, = diámetro equivalente en metros
V = velocidad del flujo
Y = coeficiente empírico que.varía entre 0.g6 y 1.2

Para diseñar con la avenida máxima probabre, un eremento cúbico de
de 1.75 m de lado, debería resistir una velocidad de transporte de
6.75 m/s. Esta es la magnitud de la velocidad que se espera tener
canal de cresta ancha descrito por la contrapresa.

4.6 TUNEL DE CARGA

4.6.1 Generalidades

Los Planos 122 al 125 muestran las prantas y perfires y
versales del túnel de carga. como puede observarse, el
pone de varios elementos diferentes. La dispos.ición ha
los siguientes parámetros :

a Programa de construcción

concreto

cerca de

sobre el

Ias secciones trans-
túnel de carga se com-

s i do determi nada por
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Disposición de materiales excavádos

Seguridad de rápidez y flexibilidad de la construcción en áreas con pro-
blemas geológicos potenciales conocidos.

Se ha programado implementar la construcci6n del proyecto mediante varios con-
tratos separados que se han llamado L0TES. La construcción del túnel de car-
ga se ha designado como LOTE 3, y para efectos del estudio de factibilidad,
se extiende desde iusto aguas abajo de la toma de carga, en Ia presa de río
Bravo, hasta el portal de salida aguas abajo de la almenara. La longitud to-
tal comespondiente es de 8625 metros.

El diseño básico del túnel de carga se desarrolló sobre el concepto del túnel
sin revestir, es decir, el revestimiento en concreto se limita únicamente a

las áreas que estructuralmente lo requieran. Sobre esta base la práctica co-
rriente de diseño, normalmente limita las velocidades máx'imasr en los tramos
sin revestir, a 2.2 n/s. Para una descarga máxima de diseño de 63.5 m3/s el
diámetro nominal de excavación sería de 5.8 m. En Ios tramos que necesitan
revestimiento el concreto se col.oca por dentro de los límites excavados. Lo
mismo se aplica a los tramos revestidos en concreto que requieren soportes de
acero' como se muestra en el Plano 122. Como allí se indica, se seleccionó
una sección en herradura de paredes rectas asumiendo construcción convencional.

En secciones geológicas difíciles podría qqr necesario utilizar un túnel de
sección circularr pdl"d obtener mejores características estructurales. Esto
se indica también en el Plano 122. La perspectiva general, basada en mapas
geoló9icos, exp'loraciones, en la información obtenida de Ios túneles ya cons-
truidos eri las inmediaciones (túnet de desviación del AIto Bravo, de 7200 m -
de longitud, el compleio de túneies de Calima I y el del Alto Anchicayá) y én
las investigaciones ejecutadas para calima II, es conn sigue :

.. Menos del 40% del túnel tendría revestimiento, y
r Aproximadamente 25% de.\ túnel necesitaría soportes de acero en arco.

f, \.

Los estimativos de costo han tomado esto en consideración y han hecho
sión para un L0% adicional de revestimiento con concreto lanzado, mas

\oz

prov i -
pernos
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de anclaje en la corona de los tramos sin revestir. Se estima que un mole -
(máqu'ina excavadora de túneles) podr"ía encontrarse más econ6m'ico durante los
estudios del d'iseño fÍnal. Esto se discute más en detalle en 1a Sección 8,
donde se presentan también secciones alternativas de túnel y métodos de cons-
trucción (Ver Fig.8.3). Para poder 1legar a r,¡n diseño adecuado será necesa-
rio, efectuar durante el diseño final un mayor número de sondeos y de pruebas

de'laboratorio de los núcleos recobrados a lo largo del alineamiento dél tú-
nel. Las pruebas ya efectuadas y las consideraciones sobre beneficios secun-
darios asociados con una excavadora son particularmente alentadores. Este te-
ma será discutido nuevamente en la Secci6n g.

Alternativamente, se ha investigado un túnel de carga completamente revestido.
Un túnel revestido, con una pérdida de carga aproximadamente equivalente, ten-
dría un diámetro nominal interno de cerca de 4.5 m. De los estudios de poten-
cia se puede concluir que en general este mismo diámetro, gu€ es el mínimo a-
ceptable desde él punto de vista de operación de la central, sería una selec-
ción 6ptima económica. Los diámetros de hasta 5.5 m, produjeron ganancias
marginales de energía. (Vease Ia discusión sobre ganancia de energía para una

altura diferencial de 25 m en la presa de rÍo Bravo, Seccion 4.3). Los cos-
tos alternatfvos aparecen en eI Volumen 2.

4.6.2 Cruce de la Cristalina

4 ov-

El reconocimiento del alineamiento del túnel indicó que 1a Quebrada La Crista-
I i¡¿ presentaba una ubicación ventajosá para escal onar un buen porcentaje
de I a excavaci ón del túnel de carga. Esta quebrada está en 'la proximidad
de una zona de contacto entre rocas ígneas y rocas metamórficas y su valle o-
frece espacio suficiente para recibir el material de la excavaci6n. Aún más,
su proximidad a Ia presa de río Bravo permitiría perforar el túnel desde un
portal en Cristal'ina, alejado de Ias condiciones de congestión porla construc_
ción en el sitio de presa. Se evitaría también la colocación de escombros en

el pequeño embalse de regu'lación en la confluencia Bravo-calima.
too

El cruce de la Cristalina se describe con más detalle en los planos 141 y L42.
En el Plano 146 se muestran detalles estructurales específicos de algunas de
Ias obras consideradas. Como podrá observarse, e'l cruce utiliza una tubería
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de acero que va soportada por un

entra en el túnel de carga hasta

carga hidrostática y el túnel de

altura de cubierta mínima igual a

puente de vigas de alma llena. La tubería
tener una altura de cubierta de 0.6 de la
carga estará revestido en concreto hasta una

Ia presión hidrostática dentro del túnel.

El puente tiene una luz de 25 m aproximadamente. Al 0este del cruce, se ha co-
locado una sección de tubería removible para permitir el acceso al túnel de

carga para inspección y mantenimiento. La ubicaci6n del cruce fue selecciona-
da teniendo en cuenta las condiciones geológicas del añea y asumiendo que un

alineamiento superficial evitaría demoras innecesarias durante las construc-
ción. La solera del tubo se ha mantenido en la Cota 780 m. Se escogió un diá-
metro de 4.5 m, para la tubería, con base en los criterios d'escritos en la
Sección 4.6, con modificaciones para acomodar un vehículo.

roL
Un pequeño afluente de la Cristalina necesitará desviarse durante Ia construc-
ción. Esta desviación será de carácter permanente; pero sin embargo, como es-
te afluente podría desbordarse en algún tiempo futuro, se ha proyectado una

estructura de drenaje sobre Ia tubería de carga. El cruce de Ia Cristalina
formará parte integral de la desviación de esta misma quebrada aguas amiba.
Estas obras se discuten en la Sección 4.9. Además, como se indica en los Pla-
nos, la tubería de las obras de desviación de La Cristalina intersecta Ia tu-
bería de carga principal en la margen izquierda de 1a quebrada. Se han provis-
to bloques de anclaje para fijar las tuberías. toE

En la abscisa 7+100 del túnel, se ha proyectado otra ventana de construcción.
Tanto la Quebrada El Mico como la Quebrada Guaciruma proporcionan ubicaciones
ideales para Ia disposición de los escombros procedentes de la excavación del
túnel. Como en el caso del cruce de Cristalina, el portal propuesto está cer-
ca de otro contacto geol6gico conocido. Los detalles de la ventana se mues-

tran en el Plano 156. En forma semejante al cruce de Cristalina, se aprove-
chará para entregar en este sitio, a la tubería de carga, el caudal de desvia-
ción de la Quebrada del Mico.

La introducción de la desviación se hará por medio de un pozo desde la colina
de encima y entrando a la ventana aguas abajo de un tapón estructural. El ta-
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pón permitirá además acceso adicional al túnel de carga: pdra inspección y
manten imi ento.

En el túnel de carga se ha colocado una trampa para rocas a poca distancia a-

t guas abajo de la ventana, cerca de Ia almenara.

4.6.3 Toma de Carga

*'t+
El Plano 126 muestra la toma de carga seleccionada. Inicialmente se había
proyectado usar un pozo combinado con una estructura separada para retención
de basuras. Sin embargo, el tratamiento del estribo izquierdo arriba de la
presa hubiera resultado difícil; la decisi6n fue excavar en esta área"para lo-
grar la seguridad de la toma y adoptar como la soluci6n más práctica, una to-
rre vertical con su base monotítica en la roca del estribo.

Por la experiencia del Alto Anchcicayá, se ha incluido en eI diseño un limpia-
rejas. Para permitir'la operación del proyecto a niveles mínimos del embalse,
la solera de la compuerta de toma se ha fijado en la Cota 813.5 mt Se selec-
cionaron dos compuertas de toma de rueda fija, cada una de 5.3 m de altura por

2.4 n de ancho, gu€ serán diseñadas para se'l1o aguas arriba. Se han colocado
también vigas de cierre aguas arriba para proveer sello y para mantenimiento
general de las compuertas de toma. Las áreas de operación de Ia toma se han

dispuesto verticalmente. EI nivel central se utiliza para acceso general y
para remoción de basuras. El nivel inferior es una cámara de mantenimiento.
Para tener un área menos congestionada en eI piso de acceso, los malacates de

operación se han colocado sobre una repisa de concreto. 
?ob

El marco de concreto que soporta esta repisa llevará también los rieles para

Ia grúa utilizada para el manejo de las vigas de cierre, rejillas de basuras
y limpia-rejas. Las vigas de cierre, y rejillas para basura se colocarían u-
tilizando una viga de izar. Esta viga serviría también para operar los tubos
de llenado sobre las vi.gas de cierre para facilitar su remoción. El peso de
'las compuertas de toma se estima en 15 toneladas cada una. Los malacates se-
rán dimensionados para una capacidad de 20 toneladas.

; Podrá- recurrirse a la ins-
para basura.talación de panales sóIidos en 1as Euías de las rejillas
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4.6.4 Almenara/Tubería de Carga 1

4.6.4.1 Consideraciones de Diseño para la Almenara:

, +o¿
Se adelantaron análisis de transientes hidráulicas para desarrollar una geome-

tría básica de la almenara, para efectos de costos. Se adoptó una almenara

del tipo de orificio restringido con elementos múltiples para los ciclos de

demanda y rechazo. El Plano 127 muestra la disposición de estos e'lementos 
Top

Durante el diseño final habrá necesidad de refinar 1a geometría adoptada, de

acuerdo con parámetros de diseño definidos. Desafortunadamente la topogra-
fÍa detallada del sitio fue muy difícil de obtener y fue necesario localizar
la almenara basándose en la informaci6n limitada suministrada por un perfil
Ievantado en el campot El análisis elaborado hasta ahora tampoco tuvo en

cuenta la captación y entrega de la Quebrada Minas en el túnel de Carga. La

proximidad de esta desviaci6n potencial con relación a la ubicación escogida
para Ia almenara podría tener influencia en el control de transientes, es de-
cir,'puede ser ventajoso una utilización dual de la conducción requerida para

esta desviación en particular.
{or

Los criterios de diseño usados para el estudio, exigieron que la almenara se

situara tan cerca de Ia casa de máquinas como fuera físicamente posible. E-

sencialmente se especificó una onda de transiente máxima para rechazo de car-
ga hasta el nivel de agua en la Cota 875 m. 

us ¡rrq^r¡¡¡q Pqr q I surrq¿u us ucrr - 
7 oa

Como se indica en el Plano 128 la distancia entre la almenara y la casa de má-

quinas es bastante grande pues alcanza un desarrollo total de 2475 m hasta la
unidad generadora. Esto equivale a 4.75 veces la caída nominal neta. En ge-
neral, se prefiere mantener esta relación por debajo de 5 para asegurar una

buena operación de la central. Es así como las turbinas de irnpu'lso surgen con .

gran atractivo, puesto que Ias turbinas de reacción necesitan reguladores de

presión para proporcionar una flexibilidad operacional comparable. Las turbi-
nas de impulso tienen 1a ventaja particular de acomodar cambios rápidos de

carga mediante el uso de deflectores de los chorros de agua que golpean

cartogra rea menara se t
muestra en el Plano 123.
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los alábes de las turbinas. Las. agujas de estos chorros pueden especificarse
para abrir o cerrar en tiempos menores y/o variables.

Los criterios para análisis de transientes han asumido por lo tanto períodos
de cierre más largos, gu€ van entre 30 y 60 segundos, y períodos de apertura
más cortos. La Figura 4.1 muestra las características generales de cambios

de flujos y niveles para un rechazo de carga completo de Ia planta, de 30 se-
gundos. La mi§ma figura muestra una característica de comportamiento seme-

iante para Ia demanda de carga. La comparación de los niveles de la almenara,
que se muestran en dicha figura con los elementos geométricos, ilustra su efec-
tividad en alcanzar el control de transientes. Los cambios de carga parcial
no se investigaron durante estos estudios.

4.6.4.2 Diámetros de la Tubería de Carga:

I Losdjámetros de Ia tubería de carga-- particularmente donde la tubería es ex-I
tensa -- fueron seleccionados con base en 1a siguiente fórmuta (53):

De = 4.444 HPo'43/ HD 
0'65

donde:

De = diámetro, en pies

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

HD = caÍda neta, en pies

Esta fórmula ha producido una excelente correlación con diámetros optimizados
por medio de investigaciones más ri§urosas. Su utilización para este nivel
de estudio se considera adecuada. Los diámetros obtenidos por medio de esta
fórmula sólo fueron modificados cuando la velocidad en la tubería de carga
excedía de 9.15 m/s, en cuyo caso los diámetros se seleccionaron con base en

la velocidad máxima.
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4.7 CENTML

4 .7 .L General i dades

Los Planos 129 a 140 se relacionan principalmente con los elementos subterrá-
neos de la casa de máquinas. Para estas obras se estudiaron numerosas alter-
nat'ivas. Algunos de los estudios más importantes se presentan en el Volumen3.

Joo
La Central se compone de una cámara subterránea que alberga el equipo de gene-
ración y de una cámara adyacente donde se han colocado los transformadores de
potencia principales. La Central tiene acceso,bien a través de un túnel de

acceso de aproximadamente 475 m de longitud, o por escaleras ubicadas en un
pozo situado dentro del edificio de control en el patio de maniobras. El pa-
tio de conexiones es exterior. Se investigaron ambos tipos de instalación,
en SF6 y eI convencional.

Se escogieron tres unidades de generación, de B0 Mhl de capacidad nominal, ca-
da unar pilrd proporcionar mayor ftexibilidad operatíva. Las turbinas son tur-
binas de impulsión, de 94000 kt^l de capacidad a 510.0 m de caída libre. La

descarga nominal de Ia planta será de aproximadamente 62.0 m3/s. Los genera-
dores fueron seleccionados para una capacidad de sobrecarga contínua de 115%.

La capacidad máxima disponibte de la planta será de ?76 MW, o sea de aproxi-
madamente 325 kVA con un factor de potencia de 0.85. La Tabl a 4.2 presenta
una comparación de los parámetros de Ia Central en relación con los métodos
de excavación del túnel. Estos aspectos se discuten nuevamente en Ia Sección
8. La velocidad normal de las unidades es de 360 rpm \"v

4.7.2 Determinaci6n de la Caída de Diseño

{o¿
La Tabla 4.2 presenta un resumen de los valores estimados de caída y descar-
ga de planta para la operaci6n de las unidades a carga máxima. Un túnel ex-
cavado con mole (máquina excavadora), por tener menor rugosidad perlmétrica,
deberá tener una pérdida de carga substancialmente menor. Se preveé que el
nivel medio de operación de la presa de río Bravo se mantendrá en la Cota
847.5 m' para proporcionar pondaje para regulacíón diaria; por lo tanto la

4-25Copia No Controlada CVC



I
t
I
I
t
I
t
I
t
I
t
I
I
I
t
t
t
I
I

caída nominal neta sería igual a las caídas medias dadas en la Tabla.
4 at¿

Cuando los caudales de los tributarios de aguas abajo entregan en el túnel de

carga, los niveles piezométricos son nominalmente más altos que cuando los
caudales de carga ingresan únicamente en la toma de carga principal. t'lo se

hizo, para este estudio, un análisis detallado de las ventajas secundariasde-
rivadas de este incremento en altura de generaci6n.

4.7 .3 Casa de Máquinas

4 .7 .3 .l Local i zaci ón :

4"'
La caverna principal de la casa de máquinas recibió una orientación Este-Oes-
te para aprovechar al máximo el patr6n de juntas de la roca actualmente iden-
tificado en este sitio. Como se Índica en el Plano 137, la ampliación de la
sala de servicio de la Central queda ahora debajo del río Chanco. Este aspec-

to necesita ser considerado durante el diseño final. La Figura 4.2 muestra

la re-localización preferida, que deberá investigarse durante el diseño final
(lo cual se tliscute en el Volumen 3, Secci6n 7) para determinar su eficacia
y costo. La exploración geológica detallada en el sitio de la Central indica-
rá si es necesario esta re-localizaci6n; estos programas de exploración debe-
rán continuar dentro del período inicial de la construcción. Las especifica-
ciones deberán hacer provisi6n para una galería piloto a 1o largo de la coro-
na de la cámara de Ia casa de máquinas para determinar el programa definiti-

1aY
vo de tratamiento de la roca.

Los Planos 129, 130 y 131 muestran un arco de concreto para soportar la coro-
na. Este tipo de solución fue utilizado en Calima I; pero no fue necesario
en Alto Anchicayá. La ventaia de excavar la galería piloto discutida antes,
sería la de ayudar a decidir si estas provisiones son necesarias. (Este ar-
co de soporte está incluido actualmente en los estimativos de costos). Tam-

bién indicará la necesidad de trasladar o rotar el eje de Ia planta para ob-
tener una mejor orientación geológica. La rotación podría efectuarse facil-
mente u.sando eI eie al Este de la planta como un punto de giro. La trasla-
ción sería como se indica en la Figura 4.2.
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4.7 .3.2 Dimensiones Físicas:

La cámara tiene un área de 16 m de ancho por 73.5 m de largo en bl nivel de

la sala de servicio. El espaciamiento de las unidades es de 17.5 m entrecen-
tros. Un puente grúa de 100 T que va sobre los generadores determina que Ia
altura'de Ia cámara sea de 15.5 m. La sala de servicio tiene unos 22n de

longitud y espacio adecuado para el descargue de partes de las unidades duran-

te la erección, asumiendo una secuencia de entre dos y tres meses para Ia en-
trada en línea de las diferentes unidades.

La sección de los bloques de servicio se reduce por debajo del nivel de la
sala de servicio. El eje de los distribuidores de las unidades se ha coloca-
do en la Cota 303 m. Se ha asumido un espacio libre de 2.5 m entre los rode-
tes de las turbinas y el nivel normal máximo de operación del remanso. El

fondo de los pozos de descarga se estableció pues en la Cota 296.5, para aco-
modar la descarga de agua al túnel de fuga. La altura máxima de excavación
en la cámara de la casa de máquinas, por eI plano central de unidades, es de

35 m.

4.7.3.3 Descri pción:

En el Plano 129 se presenta una sección '!ongitudinal por el centro de

de máquinas. La casa de máquinas comprende cinco niveles así:

,al¿
+

I a casa

Cota 315 mtgEste nivel, denominado piso de generadores, se detalla en el
Plano 132, proveerá espacio para 1a erecci6n de las unidades y alberga-
rá, además, los tableros de control individual de las unidades y del equi-
po de excitaci6n.

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

Cota 305 m- Este nivel, QUe aparece detallado separadamente en el Plano
134 con Ia designac'idn de piso de equipo mecánico, alojará los componen-

tes mecánicos principales, principalmente reguladores de velocidad y equi-
po asociado.
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cota 300.5 r: Este nivel, que aparece detallado en el plano 135 bajo el
nombre de piso de turbinas, alberga los distribuidores de las turbinas
y eI equipo mecánico periférico, como compresores, etc.

Cota 296.5 m- Este nivel, Ilamado nivel del pozo de descarga a.parece se-
paradamente en el Plano 136; ésta área contiene los conductos del flujo
que salen de Ia casa de máquinas, y los sumidores de agua que alimentan
el bombeo del agua de enfriamiento. for.

En la misma seríe de planos se ha incluido secciones transversales y longitu-
dinales de los niveles descritos arriba.

La central es del tipo convencional y no presenta aspectos especiales. Cabe 
[aL

sin embargo anotar que los transformadores de potencia principales están si-
tuados en una galería adyacente orientada paralelamente a la casade máquinas.

Tres pequeños ductos llevan las barras colectoras desde la sala de equipo e-
léctrico hasta el piso de transfovmadores. Se ha aprovechado para combinar
Ios pozos de compuertas del túnel de fuga con esta galería de transformadores

ttoLaguas abajo.

Se ha deiado prevista la adici6n de un sistema de depresión del remanso para
permitir la operación de Ia Central durante los períodos de crecidas del río
o cuando se presente alguna obstrucción aguas abajo de la salida del túnel de

fuga. Los tres túneles de descarga entre Ia casa de máquinas y las cornpuertas

del túnel de fuga, recircularán aire durante la operación del sistema de de-
presión del rernanso, para minimizar los costos del compresor.

Entre los otros factores considerados para colocar los transformadores princi-
pales en una galería separada,estuvo el programa de construcción. Como se
discutirá en la Sección 8, es necesario que estas unidades entren en Iínea,
para operaci6n comercial, durante 1987. Para lograr este propósito es esen-
cial colocar el concreto para 1a primera turbina a más tardar en Febrero de

1986. Una excavación de gran volumen en la casa de máquinas podríainterrum-
pir e1 avance del programa si llegaren a presentarse condiciones geológicas
complejas localizadas en esta área.
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La remoción del rotor se efectuará en eI nivel del piso de turbinas a través
de puertas herméticas especiales colocadas debajo de cada unidad. Un camo
para remoción del rotor recibirá los rotores sobre plataformas de acero situa-
das debaio de cada distribuidor dentro de Jos pozos de descarga. Con el rotor
amarrado al carro el conjunto será izado hasta Ia Cota 315 m con el p.rente grúa.

Otras partes de la turbina que necesiten mantenimiento serán manejadas en for-
ma semejante.

4.7 .3.4 Cabl e:

En la Cota 315 m se han colocado centros de control individuales, para cada

unidad; sin embargo, el control normal tendrá lugar desde el edificio de con-
trol, en el patio de maniobras. Este control remoto usará equipos tipo SCADA.

4.7.3.5 Túnel de Acceso:

* ot'
En el Plano 137 se muestra la planta y perfil del túne'l de acceso. Este túnel,
que tiene 6.5 m de ancho por 7.0 m de altura tiene una pendiente de 12.5% des-
de la Cota 370.0 hasta la Cota 320.50. En este lugar, a una distancia de apro-
ximadamente 400 m del porta'l, el túnel se divide en dos ramales, uno que va a

1a galería de transformadores y otro que sigue hasta la sala de servicio. El

túnel quedará en roca diabásica y s6lo se usará soportes y revestimiento donde

ello se requiera estructuralmente. El concreto 'lanzado posiblemente será sufi-
ciente. El Plano 138 muestra detalles específicos en la ye. tor

El programa de construcción analizado durante este estudio consideró llevar
un túnel de construcción desde esta Ye hasta eI túnel de fuga y de allÍ hasta
el nivel inferior de la casa de máquinas. 0tro túnel construido concurrente-
mente penetrará a lo largo de la corona de la casa de máquinas. Después de

una serie progresivade ensanches de la corona de esta estructura, se bajarían
tres pozos por los eies de las unidades que servirían para la disposici6n de

escombros. La cámara se terminaría de excavar descargando los escombros por
los pozos y recogiéndolos por debajo. La excavaci6n de la cámara podría ter-
minarse en 50 semanas y eI concreto en la sala de servicio algunas semanas an-
tes. El esquema de construcción se muestra en la Figura 4.2. En la Sección 8
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se discuten otros aspectos adic'ionales

4.7.3.6 Pozo de Cables:

Se ha proyectado un pozo para cables, de 6.5 m de díámetro, entre el transfor-
mador y el edificio de control. Este pozo terminaría en aproximadamente la
Cota 410 m y tendría unos 90 m de altura. Las escaleras de inspecciónse colo-
carían en este pozo. Este pozo llevaría los cables de alto voltaje, con ace'i-
te, desde los transformadores de potencia principales,y los diferentes cables
de potencia y control hasta el patio de conexiones colocado encima.

4.8 TUNEL DE FUGA
4et'

El Plano 139 muestra la planta y perfil del túnel de fuga. La distribución
detallada de la casa de máquinas aparece en una escala mayor en el Plano 140.

Básicamente las descargas de las unidades se recogen por un distribuidor aguas

abaio de los pozos de las compuertas del túnel de fuga y se llevanr por un tú-
nel de 6.0 m revestido en concreto, de regreso al río Calima. El túnel prin-
cipal tendría una longitud aproximada de 1390 m. El revestimiento en concreto
se necesita para mejorar Ia capacidad hidráulica del túnel. El túnel se ha

dÍseñado para trabajar por gravedad. Un túnel excavado con mole (máquina ex-
cavadora) con un diámetro igual a'l del túnel de carga, tendría una capacidad
hidráulica insuficiente y necesitaría pendiente adicional. La Tabla 4.L mues-

tra el centro de los distribuidores de las unidades un metro más alto, es de-

cir, en la Cota 304.0 m. 4'-v
,ok
',0p i\_-/

Como se indica en los planos del túnel de fuga, se ha dado consideración a la
futura desviación de los caudales de descarga de CaIima III hacia el embalse

de Calima IV. Los extremos del túnel de construcción cerca del distribuidor
se sellarán con mamparas provisionales. Estas mamparas se removerán después

de la terminación del túnel de fuga. Las desviaciones complementarias del
río Calima se eiecutarían a través del túnel de fuga actua't y se reunirían
con las descargas de Calima III aguas abajo de'l empa'lme. El nuevo túnel de

fuga tendría una mayor sección, aproximadamente de 7.0 m de diámetro nominal.
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4.9 DESVIACION DE LA

4.9.1 Generalidades

QUEBRADA LA CRISTALINA

La desviaci6n de la quebrada La Cristalina entregaría en Ia abscisa 2+000 del

túnel de carga. Los Planos 141 al 146 presentan los diferentes elementos que

comprenden la inclusi6n de este tributario, asi:

Una pequeña presa de desviación,construida sobre la quebrada La Cristali-
na en la Cota 854 m.

Un túnel de concreto revestido,de 3.0 m de diámetro nominal, de aproxima-
damente 700 m de longitud.

Una tubería de acero,que comienza en el portal de salida del túnel de des-

viación y que se ínterconecta con la tubería del túnel de carga en el cru-
ce de la quebrada La Cristalina (ésta tubería tiene una longitud de 105 m

y diámetro variable).

4.9.2 Parámetros de Diseño

El caudal promedio desviado se ha calculado en 1.9 m3/s. Las memorias de di-
seño de las obras de desviaci6n del Alto Bravo indican que la capacidad de di-
seño del túnel de desviación utjlizado es de 13 m3/s para un caudal promedio

de 3.1 m3/s, o sea que se seleccionó un factor de diseño de 4.2 veces el cau-
dal medio. El estudio de la curva de duración diaria para eI Alto Bravo indi-
ca que para un 30% del tiempo el caudal diario es igual o menor que un 30%

del caudal promedio. Generalmente un tiempo del 25% al 30% en que el caudal

es igualado o excedido corresponde al caudal máximo económicamente desviable.
Sin embar:go Ias cuencas del Calima Medio son rnuy pequeñas y la c1Ímatología
sugiere utilizar una escala de tiempo menor que los reg'istros diarios. A fal-
ta de un registro histórico de caudales horarios suficientemente largo que

permitiera o derivar un valor específico o sujetar un rango de caudales a

una evaluaci6n más detallada,.se decidió seleccionar un factor, con base en

el concepto de diseño del Alto Bravo, pero modificado hacia abajo con relación
aI tamaño creciente de la cuenca considerada.
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Para Cristalina, el túnel de desviación de tamaño mínimo resulta en un caudal

máximo de diseño de 12 n3/s, lo cual corresponde muy aproximadamente a las con-

diciones del AIto Bravo. Por lo tanto este valor fue utilizado para dimensio-

nar los otros elementos del esquema de desviación, es decir, captación y tu-
bería de acero.

4.9.3 Presa de Desviación

El sitio de Ia presa de desviación está situado sobre una terraza semi-permea-

ble de más de 20 m de espesor. La pendiente del lecho de la quebrada es del

orden de 5.5%. En vez de tratar de constrt¡ir una cortina impermeable, que se-
ría costoso, se resolvió adoptar una estructura de desviación de muy poca al-
tura; y mediante el empleo de una ]osa flexible y pantallas interceptoras a-
guas ariba, desarrollar un paso de filtraci6n,por debajo de la estructura su-
ficientemente capaz de desarrollar un potencial contra la tubificaci6n. Se a-
provechó la fuerte pendiente del lecho de la quebrada para minimizar la altura
de las estructuras. El material de'la terraza se compone de gravas y arenas

Iimosas con cantos rodados y se ha contemplado una relaci6n, entre pasode fil-
tración y caída, de entre 3.5 y 4.

La presa y la captación aparecen en detalle en los Planos 143 y 145. La aveni-
da máxima probable (pmf) estimada para el sitio de presa fue de OS0 m3/s.
Los detalles muestran una compuerta automática en eI conducto de limpieza y
una compuerta de aleta en el vertedero principal. Esta última podrá operar
piezométricamente, abriendo cuando los niveles de la antecámara excedan los ni-
veles pre-establecidos. La compuerta se cemaría por eI personal de operación
en turno.

Como una alternativa a la compuerta de aleta podría seleccionarse durante el
diseño final una compuerta radial automática. Un diseño análogo, usando este
último tipo de compuerta, se utilizó en la presa de desviación del río Azul,
como se verá más adelante.

El canal principal del vertedero, para ambos tipos de compuerta sería en rea-
lidad una estructura del tipo de umbral sin ninguna obstrucción física al arras-
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tre de sedimentos de fondo que tiendan a acomodarse detrás de la compuerta.
La toma de la desviación estaría provista de enrejados, rejillas para basura

y conductos de evacuación de sedimentos. Las compuertas autonráticas de regu-
lación mantendrían niveles aceptables de agua sobre las rejillas para basura.

Estas rejillas se limpiarían manualmente. La protección adicional requerida
aguas abajo de la presa, se obtendría utilizando una losa deformable de blo-
ques de concreto del tipo comunmente usado en el Japón para condiciones seme-

jantes de fundación.

4.9.4 Conducciones de la Desviación

EI túnel que tiene una sección excavada de 3.0 m de diámetro nominal, atrave-
sará rocas metamórficas y necesitará probablernente un alto porcentaje de re-
vestimiento de concreto. El revestimiento se colocará dentro de dicha sección

excavada.

El túnel tendrá acceso solamente desde la toma en el sitio de presa. La tube-
ría de acero tendrá un diámetro que varÍa entre 2.0 m en el portal del túnel
y 1.6 m en la interconexi6n. El espesor de la tubería se basará en la altura
de carga dentro del sistema. Es de esperar que en el nivel superior del tú-
nel prevalezcan condiciones de flujo Iibre y que a otros niveles variables se

tengan condiciones de flujo pIeno, según lo determine las descargas instantá-
neas correspondientes. El túnel de carga principat tiene una trampa de rocas
aguas abaio de la'intercepción de la desviación. Esta trampa de rocas tiene
acceso desde la sección m6vil instalada en el cruce de La Cristalina.

4.10 DESVTACToN AZUL/MTLTTAR

4.10.1 Generalidades

La desviación Azul/Militar tiene físicamente una longitud mayor, que'tas otras
desviaciones de afluentes. La disposición básíca se muestra en el Plano 147.

Se estudió como alternativa una desviaci6n directa al túnel de cargar QUe se

muestra .en el Volumen 3 Esta alternativa resultó más costosa pero podrÍa
tener alguna ventaja en incrementar la caída neta en la casa de máquinas

t
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¡
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(Este último aspecto no fue evaluado durante este estudio).

El sistema de conducción fue diseñado para una desviación máxima de 20 m3/s.

EI caudal medio de la desviaci6n combinada Azul/Militar es de 4.g m3/s. La

desviación del Azul a quebrada Militar tiene por sí sola una capacidad de di-
seño de 12 m3/s. El sitio para Ia presa de desviacjdn sobre e:l río Azul re-'
sultó tener una fundación con carácter similar a la de La Cristalina. Este
sitio se muestra en el Plano 148. Investigaciones geol69icas posteriores in-
dicaron que podrían encontrarse condiciones de cimentación más favorables cer-
ca de un kilómetro aguas arriba. Durante el diseño final deberá examinarse
Ia posible reubicación de estas obras para determinar si resultan ser económi-

cas y efectivas. En términos generales, el costo de cada estructura asociada
con todas las desviaciones de tributarios representa solamente un 2.5%, o me-

nos, del total de la inversión del proyecto. Las conducciones respectivas
son en realidad los componentes más costosos; por esta razón, durante esta fa-
se del estudio se ha dado más atención a los sistemas de conducción. Una reu-
bicaci6n aguas arriba sobre el río Azul acortaría nominalmente el sistema com-

binado de conducción.

4.10.2 Presas de Desviación

Con Ia posibil'idad de encontrar condiciones de fundaci6n en la presa del río
Azul, similares a las de de la quebrada La Cristalina y tomando en cuenta que

la descarga de diseño es esencialmente igual para ambos, se ha usado una pre-
sa de desviación semejante. La presa del Azul aparece en los Planos 149 al
151. Las obras de captación son esencialmente las mismas descritas para La

Cristalina, con la excepción de estar en direcci6n opuesta. El canal del ver-
tedero sí fue modificado ya que no se dispondrá de servicio eIéctrico perma-

nente en esta localidad y todas las compuertas se han cambiado a operación au-
tomática por sistemas de flotadores y contrapesos. (En vez de una compuerta

central de aleta se seleccionó una compuerta radial).

La presa de la desviacidn de la quebrada Militar es realmente una estructura
con entrada de fondo. En este sitjo, el lecho del río tiene una pendiente
del l0%, y a diferencia del sitio del río Azul, se espera que la fundación
quedará sobre roca. Son varios los métodos empleados para evitar la entrada
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de sedimentos a la toma de

Un desague de 1 impia y
A excepc'ión de1 desague de

manual mente .

'l a desvi ación: 1 , - Un extractor de sol era , 2. -
3.- Un múltiple para extracci6n de sedimentos.

fimpia todas las instalaciones serán operadas -

4.10.3 Conducciones

Las conducciones sirven Ia doble función de transportar el agua y de propor-
cionar acceso para mantenimiento. Una soluci6n semejante se adoptd pare. la
tonn del alto Bravo asociada con Calima I (Ver Planos 102 y 103). Esta uti-
Iización doble de los túne'les de desviación tiene 1a ventaja adicional de

evitar la erosión excesiva que sigue a la construcción de las carreteras de

servicio. Tanto el cañón del rio Azul como eI del Militar tienen terreno di-
fíci'l para lograr la estabilización de taludes.

El túnel AzuI-Militar tendría una longitud de 3.500 m y una sección en herra-
dura modificada de 3.00 m, sin revestimiento. Cruzaría el Militar en un canal
de concreto que recibirla también los caudales de'la desviacidn del Mi'titar.

EI túnel Militar-Bravo tendrÍa una longitud de 4700 m y requiere de una sec-
ci6n sin revestir de 3.8 m similar al tramo Azul-Militar. El portal de sali-
da quedaría en el extremo del embalse de calima III en rlo Bravo.

4.11 DESVIACION CHANCO IqINAS

La cartografía detallada completa del sitio de desviación no pudo obtenerse si
no hasta finales del perlodo de estudios, Las po'l'igonales hasta el sitio de-
desviación del Chanco se terminaron primero y pudo realizarse el reconocimien
to geológico a lo largo de gran parte del a'lineamiento del túnel. No se reali
zaroñ e¡p'loraciones geol6gicas subterráneas.

Las conducciones para este esquern de desviación tienen una longitud total de
3700 m y se describen en eI Ptano 154. EI tramo del túnel entre Chanco y Mi-
nas tiene 2400 m de largo y una sección excavada de 3.0 m de diárnetro nomina'l,
En la desviación de Minas, este túnel se intercepta con un pozo de 2.0 m de -
diámetro. Las desviaciones Chanco-Minas combinadas continúan unos 1250 m más
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hasta el túnel de carga. El pozo de minas tendrla revestimiento de concreto.

Las dos estructuras de desviación serían del tipo de entrada de fondo simila-
res a las propuestas para el Mico y Militar. Para 1a estructura de desv'iac'ión
del Chanco se ejecutó un diseño conceptual para la captación que aparece en -
el PIano 155. En vez de tener compuertas automáticas para extracción de sedi-
mentos, en Ia estructura del río, sería preferible un diseño semejante al em-

pleado en las obras de desviación del Alto Bravo. En principio, los caudales
de desviación atraviesan una cámara de desarenación dentro del túnel. Los de-
pósitos alIí acumulados regresarían al río por medio de un tünel de limpieza,
La cámara de desarenación tendrla una sección ensanchada que por reducción de

velocidad separaría el sedimento grueso. La deposici6n se aumentarr'a pasando

los caudales desviados sobre un vertedero de limpieza. Tanto el túnel de eva-
cuación como Ia estructura de captación tendrían compuertas de operación manual.

La proximidad de'la captación de minas al área de la Central sugiere que la -
captación podría dejarse sin vigilante en forma contínua, La captación del
Chanco queda' en un área remota y por eso se ha colocado un hel ipuerto cerca
de la estructura. Durante Ia mayor parte de este estudio los rlnícos planos -
disponibles para efectos de p'lanificación fueron los obtenidos mediante foto-
interprétaci6n de Ias imágenes de Landsat a escala 1:250.000. Desafortunadamen
te Ia fotografía a poca altura no cubrid esta área y por ser fundamentalmente
en selva densa y húmeda no fue posible explorar el área completamente. Casi al
terminar el estudio se encontrd gue la Falla del Indio pasa cerca de la ubica-
ci'ón de la caPtacÍón del Chanco, como Io muestra el ptano 158, Es por eso que
el alineami.ento del tramo del túnel Chanco-lrlinas pasa cerca de esta caracterís
tica geológica adversa. Durante el diseño final es deseable investigar y veri
flcar que la bocatoma de la desviaci6n quede aguas. arriba dela falla. Las ubi
caciones propuestas para ambas estructuras podrán relocalizarse fácilmente una
vez se efectúe una evaluación más completa del área de falla.

4,1?

4:12.L

LINEAS DE TRANSMISION

Estipulaciones Generales

proyecto Íncluyen una línea de 230 kV de doble -
Las obras de transmisión de1
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circuito, de 41 km de longitud, entre el patio de maniobras en rfo Chanco -
hasta una nueva subestacjdn en Vijes. En ViJes habrá una reducción de trans
misión a 115 kV y desde Vijes se llevarán lfneas de transmisidn, a 115 kV, a
Cerrito y Buga.

La ruta propuesta para la llnea de 230 kV se muestra en el Plano 158. Para -
las lfneas de 115 kV se ha escogido la ruta definitiva. Sinembargo, estos -
tramos serán de aproximadamente 19 km de cada uno, es decir 38 km en total.
Como se indica en el Plano 158 Calima I tiene ya un sÍstema de transmisión de

115 kVque termina en Buga, Figuran también cuatro circuitos de 230 kV (dos-
existentes y dos en proyecto para 1983) que entran al área general en una di-
rección casi Norte Sur. Estos cuatro circuitos conectan Cali con Esmeralda
(Ver'la Figura 2,5) y forman parte del Sistema Nacional Interconectado. La

nueva subestacidn Vijes estará empalmada a estos circuitos, (fsto no se mues

tra en Ia Figura 2.5).

4.12,2 Consideraciones de Diseño

El potencial de Calima IV ha tenido considerable influencia en los actuales -
diseños y presupuestos de la Ifnea de transmisión de CaIima III. La evaluacidn
de Calima, (Ver Plano 102), indica que este proyecto tiene un contenido de ener
gfa promedio anual de 775. Gtlh/año. Los prospectos de desarrollo para Calima IV
incluyen otro pequeño embalse de re-regulación, y una capacidad instalada pro-
bable de 150 MW. La capacidad combinada de sobrecarga de ambas plantas serla
de 440 MW. La capacidad térmica de los circuitos de Calima III-Vijes ha sido
diseñadar por lo tanto,para una capacidad de transmisión de 440 Mlr,l bajo el su-
puesto de que este proyecto se implementará enseguida de Calima III. Los cri-
terios de diseño tuvieron como base Ias premisas siguientes :

Los generadores operan al voltaje nominal.

Las líneas operan al voltaje nominal del patio de transmisiones.

La regulación de voltaje de la línea sería entre 3% y 5%.

Bajo condiciones normales de operación, el factor de potencia estaría en
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el rango de 0.85 a 0.92, pero más cerca de 0.9.

Las pérdidas totales en llnea estarlan entre un ?% y un 3% de Ia energía/
potencia transmitida.

Auncuando el estimativo de costos actual incluye la transmisión de energía de

Calima III y CaIima IV, se ha elaborado un análisis de sensibilidad al costo
que permitirá proratear los cargos por transmisión a CaIima IV. Al momento

de este informe CVC ya habl'a tomado las medidas iniciales para autorizar los
estudios de factibilidad de Calima IV.

Debe anotarse también, que es posible llegar a tener en el futuro un centro de

carga secundario en el 0este: Buenaventura. Este puerto del Pacffico está -
servido actualmente desde el Baio Anchicayá por una lfnea de transmisi§n de

115 kV. Estudios adelantados por CVC indican que dentro de unos siete años la
transmisión existente llegará hasta eI límite de su capacidad y se necesitará
una fuente adicional. Esto no ha sido tomado en cuenta en los diseños actua-
les. CVC ha comenzado a explorar las posibitidades de utilizar Calima III/IV
para este fin.

4.12.3 Selección de Ruta

El centro de carga principal del proyecto es Cali. De una evaluación prelimi-
nar de las facilidades de transmisión existentes y en proyecto (Ver Ia Figura
2.5) pudo conclufrse que era flsicamente posible establecer un empalme con el
Sistema Interconectado. Esta perspectiva, junto con la distancia total del
proyecto determinó un nivel de transmisidn a 230 kV.

La ruta seleccionada desde el pro¡lecto bordea el embalse de Madroñal y termina
en Ia vertiente oriental de la cordillera en el Valle del Cauca. para asegu-
rar el nivel de seguridad deseado, fué necesario adoptar 1os requerimientos
generales de CVC de ubicar la subestación cerca de algún centro de población.
Con este fin se escogid a Vijes y se selecciond la ruta que se muestra en el
Plano 158. En el mismo Plano se indican dos subestaciones alternatÍvas, de-
signadas A y B. La ubicación A,aunque más cerca a Vijes espreferida porla CVC.
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Topográficamente, la ruta pasa por dos tipos de terreno. Uno, bastante abrup-
to, desde el río Chanco hasta eI Este de Madroñal y otro suavemente ondulado,
desde Madroñal, hasta justamente antes del ráp'ido descenso de Ia vertiente -
oriental de la cordillera. En este último trayecto Ia línea pasa sobre el Va-

IIe de Restrepo. La ruta total tiene una longitud aproximada de 41 a 42 km,de

los cuales cerca de un 25% corresponde a Ias condiciones topográficas más sua-
ves de esta meseta. La topografía de las zonas más altas al Oeste de Madroñal

no estuvo disponible para este estudio. La ruta seleccionada fue escogida por
quedar dentro de las condiciones topográficas conocidas; sinembargo, durante
el diseño final podrán investigarse otras rutas, a una mayor altura con base

en levantamientos de campo.

4.I2 OPTIMIZACION DEL CONDUCTOR

En el Volumen 2 se ha incluido un estudio detallado de optimización del conduc
tor basado en Ios parámetros gererales de diseño suministrados por la CVC. Es-
te es uno de los varios estudios alternativos con computador hechos para la Il
nea. Se dan todos los parámetros junto con los resultados del anáIisis de va-
Ior presente. (La optimización usa un perfil de escalamiento de costos que -
difiere de los factores de esca'lación de costos suministrados más adelante en

la Sección B). De estos estudios de optimización vino a determinarse que el
costo de un conductor ASCR de 1780 KCM ("CHUKAR"), con luces entre torres de

320 m, tenía un valor presente mínimo, usando un 12% de factor de descuento.
(Para un factor de descuento del 10% se tendría un conductor ASCR de 2000 KCM

con la misma luz). Esto equiyale a un costo instalado de US$ 125.000 por Ki-
Iómetro. Los estimativos de costo cubren únicamente el tramo de línea de -
transmisión de 115 kV entre Vijes y Cerrito. La CVC suministró los datos so-
bre costos para esta línea. La línea de 115 kV entre Vijes y Buga no se in -
cluyó en los estimativos de costos.

4.13 SUBESTACION VIJES

Para la subestación de Viies se ha proyectado tanto un intertie con las l.t'neas
de 230 kV del Sistema Interconectado que van del Norte al Sur, como una reduc-
ci6n a 115 kV. La parte a 115 kV de la estación va a tener básicamente el di^
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seño standard de Ia CVC. El diseño de la parte de 230 kV está todavfa en es

tudio por Ia CVC-ISA.

EI PIano 158 muestra localizaciones alternativas para la subestación. Como

ya se indicd antes,Ia CVC parece preferir el sitio "A'1. EI costo de Ia tie-
rra en el Valle del Cauca es alto y es necesario efectuar, durante el perío-
do de diseño final, una revisión detallada y un análisis de costos, para de-
finir la ubicaci6n definitiva.

La CVC está actualmente haciendo evaluaciones de; 1,- confiabilidad cuanti-
tativa', 2.- criterios de operacidn; y, 3,- consideraciones económicas, para

el diseño de las subestaciones a 230 kV. Los Planos 159 y 160 muestran algu-
nos de los varios diagramas alternativos unifilares que se están'investigando,
y que son:

Alternativa 1.- Dos barras principales
ferencia separada.

Alternativa 2.- Esquema de bama doble

de operaci6n y una barra de trans-

con interruptor sencillo.

Alternativa 3.- Esquema de interruptor y medio.

Pon lo tanto, para este estudio se decidi6 adoptar tentativarnnte el estimati-
vo de costo para la alternatlva 3r QUe es el esquema más costoso; aclarando -
que sdlo se han incluido las llneas de doble circuito, a 115 kV, a Cerrito, es

decir, un transformador de reducci6n, etc.

4.14 VIAS DE ACCESO

Durante el desarrollo de este estudio, CVC transfiri6 Ios aspectos del diseño
de vfas de acceso dentro del área del proyecto a un consul tor especial , puesto
que era necesario acelerar su imp'lementacidn. Aunque los planos que se inclu-
yen en el Volumen 4 no muestran las vías de acceso aguas abajo de Ia confluen-
cia Bravo-Calima, los trabajos de campo correspondientes se encuentran en eje-
cuci6n. La CVC se propone licitar la construcción de estas vfas en tramos de

aproximadamente cinco kil6metros, para tenerlas terminadas hasta el área

a
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del Chanco para fines de 1983.

Se ha estimado que la vía principal entre río Bravo y río Chanco, tendría -
unos 17 km de longitud. De esta vl'a se desprenderán ramales hasta la Presa

de río Bravo, Cristalina, etc. Será también necesario renovar y rectificar
la carretera existente entre Calima I y Campoalegre.

Los criterios generales de diseño, para estas vías de acceso son los siguien-
tes :

a

a

Ancho - entre cuneta y borde de plataforma

Radio mínimo

Sobreancho en el interior de Ias curvas

Pendiente máxima

Compensación de 1a pendiente en Ias curvas

6.0 m

22.0 n

L cm/1ode curvatura

t0%

76%-R-

0.60 m

200 m

4. 15

Alcantarillas : Diámetro mínimo

EspaciamÍento máximo

AREAS PARA DISPOSICION DE MATERIALES

El Plano 161 muestra las posibles áreas de préstamo y las zonas disponibles -
para disposición de materiales que han sido identificadas en el terreno. Las
fuentes de agregados finos fueron localizadas durante la época del diseño de

Calima II (2), principalmente alrededor de Darién. Auncuando estas últimas
están disponibles, para efectos de presupuesto hemos asumido que la arena pa-
rq cencreto será importada del ánea de Buga,

Los agtegados g¡uesos tendr.ian que produci.rse mediante trituraci6n. Se hizo
un i'nventario de las posi.bles canteras en 'tas proximidades del sitio de presa
y 1a CVC está adelantando Ios análisis de laboratorio correspondientes para
determinar su idoneidad. La diabasa masjva que forma el estribo derecho de
1a presa se exti'ende posiblemente también al otro lado del rr'o, en eI estribo
izquierdo, aguas abaJo del eje de la presa. Esta formacíón de diabasa parece
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I ser la meior fuente de agregado en el sitio y tendrfa preferencia sobre las

I otras fuentes ubicadas aguas arriba del eie de presa. En la Sección 6 se tra-
t tan otros aspectos de las fuentes de agregados y se hace nuevamente referencia
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CALIMA III
INFOR}4E DE FACTIBILIDAD
VOLUMEN 1

SECCION 4. LISTA DE TABLAS

4.1 Presas de Concreto Sujetas a Vibraciones
Sísmicas Importantes.

4.2 Características de la Central versus Método
de Excavaci6n de Túnel.
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Item

Capacidad nominal de la
pl anta , MI,l

Cota del embalse

Máxima normal
Medi a
Mínima

Cota del Distribuidor

Caída Total, m

Máxima
Medi a
Mínima

Caída Neta, m

Máxima
Medi a
Mín ima

Descarga Total de la Planta,

Máxima
Media
Mínima

Capacidad Pico de Ia Planta,

Máx ima
Media
Mínima

CARACTERISTICAS DE LA CENTRAL

VERSUS

METODO DE EXCAVACION DEL TUNEL

Excavaci 6n
Convenci onal

240

850
847.5
822.0

303

547
544. 5
519

499.4
489.5
475.0

a
m"/s

63.6
63.5
62.0

Mlf.l

277
276
257

Excavación con
Máquina Excavadofq

240

850
847.5
822.0

304

s46
543. 5

518

512.3
510.0
486. 1

62.2
6?.0
60.5

I
t
I
t
I
t
T

277
276
?57
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4.1

4.2

4.3
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Transiente Hidráulica en la Almenara

Relocalizaci6n de la Casa de Máquinas

Programa de Excavación - Casa de Máquinas
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SECCION 5

HIDROLOGIA DEL PROYECTO

5.1 ALCANCE DEL ESTUDIO

En esta sección se describen Ias características hidrológicas y evaluaciones
de la cuenca del río Calima Medio-'EL 300 a EL 1180--la cual incluye eI e

proyecto hidroeléctrico propuesto de CaIima III (Figura 5.1). Este proyecto
desarrolla el tramo del río entre las Cotas 300 m y g50 m.

Se han estudiado los siguientes aspectos hidrol6gicos:

Infbrmación de las estaciones de medición existentes en la cuenca del Ca-

lima Medio y en las cuencas de los ríos Anchicayá y San,Juan.

Condiciones climáticas e hidrológicas con base en los registros disponi-
bles de temperatura, precipitación, humedad y vientos

Régimen de caudales del río Calima y principales tributarios, con base en

Ios registros disponibles.

Series de caudales promedios mensuales generados con base en correlacio-
nes y utilizados en los análisis de potencia y energía-
n

Caudales máximos a lo'largo del cauce principal del río Calima y crecien-
tes de diseño de los proyectos existentes Calima I y A.lto Anchicayá, para
determinar Ia creciente de diseño de vertedero y l'a creciente durante Ia
desviaci6n (fl modelo de Hershfield se utilizó para determinar la preci-
pitación máxima probable y la hidrógrafa correspondiente).

Sedimentos depositados en los embalses de Calima I y Anchicayá, para esti-
mar la capaóidad muerta del embalse propuesto de calima III.

5.2 CLIMATOLOGIA

5.2.1 CaracterÍsticas Generales

La cuenca del río Calima está localizada en la

cgRf{R39lS lylo_}lyA REGT0NAT oÉL cAUcA

DocuMENrrcroÑ * BiButorecr

vertiente del Pacífico Colombiano,

5-1
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la cual es una de ]as áreas más lluviosas del mundo. El áreia de drenaje de

la cuenca del rÍo Calima, hasta su confluencia con el río San Juan, es apro-

ximadamente 1490 km2. Para el propósito de este estudio,'la cuenca del río
Calima ha sido dividida en tres sectores los cuales se describen en la Sec-

ción 3. Las áreas de drenaje correspondientes, expresadas en kildmetros cua

cuadradosr se presentan como sigue:

Sectgr Al ti tud Incremento de
Area km3

Area Acumul ada
km2

Calima Alto
Calima Medio

Cal ima Bajo

Mayor

1180 -
Menor

1180

- 300

300

?Bt

301

808

287

582

1490

Las características fisiográficas de la cuenca Calima l4edio están definidasI
t por cerros con pendíentes altas, cauces encañonados en forma de V y una sel-

va tropical densa y muy húmeda.

t
Los vientos saturados de humedad provenientes del PacÍfico tienen influencia
en e1 clima regional y se puede decir que no son frecuentes los períodos se-

cos prolongados. El tiempo.y las caracterrísticas climáticas dependen del

desplazamiento anual de 1a faja intertropical de convergencia alrededor del

Ecuador y de 1a orografía de la cuenca.

La temperatura está directamente relac'ionada con la altitud. EI descenso

aproximado de la temperatura es de l"C por cada 184 m de aumento sobre eI

nivel del mar. Los registros disponibles de temperatura corresponden a las

estaciones de Palermo y Bajo CalÍma. La temperatura media en el Baio Calima

es de 25.3"C y'de 19"C én la estación Palermo.

5.2.2 Red Hidrol69ica de Mediciones

En Ia planeación del proyecto, fue necesario compilar y analizar los datos

de precipitación y caudales obtenidos de la red de mediciones hidrológicas
existente. Durante la ejecución de este estudio se instalaron algunas esta-

I
I
I
I
t
I
t
t
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ciones de mediciones adicionales dentro del área; y posteriormente se reco-
mendó Ia instalación inmediata de medidores adicional€s, particularmente en

los sitios propuestos para la desviacidn de tributarios. Estos medidores
serán necesarios más tarde para corroborar las evaluaciones del estudio y
deberán continuar en operación para su uso durante el desamollo del diseño
final.

La red de mediciones existente utilizada en este estudio comprende las esta-
ciones instaladas y operadas por la Corporación Autónoma Regional del Cauca
(CVC) y eI Instituto Colombiano de Hidrología, Meteorología y Adecuaci6n de

Tierras (HIMAT). La investigación utilizó las estaciones de las cuencas río
Calima, Anchicayá y río Cauca. Las estaciones localizadas dentro del CaIima
y Anchicayá se presentan en la Tabla 5.1.

La informaci6n adicional fue obtenida de las redes que fueron establecidas
durante la identificaci6n de otros proyectos hidráulicos/hidroeléctricos ta-
les como: Calima I, Calima II, Proyecto Hidroeléctrico del río San Juan,
Proyecto de Regulaci6n del río Cauca, Proyecto del Alto Anchicayá y Estudio
del Sector de EnergÍa Eléctrica (1) mencÍonados en la Sección 2.

Mubhos de los medidores utilizados en Ios estudios de identificación de los
proyectos menc'ionados fueron posteriormente descontinuados.

5.2.3 Preci pitación

La cantidad de precipitación media anual se incrementa de 1150 n¡n en el em-

balse de Madroñal, hasta 2300 mm en Campoalegre y a 8500 mm en La Trojita.
La lluvia mínima anual sobre el embalse de Madroñal y la divisoria de aguas

entre la vertiente del Pacífico y el Valle del Cauca, oscila entre 1100 mm,

y 800 mm, respectivamente.

Además de presentarse formas locales de la precipitación, se pueden distin-
guir dos características regulares predominantes: La variación mensual y Ia
variación diaria¡ la variación mensual es pequeña de un año a otro y en la
mayoría de los caso§ menor que el 12%. La variaci6n diaria por 1o general

5-3
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alcanza un máximo en las primeras horas de la tarde pero algunas vecesr poF

efectos de circulación local, este máximo se desplaza hacia horas más tarde

e inclusive a horas de la noche acusando variaciones en magnitud y cambios

en la distribuci6n de Ios valores porcentuales horarios.

La distribucidn de la lluvia anual presenta dos máximos y dos mínimos. Los

valores máximos ocurren entre Mayo y Junio y entre Octubre y Noviembre; los
mínimos entre Diciembre y Marzo y entre JuIio y Septiembre. Estas tenden-

cias son también observables en los registros de caudales. La tendencia ge-

neral.de la lluvia es de dism'inución con respecto a la altitud, en la cuen-

cas del Calima y del Anchicayá. Esta tendencia se refleja en los valores

anuales de precipitación, mencionados anteriormente, y que-se discuten en de-

talle en el Volumen 2.

5.2.4 Evaporaci6n

Los datos disponibles de evaporaci6n efectiva fueron obtenidos con un evapo-

rimetro de tanque clase A localizado en la estación de Palermo, cerca al em-

balse de Madroñal (1566 mm/año), y dB los estudios de] río San Juan los cua-

les reportan una evaporaci6n media de 1000 mm/año como resultado de las ca-

racterísticas de la cuenca. La evaporación en Ia cuenca del CaIima Medio

ha sido estimada por medio de métodos empíricos y varía entre 800 mm y

1600 mm por añ0.

5.3 REGIMEN DE CAUDALES

La cuenca del Calima está conformada por temeno montañoso y tributarios cor-
tos con pendientes altas. Se extiende a lo largo de unos 80 kilómetros ocu-

pando una faja que varía entre 12 y 28 km. La capacidad de retención de Ia

cuencalcon una cobertura poco profunda de suelo y cañones en V, es insignifi-
cante, V ro hay efecto regulador de los tributarios. Los registros disponi-
bles de caudales en Ia cuenca exhiben una similáridad definida con'los regis-
tros de lluvia e indican que el régimen de estos ríos es eminentemente pluvial.
El análisis de los caudales promed'ios mensuales muestra que hay dos máx'imos y

dos mínimos durante el año. Los máximos ocurren en Mayo y durante el período

de Octubre a Enero y los mÍnimos durante Febrero y Septiembre.
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Las estaciones de Madroñal y la Trojita en el río Calima, y la Esperanza en

el río Bravo, tienen registro de caudales diarios entre 10 a 15 años. El

perÍodo más corto de registros se presenta en la estación Calima-río Azul.
Esta estación empezó a ser operada en Noviembre de 1979. El área de drena-

ie total hasta dicha estación es de unos 517 kmz (Figura 5.2). No hay datos

de caudales en eI río Bravo-sitio de presa,--ñi en los sitios propuestos

para 'la desviación de tributarios. Fue por consiguiente necesario generar

esta información usando'los registros d'isponbÍles en otras estaciones.

Las estaciones seleccionadas como base para ejecutar el análisis de comela-
ciones y la generaci6n de caudales fueron: Salvajina en el río Cauca y Danu-

bio en el río Anchicayá. Estas estaciones correlacionaron bien con los re-
gistros de caudales en Madroñal y por medio de las relaciones determinadas
y descritas en el Volumen 2, fue posible generar 35 años de caudales medios

en Madroñal. Para generar caudales comparables en los puntos de desviación
de tributarios, fue entonces necesario establecer una relaci6n de correla-
ción con 1a precipitación. Por medio de un análisis detallado se encontró,
con mucha sorpresa, que prevalece una relación regional. Este hecho no fue
reportado por los estudios previos ejecutados por CVC. Usando las isohietas
medias anuales, la ecuación es de la forma:

Qi = en [++] 
1'15382

donde, Q = caudal medio mensual en m3/s

P = precipitación media anual en m

A = área de drenaje en km2

i = subscrito para el punto de interés y
m = subscrito para 1os registros de Ia esta-

ción base.

Esta ecuación tiene un coef iciente de comelación r= 0.91. Se encontró más

tarde que era posible derivar doce ecuaciones separadas con base en las iso-
hietas medias mensuales; sine+bargo, se decidió no implementar su uso en este

I

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I 5-5
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informe, pendiente de más refinamiento de Ia forma de'las isohietas existentes

I 
sobre las cuencas individuales de los tributarios.

Usando la estación de Madroñal como.base, fue entonces posible generar series

de 35 años de caudales 1e_Qios mensual_es comparables en todos los puntos consi-
derados para la desviación de tributarios. Aunque esto se discute en más de-

talle en el Volumen 2, presentamos ahora en el cuadro siguiente los caudales

obtenidos mediante dicho análisis, para. La Cristalina, Azul/l{ilitar y Chanco/

Mi nas .

)
II

t
I
I
I
t
I
t
I
t
I
t
I
¡

t
t

Tri butari o
Incl u ído

Cri stal i na

Azulll4ilitar
Chanco

Area de
Dranaje, km2

23.7

45.0

?1.3

Caudal
Irledi o , m3/s

2.6

6.0

2.9

Caudal Medio
Desviado, m3/s

1.9

4.3

2.6

La suficiencia:de la ecuación regional para reproducir correctamente la dis-
tribución de los caudales medios mensuales fue verificada mediante el análisis
de los registros, de período más largo, para la desviación del Alto Brravo aI

Cal ima I.

La Figura 5.3 muestra las variaciones del caudal promedio a lo largo del cauce

principal del río Calima versus el área de drenaje acumulada. La curva de des-

carga entre la confluencia del río Chanco y la estación de La Trojita refleja
la alta precipitacidn en Ia cuenca del CaIima Bajo.

En conclusión, los estudios ejecutados permitieron establecer, un caudal pro-

medio de 21.0 m3/s en el sitio de presa de Calima III, (presa de río Bravo).

El caudal está compuesto por 13.3 m3/s de la descarga media del proyecto exis-
tente de Calima I y 7.7 ¡¡37s contribuídos por la cuenca intermedia entre la
presa de Calima I y el sitio de presa de Calima III. Como el caudal promedio,

de los tributarios que se desviarán en eI fr.rturo, es de 88 m3/s, el promedio

total, finalmente aportado al proyecto será de Zg.B m3/s.

5.4 ESTUDIO DE CRECIENTES

5-6Copia No Controlada CVC
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5.4.1 Alcance de los Estudios

Et propósito de los estudios de crecientes fue determinar las crecientes de

diseño para el vertedero y para la desviación durante 1a construcción del

proyecto. Estos estudios tuvieron en cuenta la interacción combinada del em-

balse existente de Madroñal, del embalse de Cal'ima III, y los efectos de alma-

cenamiento a lo'largo de1 cauce principal. Los análisis se extendieron aguas

abajo de Ia presa principal hasta el río Chanco. Una descripción más detal:la-
da de 1os procedimÍentos analíticós utilizados aparece en el Volumen 2. A

continuación se presenta un resumen de los principales resultados,obtenidos.

5.4.2 Creciente de Diseño para Vertedero

EI criterio usado para estimar la creciente de diseño es el recomendado por

Ia División de Seguridad de Presas d:l Departamento de Recursos Hidráulicos
del Estado de Californiar eu€ consiste en determinar la creciente máxima pro-
bable (PMF) con base en la precipitación máxima probable (PMP). Esta Pl'lP fue
obtenida de acuerdo con el método estadístico propuesto por Her:sfield, usando

la lluvia de la cuenca y los datos meteorológicos disponibles.
,

En el estudio de la PMP fueron seleccionadas cinco estaciones, gue están
localizadas dentro de las cuencas del río Cal'ima y Anchicayá. La lluvia pro-

media anua'l de las estaciones seleccionadas varía entre 1140mmy5430mm/año

con altitudes entre 1520 y 399 m respectivamente. Las lluvias máximas de uno

y dos días en las estaciones seleccibnadas fueron consideradas equivalentes
al máximo de la estación para 24 y 48 horas. La PMP fue calculada de ocueF:

do con los procedimientos descritos en eI Volumen 2.

Las precipitaciones máximas probables para la cuenca en 24 y 48 horas fueron

500 mm y 600 mm respectivamente. Las relaciones de altura de lluvia puntua'l-

duración,para una duración de 24 horas, fueron obtenidas del estudic de factí-
bilidad del Alto Anchicayá. Se encontró que los porcentajes de precipitación
máxima diaria que podrían ocurrir en media hora, 6 y L2 horas eran de 47%,76%

y 87%, respectivamente

. '1i

I
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Las precipitaciones máximas probables sobre esta área, para duraciones de 24

y 48 horas fueron 450 y 533 mm, respectivamente. Finalmente, 1a tormenta
de 48 horas fue considerada suficientemente larga para producir el pico de

fluio sobre el área de 582 km2. La hidrógrafa síntética unitaria fue calcu-
lada usando el método del U.S Soil Conservation Service, basándose en el ca-
rácter y tamaño de la cuenca de drenaje. El mismo método se aplic6 para de-

terminar la lluvia en exceso derivando así'la hidrógrafa máxima probable
(PMF), ver Figura 5.4.

La hidrógrafa PMF fue transitada a travésdel embalse utilizando el método mo-

dificado de Puls y a travésde los canales,usando el método de Muskingum. El

volumen total de entrada derivado de la Pt'lF en el sitio del proyecto escogi-
do para Calima III es de 171.1 Mm3, y corresponde al pico de entrada de 1746

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

EI área del embalse de Calima III es muy pequeña y tiene un efecto insignifi-
cante en la.reducción del pico de'salida. Por lo tanto el diseño del verte-
,dero se basó en un flujo de salida de 1750 m3/s, para el cual Ia sobrecarga

máxima en eI embalse es ligeramente menor que 5.0m(ver Sección 4). En la
práctica se acepta generalmente fijar la cresta del vertedero de una estruc-
tura de concreto en ó ligeramente por encima del nivel de agua máximo resul-
tante para pasar una creciente de magnitud igual a la PMF. Normalmente los
tipos de presas alternat'ivos proveen un margen de seguridad mayor contra la
posibilidad de sobrepasar la cresta

5.4.3 Creciente para Desviación

La creciente de 25 años fue utilizada como

rante la construcción.. Los métodos usados

rrespondiente y calcular la hidrógrafa son

creciente máxima probable.

creciente para Ia desviaci6n du-

para obtener la precipitación co-

los m,ismos que se usaron para la

Las curvas de altura de lluvia máxima-frecuencia,con 24 horas de duración,
para las estaciones consideradas se obtuvieron por procedimientos gráficos

I
il

:,

I
t
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de ajuste. Los valores de tluvia-frecuencia obtenidos en Ia estación de río
Bravo fueron utilizados para ca'lcular la creciente de desviación en el sitio
de presa y los correspondientes a la estación La Floresta, en la cuenca del
Anchicayá,fueron utilizados para los otros sitios de desviación de tributa-
rios. En el sitio de presa se estimó una lluvia de 110 mm para una frecuen-
cia de 1:25 años y 24 horas de duracidn. El caudal pico de diseño fue de
Zt4 m3/s, con un volumen total de entrada de 5.0 Mm3. La Figuna 5.5 muestra
tas hidrógrafas resultantes. Un caudal de diseño total de 280 ¡¡3/s se util'i-
z6 para incluir la descarga de 65 m3/s del proyecto Calima I.

5.5 SEDIMENTOS

El volumen probable de sedimentos, gue se depositará durante Ia vida econó-
mica del embalse propuesto, fue estimado con base en comparaciones con el es-
tudío de batimetría ejecutado recienternente por CVC en el embalse de Nladroñal

y con el volumen de deposición conocido para el embalse del proyecto Bajo An-

chicayá. Los aspectos más importantes de la cuencar QU€ podrían contribuir
a la sedimentación, tales como precipitaci6n, cobertura vegetal, geología,
tipo de suelo y erosidn, fueron revisados en detal'le y complementados con vi-
sitas de campo.

La mayor parte de la erosión se está generando por la escorrentia rápida y
por desprendimientos locales en 1as paredes inclinadas de los cañones en V.

La estrechez y profundidad de los cañones y riberas, la sobre-saturaci6n de

las laderas, debido a infiltración, y las crecientes rápidas, tienden a pro-
piciar la socavaci6n de las orillas y a induci.r grandes desplazamientos de

material en las partes altas.

Los sedimentos transportados por eI río Calima y sus tributafios c_onsiste¡ de

ljmos, arenas, gravas, materiales consolidados (arcillas) y bloques de diaba-
sa. Los sedimentos muestran características de forma que reflejan la forma-
ci6n geo'lógica de Ia cuenca, c9[ cantidades predomin-antes deqentos aplanados
provenientes de las capas de esquistos y pizarras. El volumen de sedimentos
depositados en el e+balse de Madroñal entre 1964 y 1981 fue de 21.5 14m3, lo.
cual es equivalente a 1.4 ¡4*37año. El volumen de sedimentos éstimado para eI

5-9
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proyecto Alto Anchicayá fue de 20 Mm3 con una tasa anual de 0.4 Mm3. La tasa
anual de deposicÍón en eI embalse del Bajo Anchicayá, calculado con Ias seccio-
nes transversales, ha sido estimada en 0.7 ¡4,¡37año. Las tasas de sedimenta-
ción comparativas se presentan en la Tabla 5.2. El volumen de sedimentos re-
querido para CaIima III ha sido estimado en 3.2 Mm3 para una vida económica
de 50 años. Esto es equivalente a una sedimentación promedia de 0.064¡4637año.

5- 10
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5.1 Estaciones Pluviómetricas e Hidrómetricas
Cuenca RÍo Cal fma- Rio Anchicayá

5.2 Deposición de Sedimento en el Embalse Exis-
tente.
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ESTACIONES PLUVIOMETRICAS E HIDROMETRICAS CUENCA RIO CALIMA-RIO ANCHICAYA

(Pluviometric and Hydrometric Stations - Calima and Anchicaya Basins)

ESTACIONES PLUVIOI.IETRICAS R,IO CALIMA
(Rio Ca-lima - Pluviometric Stations)

LONGITUD LATITUD ELEVACION PERIODO DE REGISTRO PROMEDIO MULTIANUAL

ITIIII

(Longitude) (Latitude) (Altitude)
--T'mI--

(Period_of Record) (Multiannual Average)

IIII

No. ESTACION
(Sta ti on )

1 Palermo
2 Campo Alegre
3 El Espanto
4 El Cusumbo
5 Bajo Cal ima
6 Río Bravo
7 ttladroñal
8 Itli rador
9 CrÍstalina**

10 Campamento el
Chanco**

760 33t
76" 38r
760 41 !

76" 39'

76" 341
760 34!
760 2g'

76" 34'

76ó 41',
760 34'
76" ?9'
770 04'

30 531
30 54'
30 54'
30 54r

30 571
3" 531
40 01r

30 57'

30 54t
30 53'
3" 59'
4" 04'

1450
1040

515
720

40
1520
1340

1380

515
1340
1496

10

VIII.65
xI-79
xI-79
xI-79
u-62
v-66

IV-49
x-73

VI I I-BO
vII-81
vr r-81
vI I-81
xI I-79

v-80
I-63

VIII-76

xI I-65

VI I.81
I I I.65
VI I-80
xrI-77

tc present
to present

to present

to present

CAUDAL MEDIO
MULTIANUAL (m3/s)

4.2

AREA DE

DRENAJE- (km2)

34.0

20?.0
281.0
98.0

1493.0

1156, 0
(2732.0)
(ezee. o)
(4308.0)
7360.0
2897.0
1026.0
2562.0

ESTACIONES HIDROMETRICAS . RIO CALIMA
(Hvdrometric Statiols - Ca]ima Siver)

{
G'r
r71

(rt
**
**

1

2

3
4
5

6

7
B

9
10

Río Bravo
(La Esperanza )
Cal irna - Río
Azul
Madroñal
Los Gaviones
La Troj i ta
Río Bravo
(Quirama )
Río Azul **
El Chanco **
Campamento
La Cristal ina
TúneI de Fuga
Calima I

VIII.55

xI-79
I-46
I-54

I I.67

VI I I-81
VI I I-8I
VIII-81

VI I I-81

31 .3*
10.6
5.?

200.0
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ESTACIONES PLUVIOMETRICAS E HIDROMETRICAS CUENCA RIO CALIMA.RIO ANCHICAYA

(Pluviometric and Hydrometric Stations - Calima and Anchicaya Basins)

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

LONGITUD LATITUD ELEVACION PERIODO DE REGISTRO PROMEDIO MULTIANUALNo. ESTACION
( Stati on )

1
2
3
4
5
6

7

I
9

10

30 31.'
30 32'
30 311
30 31r
3" 2gl

30 341
30 281
30 3gt
3" 36'
30 351

30 24'
30 33'
3" 34'
30 37'

542
1050
399
307
534

875
511
394
200

r-72
I -65
I-46

III-66
II-66

IX-80
VIII.SO

xI I-78
v-80

IX.BO

IX.BO
IX-80

vI I-80
rx-80
IX-80

(m)

1800 vlrr-80
1460 VI-66
1050 xr-69
850 rv-79
1050 r-65

39.2
50.1
53.8
81.0

*
**

()

*
**

()

C,>o@,5r
c+m
5 (rl
C.
lDIJ
o-

(Longitude) (Latitude) (Altitude) (Period of Record) (Multiannual Average)

Moravia 76" 441

Queremal 76" 441
Río Verde 76o 53 |

Diguita 76" 471
Los Londoños 76" 481
Los Prados -
Gual ito 76" 52'
La Floresta 76" 481
Ladrillero 76o 521
La Cascada 76o 53 I

Yatacué 76" 541

12 El Higuerón 76" 52'
13 Las Playas 76" 53¡
14 Murrapal 76" 53r
15 Represa Danubio 76' 54'

ESTACIONES HIDROMETRICAS . RIO ANCHICAYA
(Hydrometric Stations - Anchica.va River)

No incluye el caudal turbinado en central de Calima I (¡tS.Okmz)
EstacÍón instalada recientemente por CVC

Durante el período de registros disponible.

(No including the Calima I discharge)
(Station recently installed by CVC)

Y-74 IX-80
I I I-67 VI I I-71

Ir66 XI I-68
1946 - 1946

2678.
1 504.
3361.
3146.
3294.

4215.
3718.
5143.
334?.
3460.

CAUDAL MEDIO
MULTIANUAL (m37s)
(Mul tiannual Ave-'rage 

FIow (m3/s)

AREA DE

DRENAJE (me¡
(orallart nrea)

167.0
400.0
420.0
680.0

(During the 21 months of record)

Copia No Controlada CVC
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DEPOSICION DE SEDIMENTO EN EL EMBALSE EXISTENTE

* Considerando 50-Años de Vida Económica

-.1
@r
(tl

l§

PROYECTO Cuenca
Hi drográfica

Area
¡¡2

Elevación Media
de la Cuenca

Rendimiento
Es pec íf i co

ñ3/slxn?

Preci pitación
Media

mm/año

Pendi ente
Promedi a

(%)

Almacenami ento
Muerto
¡63

Bajo Anchicayá

Alto AnchÍcayá

Madroñal -Cal ima

Río Bravo-Calima III

RÍo Anchicayá

Río Anchicayá

RÍo Cal ima

RÍo Cal ima

750

520

28t

L25

1380

1480

1320

1300

0.119

0.114

0.037

0.052

4980

4770

2240

2254

4.9

3.4

6.0

2.7

20;0

118.0

3 .2*
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CALIMA III
INFORME DE FACTIBILIDAD
VOLUMEN 1

SECCION 5 - LISTA DE FIGURAS

5.1 Loca1 ízación
5.2 Estaciones Hidr6metricas y pluviómetricas

Existentes y Zonas Ecol69icas.

5.3 Relación Area-Caudal Río Calima

5.4 Hidrógrafa Máxima probable
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6.1

SECCION 6

JNGENIERIA GEOLOGICA

INVESTIGACIONES GEOLOGICAS

Las investigaciones geológicas ejecutadas en el proyecto CaIima III fueron -
las siguientes:

Mapeamiento geológico de campo complementado con fotointerpretación.

Líneas de Refracción Sísmica, con una longitud total de 3.554 metros, -
para determinar el espesor del material de sobrecarga y la calidad de

la roca subyacente,en e1 sitio de presa de río Bravo, de la casa de má-

quinas, de la al¡nenara y de las obras de desviación de 1a Quebrada La -
Cri stal i na .

21 perforaciones, con una longitud total de 940 metros, localizadas, L5

en el sitio de presa de río Bravo,3 en'el sitio de presa de La Crista-
lina,2 en eI área del puente para eI conducto de carga sobre La Crista
lina y una en el sitio de casa de máquinas (Ios registros de estas per
foraciones se incluyen en este informe).

2 galerías de exploración excavadas en eI sitio de presa de río Bravo.

Pruebas de agua, realizadas en casi todas'1as perforaciones, para deter
minar la permeabilidad de la roca (los resultados de Ias pruebas de per
meabilidad Lugeon se relacionan en los registros de perforación).

Ensayos de compresión, módulo eIástico y relación de Poisson, en varios,.nú-
cleos de las perforaciones.

Reconocimiento de áreas potenciales de préstamos para materiales de cons
trucción, particularmente de agregados para concreto, arena y grava..

Revisión de los registros geológicos de los túneles de Calima I comple-
mentada con reconocimiento de campo.

Investigación de los lineamientos geológicos identificados superficial-
mente, para determinar su carácter, orientación y re'lación con las es-
tructuras propuestas en el proyecto.

6-1Copia No Controlada CVC
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Los resultados obtenidos de estas investigaciones se utilizaron en los si-
guientes programas:

. Preparación de mapas de geologfa regionales y de detalle en'los sitíos
de las principales obras del proyecto.

. Evaluaci6n de las condiciones geológicas para Ia fundación de la presa

de río Bravo.

o Evaluación preliminar de las condiciones y comportamiento de la roca, -
tendiente a encontrar Ias condiciones que ofrezcan mayor facilidad para

la construcción de Ios túneles proyectados.

. Evaluación de las condiciones y características de la roca para Ia cons-
trucción de una casa de máquinas subterránea.

I Setecci6n de áreas de préstamos para materiales de construcción y áreas
para depositar Ios deshechos provenientes de las excavaciones.

. Evaluación de las condiciones geológicas para la presa de desviacifn.

A la información geológica regional se incorporó una evaluacidn general so-
bre riesgo sísmico sobre la cual se trata en la Sección 7.

6.2. GEOLOGIA GENERAL

6.2.1 Rasgos Estructurales .v Tectónicos

El área del proyecto Calima, mostrada enlos Planos 200 y 201, está localiza-
da en Ia parte central de la Cordillera 0ccidental en el Suroeste de Colom-
bia. La Cordillera Occidental está asociada al paleotrench del Valle del
Cauca (Iocalizado al Este de Ia Corditlera) que es un vestigio de la subduc-
ci6n de la placa Oceánica del Pacífico con la placa Suramericana, que ocu-
rrió en el jurásico tardío-cretáceo temprano. Eventualmente Ia Cordillera
Occidental se desarrolló y vino a formar parte de la placa Suramericana al
migrar la zona de subducciónde 1a placa de Nazca a su posición actual a lo
largo del Trench Colombo-Ecuatoriano; como se muestra en la Figura 6.1..
La placa 0ceánica que actualmente subduce a la placa Suramericana en su bor
de noroccidental se ha roto en tres segmentos. En Ia Figura 6.2 se muestran

6-2
@'J$:ffi:xi,l3 

tr l,,i,,Tl,,j:::T'Copia No Controlada CVC



T

I
T

I
I
I
t
I
T

t
t
I
T

I
I
t
t
t
t

los contornos de los tres segmentos subducidos y el área del proyecto Cali-
ma localizada aproximadamente 100 km encima del segmento central.

La Cordillera 0ccidental está dominada por varios sistemas de fallas apro-
ximadamente paralelos orientados en sentido NNE-SSW. Las fallas nrás promi-
nentes de la regién son: El sistema de fatlas Romeral localizado a 1o lar-
go del borde Este del Valle del Cauca, el sistema de fallas Cauca-Cali loca
lizado a lo largo del borde Este de la Cordillera 0ccidental y el sistema
de fallas CaIima-Cristales localizado en la parte alta de la misma'Cordille-
ra.

El sistema de fallas
cho localizada 60 km

Cordillera Central.
males y son relictos
co.

El sistema de fallas
Valle del Cauca con

po inverso y normal,
a 20 km de distancia

Romeral es una zona de fracturas de 20 a 35 km de an -
al Este del área del proyecto, en el lado Oeste de la
Las fallas de este sistema son tanto inversas como nor-
de la antigua zona de subducciónde Ia placa del Pacífi-

Cauca-Cali consiste de una zona de fallas paralelas al
orientación NNE-SSW. Se han identificado fallas de ti-
de las cuales la más cercana al área del proyecto está
(Ver PIano 200).

EI sistema de fallas Calima-Cristales es una zona de fracturas de 20 a 40 -
km de ancho y es Ia más intensamente fracturada a lo Iargo de la sección -
central de Ia Cordillera 0ccidental. Las fallas de este sistema son de me-

nor longitud (50-100 km) comparadas con las de Romeral que tienen una longi
tud conocida de 800 km o con las de Cauca-Cali que tienen aproximadamente -
600 km. Algunas de las fallas de este sistema están localizadas muy cerca
del área del proyector por ejemplo Ia de río Bravo a 2 km del sitio de presa
y Ia de El Indio que está a 1.5 km del sitio de casa de máquinas.

La actividad sísmica de estos sistemas de fallas fué materia de estudio. El
de Romeral se considera moderadamente activoy e1 cle Cauca-Cali de actividad
baja a muy baja (l,loodward-.c1yde, 1980, 1gg1. Informes de Ios proyectos de -
Ituango y Cañafisto). La actividad sísmjca del sistema Caljma_Cristales está

6-3
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aún s'in definir. La falla de Calima, sí se considera inactiva. Si embargo

en el listado de eventos sísmicos del área se observa que hay eventos po

co profundos a Io largo de algunas fallas de este últirno sistema y por tan-
to es necesario continuar investigqndo estas fallas durante la etapa de di-
seño. Una descripción más detallada sobre la actividad de estos sistemas
de fallas y una discusi6n sobre su reiaci6n con Ias estructuras proyectadas,
aparece en la Secci6n 7.

Las unidades litológicas, las fatlas y los rasgos estructurales de Ia Cordi-
llera Occidental tienen una orientación predominante NNE-SSW, conforme con

la orientación general de la Cordillera. Esta orientación estructural así
como el tectonismo asociado con ella, influenciará los conceptos sobre con-
diciones de excavación de Ia roca, criterios de riesgo sísmicor posibles -
fallamientos de Ia roca y esfuerzos "in situ" para cada una de las estruc-
turas propuestas.

6.2.2 Estrati graf ía

Como se muestra en eI Plano 201, tres unidades estratigráficas han sido iden
tificadas en el área del proyecto. Ellas consisten de una secuencia de ro-
cas Ígneas denominadas Grupo Diabásico, una secuencia metamórfica denominada
como Formaci6n Cisneros y una sedimentaria denominada Formación Espinal.
Las dos últimas formaciones se agrupan en la unidad metasedimentaria denomi

nada corno Grupo Dagua. En la regi6n, las rocas ígneas y metamórficas se -
presentan de manera alternada. El Grupo Diabásico es la unidad más importan
te y consiste de varios tipos de diabasa, metadiabasa, Iavas almohadilladas,
basaltos, rocas metavolcánicas y algunas otras rocas ígneas indiferenciadas
que se intercalan con las rocas metasedimentarias. Las rocas de esta unidad
son normalmente diaclasadas, excepto en ciertas zonas que han sido afectadas
por tectonismo en donde se presentan cizalladas y con alto grado de fractu-
ramiento

La siguiente unidad, de acuerdo a su distribución en el área es la formación Cis-
neros que consta de pizarras silíceas, carbonáceas y serlcicas, filitas y -
metachert. Esta litología es competente, generalmente de estratificacidn -

6-4Copia No Controlada CVC



T

I
T

I
t
I
I
I
T

I
I
t
t
t
I
I

fina, de dureza mediana y entre moderada y altamente fracturada y diaclasada.

El grupo de rocas menos importante en el área del pro¡recto Calima III es la
Formación Espinal que no aflora en la cuenca del Calima Medio. Esta unidad
consiste generalmente de limolitas laminadas y areniscas. Sus propiedades
son similares a las de la unidad metam6rfica excepto en que muestran un al-
to grado de fracturamiento. Las tres unidades descritas son de edad cretá-
cica.

También se presentan depósi.tos recientes de aluvi6n o terrazas, a lo Iargo
de los ríos y algunas quebradasr p€ro son de importancia menor dentro del
proyecto. Los depósitos coluviales son comunes a Io largo de los taludes
de los valles.

6.3

6.3.1

INGENIERIA GEOLOGICA

Sitio de Presa Río Bravo

t
T

\

6.3.1.1. Programa de Exoloración:

2 galeríás, 15 perforaciones que totalizan 715 metros y 24 líneas de refrac
ci6n sísmica, con una longitud total de 1710 metros fueron ejecutadas en el
área del sitio de presa. El propósito de estas investigaciones fué determi
nar Ia calidad de Ia roca para fundación, su permeabilidad, el espesor de -
la sobrecarga, el perfit de la roca sana y la conveniencia del sitio para -
diferentes alternativas de tipo de presa.

La roca (¿iabasa) aflora en ambos estribos cerca de la confluencia de'los -
ríos Bravo y Calima y se extiende hacia aguas arriba y aguas abajo del eje
de Ia presa de arco propuesta. La información de las perforaciones muestra
que la profundidad de la sobrecarga en los estribos varla desde cero hasta
un máximo de 18 metros, mostrando los mayores incrementos aguas abajo del
eje de la presa. En algunas áreas cubiertas por coluvio, esa profundidad
alcanza hasta 37 metros. El espesor de los depósitos aluviales en el ca-
nal del río varía entre 10 y 18 metros. EI mapa geológico del sitio de prg
sa se muestra en el plano Z0Z.

6-5
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SECCION 7

ESTUDIO DE SISMICIDAD DEL AREA DEL PROYECTO CALIMA III

7.1 SISMOTECTONICA

Los sistemas de fallas regionales identificados fueron descritos en Ia sección
6 y se muestran en el Plano 200. En el Plano 200 se dibujaron los sismos his-
tóricos de magnitud importante. Revisando la literatura y Ia información téc-
n'ica perteneciente a esta regi6n se encontraroh disparidades en Ia interpreta-
ción tectónica regional entre)os diferentes autores. Por ejemplo el mapa tec-
tónico regional elaborado por el Dr. J.E Ramirez del Instituto Geoffsico, Uni-
versidad Javeriana (fig Z.l) muestra que al Oeste del sistema de fallas Cauca-
Cali existen otros dos sistemas de fallas casi paralelos, ambos orientados
NNE-ssw. a lo largo de Ia costa colombiana, y que la trinchera Esuador-colombid r

está más retirada en el Ocáano Pacifico que lo que se muestra en Ia Figura 6.1.
Esta dísparidad de interpretación introduce cierta duda sobre Ia aplicación de
Ia sismotéctonica para diseño sísmico, particularmente cuando eI área del pro-
yecto queda cerca de Ia región de contrsversia.

La Figura 7.1 es un mapa téctonico de Ia Republica de colombia, Se observa que

eI área del proyecto está bastante fracturada por los sistemas de falIas Cauca-
Cristales, Cauca-Cali y Romeral. Las fallas superficiales son muy numerosas y
la sismotéctonica es compleja. Al Este del Valle del Cauca la falla de Rome-
ral consiste de una zona de fracturas entne 20 y 35 km de anchoi la traza prin-
cipal de la falla Cauca-Cali sigue a lo largo del rio Cauca. El sistema de fa
Ilas Calima-Cristales se compone de una franja de falIas superficiales, esen -
cialmente paralelas,en la Cordillera Occidental. Esta zona de fractura tiene
unos 30 km de ancho y §igue en lineas generales la misma dirección NNE-SSW

de Ia traza principa'l de la falla Cauca-Cali. La mayor parte de las fallas su-
perficiales del sistema de fracturas Cauca-Cali y Calima-Cristales estan inter-
ceptadas diagonalmente en su extremo norte por la falla de Garrapatas.

La comparación del Plano 200 con la Figura 7.1 dentro de la zona en considera-
ción muestra inmediatamente la falta de cons'istencia encontrada en las inter-
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pretaciones. E1 mapeamiento preciso de las fallas superficiales en
sÍsmicamente activa es un eremento crítico en er anárisis de riesgo
en el díseño sísmico para proyectos de ingeniería.

una zona

sísmico y

Debido a Ia proximidad entre los sitios de presa propuestosr pdrd eI proyecto
Calima III, y las fallas superficiales del área, Ia información detallada so -bre la actividad reciente de Ias fallas superfieiales es crucial para un dise-
ño sÍsmico adecuado del proyecto- Las fallas cauca-cali (traza principal),Jun-
tas (Romeral), Rio Bravo, cristales y Garrapatas son sísmicamente activas, pues
como se muestra en e'l Plano 200 hay sismicidad histórica a lo largo de estasfallas' sinembargo' no se ha hecho una investigación de los movimientos o des-plazamientos recientes en estas fallas y falta por lo tanto Ia evidencia geoló-gica para dar soporte a la correlación entre las fallas superficiales y Ia sismicidad histórica. según los informes de l,loodward-clydesobre los estudios deriesgo sísmico para las presas de Ituango y Cañafisto,aguas abajo del rio Cau-ca (1980-1981), ra actividad der sistema de failas de nomerar, en er Noroeste
de Colombia, es,moderada, con intervalode recurrencia entre 500 y 10.000 años;
mientras que para eI sistema Cauca está entre baja y muy baja, con un inter_
valo de recurrencia entre 10,000 y 40,000 años. La actividad de estos dos
sistema de fallas en el área del proyecto Calima es probablemente comparable
con la de zonas más alnorte. Sinembargo,el sistema de fallas de Romeral, que se
muestra en el Plano 200, está aI menos a 60 km de distancia y la traza princi_
pal de la falla cauca-cali queda al menos 20 km de los sitios de presa propues-
tos para el proyecto calima III. Por lo tanto estas dos fallas no presentan
un riesgosismico tan grande como las de rio Bravo, Cristales y Garyapatas.

Las fallas superficiales del sistema de fallas cauca-cali son, como se muestra
en la Figura 7.1 y en el plano 200, fallas normales e inversas, gue no son
tan activas sísmicamente como las fallas de desplazamiento horizontal a lo lar-
go del borde de dos placas tectónicas,corno en california, usA. La característi
ca tectónica de la zona es consistente con la sismotectónica regional; el falla
miento normal e invertido revela el relieve de la antigua subducción de lu pt*
ca oceánica a lo Iargo de la cordillera Occidental,por debajo de la p.laca
Sur-Americana. En el plano 200 puede r,,erse, además, que algunas delas fallas, principarmente Ia farra de Garrapatas, fueron des-

7-2
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p'lazadas por fallamientos posteriores y que las formaciones de roca en 1a zona

del sistema de fallas son del Cretáceo. Esto puede significar que estas fallas
no fueron muy activas despuás del Cretáceo. La actividad del sistema de fallas
Cauca-Cali, en esta área, podría muy bien ser igual a Ia del mismo sistema mas

aI Norte, con intervalos de recurrencia de entre 10,000 y 40.000 añosr corno ya

se dijo anteriormente. Si esto es así, los riesgos sísmicos de estas fallas
superficiales para los sitios de presa no seran tan altos como Io implica su u-
bicación. Por lo demas, como se indicó en el Plano 201, Ia cartografía geol6-
gica detallada en vecindad de Calima III - Presa de Rio Bravo--puso de presen

te que algunas de las fallas superficiales que aparecen en el Plano 200 son so-
lamente zonas de contacto entre los diferentes tipos de roca. Este hallazgo
reduce aun mas los riesgos sísmicos que pudieran presentarse en los sitios de

presa propuestos por razón de aquellas fallas superficiales.

7.2 SISMICIDAD HISTORICA

Hay dos fuentes de sismicidad histórica disponibles para eI proyecto CaIima: El

Instituto Geofísico de '!os Andes, en Colombia; y el Automatic Earthquake Data

File del Servicio de Información y Datos Ambientales de NOAA. El Instituto Geo

físico de Ios Andes tiene archivos de la sismicidad histérica de Colombia des-
de 1566 hasta Abril 1979, un periodo de 414 años. La Figura 7.2 muestra un grá

fico de la sismicidad histdrica de Colombia y zonas vecinas preparada por el
Dr. J.E, Ramirez del Instituto Geofísico de los Andes. Para el área del proyec
to Calima, los datos históricos del Instituto Geofísico de los Andes, dentro
de un radio de 300 km a partir del sitio de presa de rio Bravo, aparecen dibu-
jados en eI Plano 200. La Figura 7.3 es un gráfico de la sismicidad históri-
ca con magnitud de 3 o mayor para el área del proyecto Calima preparado con da

tos del Automatic Earthquake Data File de N0OA, en un radio de 300 km a partir
del sitio propuesto para lh presa de río Bravo.*

Una comparaci6n detallada de la información presentada en el Plano 200 y en la
Figura 7.3. revela discrepancias en la sismicidad histórica compilada de estas
dos fuentes

Los.Andes como de NOM.

7-3
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El periodo de registro sismico dado por el Instituto Geofísico de los Andes

es entre 1766 a 1979, un total de 2.l4 años; e'l de NOM, en cambio es entre
1935 y 1979, o sea de 45 años solanrehte. Singmbargo, durante este mismo pe-

riodo, la primera fuente registra 20 eventos que no aparecen en el registro de

NOM de Ios cuales solo 6 son pre-instrumentales o probabl emente instrumen-
tales. EI mayor evento omitido es el de Enero 12, 1963, con una magnitud de

5.8 y una profundidad focal de 84 km. Por lo demás, hay solo dos eventos, 1os

de Mayo 24,1957, de magnÍtud 6.75, y de Abril 2 de 1965, de magnitud 4.4, que

estan registrados por N0AA pero que fa'ltan en los datos del Instituto Geofísico.
La omisión de un evento de 6.75 de magnitud, que es eI segundo sismo en tamaño

registrads en esta área, es muy significativa. La profundidad focal de este
sismo es desconocida

Afortunadamente, el terrernoto mas grande en eI área del proyecto Calima, el de

Febrero 5. 1938, con magnitud 7.0 aparece registrado por ambas fuentes. Este

evento tiene una profundidad focal de 160 km en la zona de subducci6n y tuvo
lugar a unos 75 km al Noreste del sitio de presa de Catima III en rio Bravo.

EI evento §iguiente'en tamaño, reportadd por ambas fuentes, es el sisrfrc, Ce A¿

gosto 24;l974,que'tuvo'una magnitud de.5.9 con una distancia focal de 84 km.

Este evento tuvo lugar a unos 53 km del sitio propuesto para la presa. Otro
sismo importante. registrado por ambas partes, dentro de los I00 km del área
del proyecto, fuei el sismo del 27 de Octubre de 1935, con magnÍtud de 5.5 y
profundidad focal de 150 km. Su ocumenoia fué tambien en la zona de subduc-
ción. Los datos del Instituto Geofísico también registran tanto el evento pre-
instrumental de Julio 9 de 1766, de magnitud 6, gue fué el primer sismo que

muestranlosregistros de esta área, como el de Enero 12. 1963, de 5,8 de mag-

nitud, ya mencionado.

Los datos utilizados en la Figura 7.3 indican la. ocurrencia de un buen número

de sismos de magnitud mayor que 6.0, dentro de los 200 km del sitio de presa
propuesto en Rio Bravo. La mayorfa de estos sismos grandes tienen profundida-
des focales de entre 70 km y 300 k, (rismos de profundidad intermedia) o
profundidad focal no conocida. La sismicidad de profundidad intermedia está
de acuerdo con la sismotect6nica del área, tal como puede verse más cla-
ramente en Ia Figura 7.4. La distribución de 1os sismos de profundi-
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dad intermedia en esta área, siguen en general, como se muestra en la Figura

7.3, la dirección NNE de la Cordillera Occjdental, concordando con Ia de la

zona de subducción de la regi6n que se muestra en la Figura 7.4. La Figura

7.4 muestra Ia seccion transversal de Ia sismicidad en el área considerada,

que confirma la subducción de Ia placa de Nazca baio la placa Suramericana en

la regi6n. Las Figuras 7.5,7.6 y 7.7 son gráficos mas detallados de las sec-

ciones transversales de sismicidad en el área del proyecto Calima. La Figura

7.5 es una seccion N-S por la longitud 76?301W, Y la Figura 7.6 una sección

E-tl por la tatitud 4"30tN, al norte del proyecto pero cerca de Ia falla de Ga-

rrapatas. Como lo muestran las secciones de las figuras 7.4 a 7.7-- y tam-

bien el plano 200 y la Figura 7.3-- Ia mayorÍa de los eventos en el área del

proyecto Calima son sismos de profundidad intermedia cori unos pocos eventos

de foco poco profundo distribuidos entre Ios otros

La Figura 7.8 presenta un mapa de riesgo sfsmico de Colombia en términos de in-
tensidad Mercalli modificada. Las curvas de intensidad fueron obtenidas median

te el análisis probabilfstico de 1a sismicidad hist6rica de la región. El pe -

riodode recurrencia del riesgo sismico, en uncontorno dado,es de 100 años. Para

un tratamiento determinístico,la intensidad l4M puede convertirse en magnitud

sísmica por medio de Ia siguiente expresión empírica:

I = 3tz (M-1)

Donde M es Ia magnitud del sismo e I es la intensidad MM. Segun

(l) anterior, la intensidad 8.25 en el área del proyecto Calima

un sisnp máximo creible local de magnitud 6,5.

(1)

la ecuaclon

corresponde

7.3 RELACIONES LONGITUD SUPERFICIIAL DE LA FALLA.MAGNITUD:DEL SISMO

.aEl sismo maximo creible deuna fallade superficie puede ser estimado a partir
de las relac'iones long'itud superficial de la falla - magnitud del sismo. Es-

tas relaciones son empíricas por naturaleza y han sido elaboradas por diferen-

tes autores. (Tocher 1958; Iida,1965; Albee and Smith,1967; Bonilla' 1967;

7-5 'sy:y#3#Áfr$t 
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BonÍlla and Buckanam,.l970; l4ark and Bonilla,l977). En este estudio se emple-
aron Ias relaciones más recientes de Mark and Bonilla, 1977. Mark and Boni-
lla derivaron cinco relaciones diferentes usando,respectivamente,datos mundia
les, datos de fallas de desplazamiento simple,datos de falIas en Norte.América,
de desplazamiento oblícuo y datos de fallas de desplazamiento horizontal. pa-

ra una longitud de falla dada,la magnitud del sismo obtenido es ligeramente
diferente para las cinco relaciones. Como las fallas desuperficie en esta
área son, como ya se dijo, en su mayoría fallas normales o invertidas, se adog
taron las siguientes relaciones de Mark y Boni'lla,(1977) que fueron deducidas
de la información mundial y de la información sobre fallas con desplazamiento
normal, respectivamente

ltl = 6.03

M - 6.19

0,76 log L (Mundial ) (Z)
0.53 log L (Fal'las con desplazamiento normal) (3)

Donde M es Ia magnitud del sismo y L la longitud de Ia superficie de ruptura,
en km.

Los gráficos de estas dos relaciones aparecen en las Figuras 7.9 y 7.I0.

La Tabla 7.I es un listado de las principalesfallas de superficie del área del
proyecto Calima, con sus respectivas longitudes, distancias minimas del sitio
de presa propuesto, posible actividad, y el sismo máximo creible para cada fa-
lla,calculado a partir de las ecuaciones 2 y 3. Las longitudes de falla y
las distancias entre los sitios de presa propuestosy'las fallas, fueron toma_
dos principalmente del Plano 200. Tuvo que asumirse un valor para el sismo má

ximo creible para la traza principal de la falla Cauca-Cali, porgue la longi
tud total de esta falla no es clara. Ademas de acuerdo con Bamero-Lozano
(tszs¡, Ia falla de Garrapatas se extiende desde la costa del pacifico hasta
el área continental en el Va'lle del Guca. Esto implica que esta falla sería mu

cho más larga que Io que puede deducirse de la Figura 7.3.

La Tabla 7.1 indica que los sismos máximos creibles cle las fallas de superficie
principales en el área oscilan entre las magnitudes 7.3 y 7.6. Aunque las ac-
tÍvidades recientes de las fallas de superficie en esta área no son claras de-
bido a Ia falta de investigaciones detalladas de carlpo, hay actividades regis-

7-6
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tradas al menos a lo largo de las fallas de Romeral y de Cauca-Cali, como se

dijo antes. Con base en la sismotectón'ica general del área, se ha asignado al
sismo regional máximo creible del área del proyecto Calima una magnitud de

7.5. Debido a las circunstancias peculiares sismotectónicas y de sismicidad
del área del proyecto Calimar pirFd obtener las aceleraciones horizontales pi-
co que pueden producirse por el sismo máximo creible de la región, se tomó

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

7.4 DESARROLLO DEL SISMO DE DISEÑO

Con base en la sismotectónica y Ia sismicidad histórica del área del proyec-
to y asumiendo que la actividad de las fal]as de superficie en la vecindad
del sitio de presa propuesta es baja, se desamollaron sismos de diseño local
y regional para el proyecto Calima, usando el método de la zona de subducci6n-
distancia hipocentral, pero con una moderación apropiada por raz6n de la falta
de investigación geológica de campo sobre la actividad reciente de la fallas.
Teniendo en cuenta la proximidad de los sitios propuestos para la presa, la
casa de máquinas, Ios sismos de desviación y la similitud entre sus ambientes
sismotectónicos, se considera que los sismos de diseño local y regional desa-
rrollados son válidos para todos los sitios de presa propuestos y las estruc-
turas auxiliares del proyecto. Al sismo de diseño regional se le asignó una

magnitud de 7.5 que es el sismo máximo creible de la región. Este valor es

más conservativo que el mayor evento histórico registrado en la región, de

magnitud 7.0 en 1938, pero es comparable con el sismo máximo creible de las
principales fallas de superficie en el área del proyecto. La distancia hipo-
central del sismo de diseño regional se ha asumido como 100 km: La distancia
entre los sitios de presa propuestos y la parte alta de Ia zona de subducción
es de unos 100 km (t^loodward-Clyde, 1980).

Al sismo de diseño local se le asignó una magnitud de 6,5 y una distancia hi-
pocentral de 20 km. EI sismo de diseño local es también moderado porque'los
eventos históricos en el área del proyecto, gue tienen una magnitud mayor que

6, son sismos de profundidad intermedia o de profundidad focal desconocida y
la menor profundidad focal de los eventos registrados dentro de los 160 km del

7-7
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área del proyecto es de 25 km. El conservatismo del sismo de diseño local tie-
ne por objeto dar protección contra la probabilidad de que se presenten efec-

tos destructivos de foco poco profundos a lo largo de algunas de las fallas
superficiales principales en la proximidad de los sitios de presa propuestos.

Sinembargo, este conservatismo del diseño sÍsmico local es consistente con eI

riesgo sísmico de intensidad MM de 8.25 en el área del proyecto,que se muestra

en la Figura 7.8, que da unsismomáximo creible de magnitud 6.5,usando 1a ecua

ci6n l. - EI intervalo de recurrencia del sismo de diseño local deberá ser

mayor que el del sismo de diseño regional.

La Tabl a 7.2 muestra los
para el proyecto Calima.

de presa considerados en

parámetros de movimiento de los dos sismos de diseño

Estos parámetros son válidos para todos los sitios
el Proyecto Calima III propuesto.
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TABLA 7.1

SISMOS MAXII'IOS CREIBLES EN EL AREA

PROYECTO CALIMA

Longitud (km) Distancia del Actividad Sismos Máximos
Sitio de Presa Crei bl es

I (-',T.*) 135(?' 
:: [:?:'H.i:] 

si 7 '5 - 7 6

Cauca-Cal i ?

B0 (Garrapatas)

20 (Calima II) Si 7.5
28 (Río Bravo)

40 (Garrapatas)

7 (Calima II) No 1.4 - 7.5
13 (Río Bravo)

35 (Garrapatas)

2 (Calima II) No 7.4 - 7.5
7 (Río Bravo)

38 (Garrapatas)

I 
Los crisrares B0 

; [:l]'H.J:l 
si 7 '3 - 7 '4

I 
2; ¿;.;,;0...,r

RÍo Bravo B0 5 (Calima II) Si 7.3 - 7.4

t 1 (Río Bravo)

17 (Garrapatas)

t Garrapatas 70 53 (Catima Ir) Si (? ) 1.3 - 1.4

I 
50 (Río Bravo)

0 (Garrapatas)

t
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3.5

7.5

Sismo de
Di seño

Magni tud Período
Predomi nante

TABLA 7.2

Duraci6n del
Sacudimiento

Distancia
Hi pocentral

20 km

100 km

PARAMETROS DE MOVIMIENTO SISMICO

LOS SISMOS DE DISEÑO

DE

Aceleración Hori-
zontal Pico

Local

Regi onal

o':u n

0.20 g

0.28 sec

0.50 sec

17 sec

40 sec
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SECCION 8

COSTOS Y PROGRMACION

8.1

8.1.1

PUNTO DE VISTA DEL CONSTRUCTOR

Procedimiento General

Como Calima III va a quedar incluído en el programa de emergencia para el Sec-
tor Eléctrico, estos estudios han dado particular atención a la elaboración de

programas de construcciónr pdrd garantizar, a todos los interesados, que Cali-
ma III se ha programado en forma adecuada. Concumentemente, fué también posi
ble desamollar precios unitarios para calcular el costo del proyecto, utili
zando los mismos conceptos que utilizaría un contratista. Es decjr, determi
nando los equipos, el personal necesario y el esfuerzo de construcción reque _

rido para Ia ejecución de los elementos principales del proyecto.

Los componentes básicos del costo para mano de obra, equipos, suministros y -
materiales de construcción fueron calculados posteriormente, utilizando los -
tiempos de construcción correspondientes. La calidad y el detalle de los pre-
cios unitarios obtenidos están en función directa deladisponibilidad de infor-
mación y/o de planos sobre los diferentes elementos del proyecto. Cuando un -
contratista no recibe esta información en 1a profundidad que é1 necesita, tiene
que recurrír a los datos de su experiencia en proyectos similares. Es pues tam

bién fundamental en la preparación de estimativos,'la experiencia de los calcu-
listas de costos. Durante este estudio se ha hecho todo cuanto ha sido posible
para tomar decisiones adecuadamente usando calculistas de costos altamente ca -
Iificados y experimentados, vinculados a la construcción.

Los estimativos de costos de construcción que aparecen resumidos en esta sección
tienen tres componentes básicos : Costos directos, costos indirectos incluyen
do utilidad del contratjsta, y contingencias. La Figura g.1 muestra un diagra
ma de f'lujo general de Ia secuencia del análisis seguido en la elaboración del
estimativo de costos

8-1
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8.1 .2 Costos Directos

Los costos directos incluyen el costo específico de mano de obra, materiales
permanentes utilizados en las obras del proyecto, equipos utilizados en su cons

trucción, y suministros identificados específicamente como necesarios en el pro

ceso de construcción. Como se indica en la Figura 8.1, los costos directos
obtenidos están soportados por cuadros y hojas de Cálculo.

8.1.3 Costos Indirectos

Una buena parte del precio que cotiza un contratista representa lo que se cono-
ce con el término de costos indirectos. Estos son costos relacionados con la
naturaleza temporal del trabaio e incluyen items tales como edificios tempora-
les, campamentos, seguros, impuestos y los costos asociados con la supervisidn
que hace el contratista de sus propios trabajos. Corrientemente en las pro,-
puestas para construcción se incluyen los costos indirectos estimados usando

un procedimiento análogo al empleado para los costos directos, refiriéndo'los
a Ios elementos del proyecto. Este refinamiento no se justificaba aI nivel
del presente estudio. En cambio se derivó un componente de costo indirecto
global para todo el proyecto. Este costo indirecto global se distribuyó uni-
formemente sobre los costos directos individuales para llegar a unos costos de

propuesta representativos. SinembaFgo, er el estimativo de los Consultores, e-
laborado como parte del diseño final deberá investigarse esta distribución y
separar los costos indirectos dondequiera que sea posible para evitar cua'lquier
distorsion indebida.

8.I .4 Contingenciay Util idad del Contratista

La contingencia es una provisión que el Contratista necesita agregar para cu-
brir ciertos costos no definibles. EI valor de la contingencia que se inclu-
ye depende del tipo de obra por ejecutar y de las especificaciones, que por o-
misiones o inclusión de ciertas cláusulas, trasmiten responsabilidad al Contra-
tista en caso de la ocurrencia de ciertos eventos. Las estipulaciones de las
especificaciones referentes a cambio de condiciones, mu'ltas, pagos parciales

B.?
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y a responsabilidades del contratista en la desviación provísíonal delrio' tienen influencia sobre el valor de la contingencia ora., contratista in-cluirá en los precios de su propuesta. Teniendo en cúenta gue el nivel de esteestudio está por debajo de ras bases de informacidn déscritas arriba, se ha a_doptado como contingencia una provisión fiia del 15% para las obras civiles ydel l0% para los contratos de suministro electro-mecánicos. Estos porcentajes
son mas bien bajos en reración con ro usado en Norte América, particurarmente
cuando se incluye una excavación subtemdnea considerable. (EI estimativodel diseño final para calima II, preparado por terceros en 1g65, utiliz6 un?5%).No obstante' los porcentajes adoptados son Ios que se usan comunmente en colom-bia y tomar una posición más conservadora vendría a colocar a calima III, injus-tificadamente en posición de desventaja en comparación con la construcción deproyectos al ternati vos.

La utilidad del contratista deberá incluirse igualmente en los estimativos decostos' En este estudio se usó un 12.5% como margen de utilidad probablerepresentatÍva' Este margen estará afectado por 1as condiciones económicasen la ápoca de Ia licitacidñ, por er número de proponentes y por su paÍs deorigen

8.1.5 Escalación y Moneda

En general, donde no se indique que ros costos son en pesos, )os
expresado en dóIares equivalentes (US$). La Tabla g.I muestra
anual y las tasas de cambio usadas en los estimativos de costos.

costos se han

la escalación

8.1.6 Limitaciones del Estimativo

La oferta del contratista obedece a un proceso competitivo de Iicitación y losestimativos de costos que la originan reflejan el punto de vista de un contra _tista' Otro contratista podría adoptar un sistema de ejecución enteramente di-ferente.
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t 8.2 PROGRAMA DE CONSTRUCCION

I B.?.L Nomenclatura de los contratos

I Para facilitar la implementaci6n del proyecto, la construcción de las obras

I viles y el suministro de equipo permanente, han sido tentativamente subdivi-
I didos en varios contratos individuales. Estos contratos han sido llamados

LOTES, y son como se indica a continuación:

¡ L0TE 1- Presa de Río Bravo, gue comprende todas las obras conexas en eI
sitio de presa, incluyendo Ia desviación durante la construcción, el ver-
tedero de servicio, el vertedero auxiliar, la contrapresa y la toma de

carga.

¡ LOTE 2-Casa de Máquinas, que comprende la construcción de todas las o-
bras civiles relacionadas con la casa de máquinas, el túnel de acceso, in-
cluyendo el túnel de fuga y el distribuidor de la tubería de carga, la ins-
talación del equipo principal de generación, del equipo auxiliar electro-
mecánico, y la instalación de l.os otros componentes electromecánicos. La

preparación del patio de conexiones y la colocación del concreto en las
fundaciones para el equipo del patio de conexiones quedan también inclui-
das dentro de este L0TE.

¡ LOTE 3-Túneles, que comprende toda la construcción de túneles entre los
IÍmites de los L0TES I y 2, y la instalación de todas las tuberías de a-
cero y obras anexas. En este L0TE debería incluirse preferentemente ]a
construcci6n de todas las presas de desviación pero e§ta determinación
podría tomarse durante el diseño final.

¡ LOTE 4-Obras Metálicas, que comprende el suministro de todos'los compo-

nentes metálicos principa]es, principalmente las tuberías de acero de diá-
metros superiores a 1.0 m, compuertas y malacates, puentes, y las tapas
y marcos embebidos. Los elementos metálicos misceláneos tales como baran-
das, pernos de anclaie, etc. Quedarán incluidos dentro de sus respecti-
vos L0TES.

I
T

I
¡
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I
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I
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I
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L0TE 5. Equipo mecánico, que comprende todo eI equipo mecánico, a excep-
ción de los malacates de las compuertas! en todo el proyecto, distintas
a las suministradas en el LOTE 2

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

L0TE 7 . Li nea .de Transmi s I ón , que

de todas las Iíneas de transmisión
patio de conexiones/subestacionesr

LOTE 6

comprende Ia construcción y erecci6n
entre los puntos de co.nexión en eI
exceptuando lo suministrado bajo el

LOTE 8. Patio de Conexiones/Subestaciones: QU€ comprende la totalidad
de patio de conexiones y subestaciones, a excepción de las obras civiles
del patio de conexiones que se incluyeron en el L0TE Z.

Es entendido que el número de L0TES citado arriba y el alcance exacto de ca-
da uno estarán sujetos a modificaciones durante el diseño final. Más adelan-
te se presentan algunas consideraciones alternativas. La movilización de e-
quipos del contratista de obras civi.les depende grandemente en la cantidad
de obra por ejecutar. Por eso, los LOTES 1,2 y 3 deben estructurarse cuida-
dosamente para estar seguros que Ios varios contratistas están adecuadamen-
te equipados para poder terminar la obra dentro del tiempo programado, sin
tener que cotizar sobre4recios por la inversidn en equipos de construcción
distintos a Ios que podrían requerir con la sóla redistribucidn inicial del
al cance de trabajos.

8.2.2 Proqrama de Implementación del proyecto

8.2.2.1 General idades

La Figura 8.2, hojasl y Zmuestra un diagrama de barras del
plementación del proyecto. como podrá observarse la puesta
de calima III esta programada para mediados de 19g7. ISA
proyecto esté totalmente terminado para fines de .l997.

programa de im -
n'en linea inicial

r,equiere que este

8-5
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El análisis de ruta crítica de la construcción del proyecto va a indicar que

Ias actividades de la casa de máquinas relacionadas con el LOTE 2, incluyendo
también el suministro e instalaci6n de turbina y generador, van a controlar
todo el programa de construcción. La construcci6n de los caminos de acceso a

esta misma área ejercerán también gran influencia en lograr la puesta en lí-
nea del proyecto en las fechas fijadas.

8.?.2.2 L0TE 1 (Presa de Río Bravo):

La presa de río Bravo, bajo el L0TE 1, podría quedar terminada en 36 meses, o

menos. La colocación mísma del concreto en la presa, usando torres-grúa, po-

drÍa terminarse en unos 15 meses. (El volumen total de concreto en la presa

de arco se estima en unos 140.000 m3). Los trabajos de excavación, tratamien-
to de la fundación, y construcción de las obras de desviación, deberán estar
eiecutadas entre 15 y 18 meses antes de la colocación del concreto. El cie-
rre de la desviacidn en la presa de río Bravo se proyectó para finales de Fe-

brero de 1987, y la presa de arco podría coronarse en esta época. El trabajo
remanente sería básicamente Ia sola colocación del tap6n de concreto en el tú-
nel de desviación (Ver Plano 118) y la limpieza del sitio. La terminación
tentativa de la presa está por Io tanto programada para finales de Abril de

t987.

En realidad la parte más dÍfícil del programa de la presa de río Bravo es Ia
fase inicial del diseño final que incluye también las pruebas con modelo es-
tructural. Como se muestra en la Figura 8.2, la solicitud de propuestas para

el LOTE 1 débería emitirse a finales de 1983. Para cumplir con este requisi-
to, el diseño fisico de la presa deberá estar casi terminado al final de este
año (1982). Este requisito puede ser demasiado severo para llegar simultánea-
mente al diseño óptimo, especialmente cuando la presa misma puede construirse
en menos de 18 meses. Para aliviar esta limitación rigurosa deberá examinar-
se la probabilidad de incluir los túneles de desviación temporal del río bajo
el LOTE 3. Este enfoque del contrato de construcción en dos etapas podría au-
mentar casi en un año del tiempo d'isponible para el diseño final de la presa

de arco.
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Como comentario final, debe anotarse que e1 sitio de presa es mas bien peque-

ño y que el equipo de construcción del contratista tendría que acomodarse al

espacio disponible. Se ha asumido que la arena y e1 cemento serán llevados

desde el Va'lle del rÍo Cauca y que el Contratista necesitará producir'los agre

gados gruesos mediantetrituración de material de.cantera. De allí la urgen-

cia de construir inmediatamente la carretera. existente entre CaIima I y el

sitio de presa. La configuración geométrica del sitio de presa no es ade -

cuada para utilizar cable para'la construcción. EI costo de un cable nue-

vo para Ia presa de río Bravo sería de unos US$ 4 millones,.v como la presa

so'lo ti-ene una altura rnáxima de 95 m, en la preparación del estimativo de cos

tosprefirió usarse torres gruasr QUe requieren una menor inversión.

8 .2 .Z .3 LlTE 2 ( Casa de Máqu i nas ) :

La Figura 4.2 muestra un programa de excavación detallado, para la casa de

máquinas. Como se índica, la excavaci6n podría quedar totalmente terminada
en menos de 50 semanas. l-a colocación de concreto en el área de la sala de

servicio podr:ía cQmenzar varias semanas antes,-unas 35,y si tlega a requer.ir
se un arco de concreto en el techo, este trabajo podría llevarse a cabo du-
rante Ia excavaci6n de la parte alta de la bóveda.

La Figura 8.2 muestra que Ia fecha ideal para que el puente grúa esté dispo-

nible es al final de Abril 1985, y que el concreto de los embebidos de la
turbina No. l. debe iniciarse para fines de Junio 1985. Asumiendo que el

contratista necesita dos meses para movilizar su equipq puede verse que, se-

gún la secuencia de actividadel quedan entre 5 y 6 meses para la colocación

del concreto en Ia sala de servicio y en el área de la Unidad Ne 1, antes de

la instalación del distribuidor de la primera turbina.

Quedará entonces tiempo suficiente para que el contratista del LOTE 2 termi-
ne la construcción de la casa de máquinas. Sinembargo, como ya se dijo, pa-

ra disponer de algunos meses de tolerancia, la excavacion subterránea aso-

ciada con eI L0TE 2 podría trasladarse al LOTE 3. La ventaja de realizar to-
dos los trabajos subterráneos bajo el LOTE 3 (las obras de desviacion de rio
Bravo del L0TE 1 y los túneles de acceso a casa de máquinas y la caverna de

casa de máquinas del L0TE 2) no solamente deja mas tiempo para el programa

de construcci6n/diseño sino que facilita las obras, así :
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El Contratista de trabaios subterráneos va a tener una mayor cantidad de
obra lo cual Ie permitirá programar mas adecuadamente su inversi6n en -
equipo de construccidn. De otra manera, su programa de trabajo acelera_
do para eI LOTE 2 requerirá un equipo semejante, sus precios unitarios
tendrían que ser más altos.

El postergamiento del concteto prÍncipal tanto en la presa principal co-
mo en Ia casa de máquinas, permitirá integrar este trabajo en un contra-
to más grande, lo cual podría atraer un mayor número de proponentes. Es

ta decisi6n permitiría también la consolidaci6n de'la planta de produc-
ci6n de agregados (aunque esto podría lograrse también en la programaci6n
dentro de los lotes que aparecen en Ia Figura g.2).

8.2.2.4 LOTE 3 (Túnetes):

La construcción de túneles bajo eI LOTE 3 fue proyectado en su totalidad me-
diante métodos de excavaci6n convencionales. Como se indicó en la Sección
4, el área principal de trabajos para este contratista serÍa en la quebra -
da Cristalina. Se establecería un frente de excavacíon en la quebrada Mico
Y otro en el extremo de aguas abaio del túnel de carga alto. El túnel de
carga se excavaría utilizando equipos sobre rieles. Los demás túneles, a

excepción del túnel de desviación Militar-rio Bravo, podrían excavarse u-
sando equipo montado sobre llantas.

La excavación convencional deberá obtener un promedio de avance de l0 me -
tros por dia en cada frente de trabajo. Hasta antes de recibirse los resul-
tados de los ensayos de compresión incofinada de la diabasa, se creyó que

Ias condiciones de resistencia de la roca no eran propicias para eI uso de
máquinas de excavación de túneles (moles). At recibir los prireros resulta-
dos se hizo obvio que se trataba de resistencias a la compresión substan -
cialmente menores que 2,100 kg/c*2 y r. revaluaron Ios métodos de excavación
de túneles- EI sistema de excavación utilizando maquina excavadora (mole)
parece ser mucho más econdmico que'los métodos convencionales. Un benefi -
cio secundario de este sistema de excavación es que Ia roca no se disturba
tanto como con las voladuras del método convencional; y por el mismo motivo
hay una reducción considerable en los soportes de acero requiridos. El pa-
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so por las zonas de cizallamiento geológico ya a ser más fácil,ya que hay me

nor perturbación,aunque podría ser necesario perforar huecos pilotos, para
vigilar los cambios en condiciones del terreno, en a'lgunos sitios especiales.

La máquina de excavación de túneles que se proyecta utilizar en CaIima III
podría producl'r un avance promedio de 22.5 n por día. La excavación podría
iniciarse en Ia Cristalina y avanzar hacia aguas abajo. El mole se devolve-
ría para excavar eI tramo de aguas arriba. Después se transpórtaría hasta
el área del Chanco para terminar el túnel de fuga. El tiempo de entrega e
instalación para una nÉquina nueva podría ser de 12 a 14 meses. Una máquina
usada o reconstruída podría comenzar a trabajar más pronto. Hay muchos con-
tratistas que tienen máquinas (moles) usadas que podrÍan vender al contratis-
ta que resulte favorecido con el L0TE 3. Una máquina nueva podrfa costar en
tre US$ 4 millones y US$ 5 millones. Debe tomarse en cuehta que mediante un
postergamiento nominal en la desviacidn Azul/MÍlitar, el túnet entre los ríos
Militar y Bravo' cuya longitud es de 4700 m, podría excavarse utilÍzando el
mismo mole. Aun cuando 1a capacÍdad hidráulica sería del doble, una vez que
la máquina excavadora quede movilizada el precio unitario de excavación resul
taría equivalente al de un túnel de 4 m excavado convencionalmente.

La Figura 8.3 muestra secciones transversales alternativas para el túnel de -
carga y el túnel de fuga excavados con mole. Las pérdidas por resistencia hi
dráulica para el tÚnel excavado con mole se reducirían considerablemente de-
bido a la menor rugosidad de Ia superficie. Desafortunadamente, todavía no
se dispone de resultados de pruebas de campo sobre pérdidas por rugosidad.
Sinembargo, Ia pérdida hidráulica por cada metro de túnel sin revestir podrla
ser menos que Ia mitad, y puesto que más del 55% del túnel de carga sería -
sin revestir, se estima que las pérdidas se reducirían en cerca de l0 m. Así
que un túnel excavado con mole tendría nominalmente mayor energía; y, para
una clasificación de generador equivalente, Ia descargu a. Olseno máxima de -
la planta sería de 1.0 m3/s; es decir,62 m3/s para una caída neta de 510 m,

con capacidad máxima de planta a Zl0 Mhl, contra 63.5 m3/s para una caída neta
de 490 m (Ver Tabla 4.1). Existen guías para calcular la rugosidad con res -
pecto a sobre-excavación en túneles de excavados convencionalmente (54) V
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estas se usaron en Ias determinaciones anteriores.

8.2.2.5 Otros LOTES

A excepción del L0TE 5, el trabajo en los otros LOTES ha sido calculado alre-
dedor de los tres LOTES anteriores y no se prevén consideraciones especia-
les. Con todo, se ha dado especial atención a Ia parte de] L0TE 5 relacio-
nada con el suministro de turbinas, válvulas y reguladores --L0TE 5A--. Como

se puede observar en la F'igura 8.2, éste es en realidad eI primero de los
contratos grandes por licitarse. Como es deseable iicitar 1os generadores
y excitadores junto con las turbinas, el LOTE 6 aparece igualmente para lici
tación hacia finales de este añ0.

El LOTE 5A tiene Iirnitaciones definidas en el tiempo de construcción debido
a un recargo de trabaio en la industria. El programa del Calima III requie
re que el primer distribuidor espiral se entregue en el sitio del proyecto
en el térmíno de 18 meses y que el eje del generador quede libre para e1 con_
tratista de montaje el ie de Abril de I986. Todas las turbinas deberán que-

dar instaladas para fines de 1986; pero eI montaje del generador seguiría du

rante 1os primeros meses de 1987.

Habrá que IJenar'y vaciar el tunel de carga antes de probar las unidades.
Se han provisto tres meses para estas pruebas y se ha programado la fecha
del Ie de Julio de 1987 como fecha de entrada en linea para operación de la
primera unidad.

8.3 COSTOS

8.3.1 'Resumen de Costos

La Tabla 8.2 presenta un resumen del costo del proyecto por orden de LQTES.

Este resumen muestra los estimativos de gastos en moneda extran¡era y en pe-
sos' expresados por su equivalente en dólares (US$). Para mayor convenien -
cia, el costo combinado de Ia desviación de tributarios se ha designado como
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LOTE 38 y el túnel de carga principal y sus obras conexas,como lote 3A. Co_
mo ya se mencionó anteriormente los LOTES 4, 5 y 6 corresponden a contratos
de suministro de equipo permanente. Los costos asociados a supervisión de

montaje/instalación, donde ello se requiere, han sido incluidos en los L0 -
TES correspondientes; sinembargo, los costos de instalación de equipos han

sido incluidos en los otros L0TES de construcción, es decir los LoTES 1,2,3,
7 y 8. En el Volumen 2 se presenta información mas detallada sobre costos.

La suma total para imprevistos es de US$ 26,366.930, o sea 13.9% del cos-
to directo estimado para CVC. Los imprevistos, y los costos de ingenierfa
y administración, resumidos, alcanzan a cerca del 27.5% del costo directo es

timado

La Tabla 8.3 muestra un resumen de los costos indirectos del contratista (5),
expresados en su equivalente en dolares (US$). Aparece también la utilidad
del contratista. Estos costos ha sido deducidos asumiendo la infraestructu-
ra que un contratista requiere para establecer y sostener su actividad de

trabajo. Incluida en esta infraestructura figuran un campamento central y
bases en el sitio de presa de rio Bravo¡ €r €l cruce de Cristalina y en la
Casa de l4áquinas de Chanco, ademas de una oficina en Cali y soporte externo
en el puerto de embarque. Debe anotarse que en la Tabla 8.3 aparece inclui-
do eI costo de los campamentos de construcci6n y de su operación.

La Tabla 8.4 es un resumen de los costos directos correspondientes del con-
tratista (s). Los costos totales equivalentes que aparecen en la Tabla B.Z
fueron calculados distribuyendo uniformemente los costos indirectos dados en
la Tabla 8.3 sobre los LOTES de construcción indicados en la Tabla 8.4. Los
L0TES 4,5 y 6,los caminos de acceso, y la energia eléctrica requeridá duran-
te la construcción,no fueron incluidos en los estimativos de] costo indirec-
to de construcción ni en su distribución, a excepción de lo referente a los
costos asociados a la instalación y/o eI montaje.
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8.3.2 Desviación de Tributarios

Como-es indispensable examjnar los máritos económjcos de las desviaciones de

tributarios propuesta,es de interés aislar su respectiva estructura de costos,
como aparece en la Tabla siguiente (Expresado en dólares (US$) equivalentes,
incluyendo los costos de elementos metálicos)

Costo Directo de Imprevistos, Ingenierla'
Co45trucción y Administración Costo TotalDesvi ac i on

Cri stal i na

Azul /Mi I itar
Chanco/Mi nas

4,373.820

I 6 .575.060

9.781.700

I .260. I 00

4.846 . 670

2.853.41 0

5 .633.920

21 .421:730

1 2.635.1 I 0

30.870.580

Los costos relacionados arriba serán usados

dicar sus fndices econdmicos individuales.
riormente, la desviación de los tributarios

8 .960. t 80 39 .830. 760

otra vez en la Tabla 9.2 para 'in-

Sinembargo, como se verá poste -
resulta especialmente atractiva.

8.3.3 Costos de Excavación Convencional de Túneles

La excavación convencional del túnel de carga y del túnel de fuga se descuti-
rá mas en detalle en los párrafos siguientes; sinembargo se estima que este
tipo de operación resultará mas costosa que la excavación con máquinas exca -
vadoras (moles). Este costo adicional se ha calculado como sigue:

Túnel de Carga

Metodo Convencional

Maquina Excavadora

Tünel de Fuga

Método Convencional

Máquina Excavadora

Costo Adicional

Costo de Construcción
en US$ Equivalentes

35 .669 .000

(zs .3e4. ooo )

9 .034 .000

( s.egz.ooo)

9.41 7 .000
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Costo de Construcción

Viene (Costo Adicional )

Costo total del Proyecto sin los
Íntereses durante la Construcción,
con métodos convencionales

Indice del Costo de Energía
(Ver la Tabla 9.I para energía y

par:a'las notas Tabla 9.2)

Durante el estudio inicial, pudo determinarse
de transmisídn habría correspondido al simple
del Sistema Interconectado. Los estudios de
la adición de la subestación de Vijes.

No se elaboró un esquema definitÍvo para esta interconexión de costo míni-
mo' Ni tampoco eI costo para solamente una capacidad de ZIO ¡vlü en Ia linea
primaria de Transmisión. Sinembargo, con base en los estudios hechos para
una capacidad de 340 Ml^l, es posible estimar los requerimientos de transmi -
sión del proyecto en cerca de US$ 140,000 por kildmetro (Ver Ia Sección 4 pa_
ra el estudio sobre costo y capacidad del equipo de transmisión). En los es
timativos de costos se ha asumido que 1a mitad de los costos directos bísi
cos de los LOTES 7 y 8 corresponden a los contratos de suministro de] LoTE 6y el resto a los contratos de construcción. sobre esta base, si se asume
temporalmente que se elimina Ia subestación de vijes y que se sustituye por
una Iinea de 270 l4l'l de capacidad, el costo total de construcción se reduci_
rt-a en us$ t3-0 millones. No obstante habría que incurrir en algunos costos

en US$ Equiyalentel

9 .41 7 .000

251.753.000

28.1 Mills/kl^th

que el costo mínimo del equipo
empalme en las líneas de 230 kV

CVC requirieron posteriormente

Utilizando índices de energia, puede determinarse que la excavación convencio-
nal de túnel tiene un costo efectivo de energía que se estima en un 6% más al-
to que el correspondiente al uso de 1a máquina exCavadora (mole).

8. 3.4

8-13
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por razón del empalmei.y podria estímarse que la diferencia de costos que
representan estas obras adicionales de transmisión serfa de aproximadamen-
te unos US$ ll-5 millones, sin incluir los intereses durante la construcción.

8.3.5 Equipo Electro-Mecánico principal

Los estimativos de costo para Ios principales componentes del equipo electro
mecánico se prepararon utilizando cotizaciones presentadas por los fabrican-
tes. En Ia mayorÍa de los casos, en el costo de los L0TES aparece inclui_
do un recargo del 25% del costo de los equipos para cubrir los costos de r'ns
talación- En los otros casos, particularmente para los equipos menores, se
ha hecho una provisión menor, basada en la experiencia. En Ios sistemas me-
cánicos rnenores, tales como drenaje, instalaciones sanitarias y ventilación,
en Ia casa de ma(uinas, tanto el suministro como la instalación aparece in-
cluidos en los LOTES de Construcci6n.

Los estimativos de costo para equipos-- y para
en general-- no incluyen partidas para impuesto
Ias úItimas disposiciones, CVC esta relevada de

la construcci6n del proyecto
a las ventas, etc. Según

estas obl igaciones.

8.3.6 Construcción de Túneles

Los estimativos de costos se elaboranon con base
tes a las que aparecen en la Figura 4.3.- Se han
el esquema de perforación y patrón de voladura en
vos, materiales y suministros, etc.

en hojas de cálculo semejan

anal izado individualmente
cada portal, los explosi-

Los sistemas de soporte y los requerimientos de revestimiento de concreto y
concreto lanzado, en túneles parcialmente no revestidos, fueron establecidos
tonandocomo guía las investigaciones geológicas descritas en Ia Sección 6.
Las alternativas con túneles revestidos en concreto fueron examinadas en e'l
Vol umen 2.

B-14
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8.4 FLUJO DE CAJA

La Tabla 8.5 presenta un estimativo del fluio de caia del proyecto durante

su construcción. Los componentes en modeda local y en moneda extranjera

indicados, corresponden al programa de implementación que se muestra en la

Figura 8.2. Los intereses durante la construcción no fueron tomados en cuen

ta en la elaboración de la Tabla 8.5

La contingencia de precios fué cal'culada con base en las tasas anuales de in

flación y devaluación monetaria dadas en la Tabla 8.1

8- 15

Copia No Controlada CVC



I
I
I
t
t
¡

t
I
T

I
T

T

I
T

t
T

I
t
I

CALiMA IiI
INFORME DE FACTIBILIDAD
VOLUMEN 1

SECCION 8 - LISTA DE TABLAS

8.1 Factores Proyectados de Inflación (%) y
Ratas de Cambio (Co1 $/US $).

8.2 Proyecto Hidroeléctrico Calima III - Resumen del Es-
timativo de Costos del proyecto (Febrero 1982, US $
= Col $ 60.00).

8.3 Proyecto Hidroeléctrico Calima III - Estimativo de
Costo de Construcci6n (Febrero 1982).

8.4 Proyecto Hidroeléctrico calima III-Resumen der costo
Directo de Construcción para CVC. (Febrero 19g2,
1US$=CoI$60-oo).

8.5 Pnoyecto Hidroeléctrico calima III - Estimativo de In-
versiones del Proyecto (en millones US dólares equi-
valentes-1 US $ = Col $ 60.oo).
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TABLA 8.1

FACTORES PROYECTADOS

Y RATAS DE CAMBIO

DE INFLACION (%)

(col $/us$)

Rata de Inflación (%)U Ratas de Cambio

Años

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

U

u

Extranjera

-4.6

8.0

8.0

7.5

7.5

6.0

6.0

6.0

6.0

6.0

Promedio Anual
Col $/us $

54.80

63.90

73. 50

84.10

95.10

106. 50

119.30

133.60

149.60

167 .60

2t
ueva I uac I on -'

(%)

16.5

15.0

14. 5

13.0

t2.0

t2.0

t2.0

t2.0

72.0

Local

27.0

25.0

23.0

z?.0

20.0

18.0

18.0

18.0

18.0

18.0

Ratas Año Calendario

Rata de Variación Promedio Anual

Copia No Controlada CVC



t
t
I
T

I
I
I
I
t
t
t
I
I

TABLA 8.2

PROYECTO HIDROELECTRICO CALIMA III
RESUMEN DE ESTIMATIVOS DE COSTOS DEL PROYECTO

FEBRERO1982, 1 US $ = Cot g 60.oo
(Costos expresados en millones de US d6lares equivalentes)

Inversión Total

Lote Descri pción Total

Presa y accesorios 33.39331

Casa de máquinas 17.15631

Túnel de carga principal 45.00028

Desviaci6n tributarios 2g.g3LS7

Elementos metálicos (Suministro) 8.59800

Equipo casa de máquinas (Suministro) 9.47700
Equipo eléctrico (Suministro) 24.96320
Línea de transmisión (Instalación) O.TBZLI

Patio de conexiones y subestaci6n 4.64048
Vías 9.50000

Energía para construccíon 0.75000

Costo Directo Sub-total t90.09226

Componente
Extranj era

1 I .88816

6.L0772

16.01029

10.65577

7.73820

8. 52930

22.37688

2.4t446

1 .65203

2.37500

0.37500

90. 13281

10.15127

7.76298

108.04796

Componente
Local

1

2

3A

3B

4

5

6

7

:

Ingeniería y administración

Contingencia física

Costo Base Total

Para contingencias de precios y desembolso

trucción ver Tabla 8.5.

Nota: No se incluyen intereses durante la

de flujo de caja durante la cons-

construcción.

25.87660

26.36693

242.33579

21.50515

I 1 .04859

28.97999

19.27580

0.85980

0.94770

2.48632

4.36765

2.98845

7. 12500

0.37s00

99.95945

t6.2t566

18. 1 1362

134.28873

t
I
T

I
I
I

@ H.%[ y::w,,,i,,[,,:1ii,,
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PROYECTO HIDROELECTRICO CALIMA III
COSTOS ESTIMADOS EN EL PLANEAMIENTO DE LA CONSTRUCCION

COSTOS INDIRECTOS DE CONSTRUCCION AL CONTRATISTA

Sub-Item
Total ($)

700.000

474.000
370.000
100.000
336.000

TABLA 8.3

Item
Total ($L

1 ,980 .000

3 ,7 58 .000

4,813 .000

18,502.000

3 ,195 .000

32 ,248 .000

15,211.700

47 ,459.700

Item

1.

.1

.2

.3

.4

.5

2.

3.
A.

.1..?

6.

.1

.2

7.

8.

5.

Descri pción

FACILIDADES DE CONSTRUCCION TEMPORALES

V ías
Construcción edificio de oficinas, bodegas,
almacenes.
Facilidades temporales de energÍa y luz
LÍneas temporales de aire y agua
MantenimÍento

Total-Item 1

EQUIPO DE CONSTRUCCI0N (Incluido en costo directo)
PLANTA ESPECIFICA

CAMPAMENTO Y COMISARIATO

Edificios
0peraci6n de campamento incluyendo servicio
de comida.

Total-Item 4

SUPERINTENDENCIA

Supervisión, salarios indirectos y beneficios
Gastos generales misceláneos

Total-Item 5

SEGUROS

Compensación de trabájadores (Incluido en costo
directo). Fianza (Prima e intereses)
Otros Seguros

Total-Item 6

MOVILIZACION SITI0 DE TRABAJO (Incluido en gastos
generales).

2,220.000

2 ,593 .009

10 ,808.000
7 ,694.000

1 ,945.000
1 ,250.000

.1

.2

Total

Costos indirectos totales de construcci6n aI contratista
HONORARIOS CONTRATISTA Y CONTINGENCIA

Costo indirecto total a CVC

Copia No Controlada CVC
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SECCION 9

EVALUACIONES DE POTENCIA Y ENERGIA

9.1 EVALUACION: DE DISPONIBILIDADES DE ENERGIA

9.1.I Procedimiento Analítico

Los anáIisis de energia mencionados en este informe se limitan a'la operación
de una red aislada de plantas de generación hidroeléctrica, sín tomar en cuen

ta el potencial de ventas de la energÍa. Los estudios se dividieron en dos

fases:

a Evaluaciones iniciales, que se concentraron en configuraciones alterna-
tivas de desarrollo dentro del Calima Medio.

Evaluaciones finalesr QU€ se concentraron en eI proyecto recomendado.

Durante la fase in'icial, se llevaron a cabo estudios de operación del proyecto
Calima III utilizando eI programa de computador "Reservoir System Analysis
for Conservation", del U.S. Corps of Engineers, comunmente'llamado HEC-3. Pos

teriormente se encontró mejor desarrollar un programa más de acuerdo con Ia
disponibilidad comercial de 'los equipos locales de computador *. Cabeanotar
que durante el curso del estudio este modelo se ensanchó para poder simu

Iar el sistema CVC- CHIDRAL, por si llegara a requerirse.

Los proyectos del Calima tomados en conjunto representan una cascada de esta-
eiones. de generación hidroeléctr:ica bon un embalse de almacenam'iento principal que

es Madroñal. Considerando el esquema actual podría decirse que el Calima I re-
gula casi totalmente Ios caudales del Alto Calima, y que Ia adici6n de los
proyectos de aguas abajo modificaría eI carácter de Ia energía generada aumen-

tando la proporción Ue energía secundaria. Individualmente, 1os proyectos -

Los términos de referencia de este estudio no incluyeron el suministro de

un modelo de Computador ya que se asumia que ISA-CVC 'lo tendrian disponible.
Sinemhargo, el modelo hidráulico de ISA-CVC para proyectos en cascada no al-
canzó a entrar en operación durante el curso de estos estudios.

9-1Copia No Controlada CVC
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de aguas abajo son proyectos de filo de agua y derivan un gran porcentaje de

su energía primaria de la operación de Ca'lima I. En estos estudios se ha to-
mado comoenrgía primaria aquella parte de la energía que se considera dispo-
nible 100% del tiempo. El total de la energía primaria más la energía secun-
daria generada por el proyetto (s) se ha definido como energla media anual.

Como los proyectos se configuraron aisladamente, hubo necesidad de definir los
criterios de obietivo para medir su efectividad. Primeramente, los estudios -
de operación de'l embalse tuvieron como base los caudales medios mensuales de -
35 años, desarrollados como se indic6 en Ia Sección 5. Segundo, se permitió
que los niveles del embalse de Madroñal bajaran hasta la cota L380 m,su nivel
mÍnimo de operaciór¡ una vez, pero no más de dos veces" durante eI período de
35 años considerado. Los análisis se limitaron aI promedio mensual, empleando
rnétodos determinísticos. En esta forma, se identificaron tres valores de ener-
gÍa para medir la efectividad de una configuración:

Energía media anual - Que comprende las dos componentes, primaria y secun-
daria, de energía.

Energía mínima anual - La disponibilidad de energia pr:imaria que podría con-
tratarse en un 100% sobre una base anual.

Energía mensual mínima - La energía primaria que estaría disponible un 100%

del tiempo, todos los meses del año.

EI programa de computador utilizado separa las pérdidas hidráulicas en dos cate-
gorías' una que corresponde a la operación media mEnsual, o factor de planta; y
otra que corresponde a la capacidad de picos. Como el estudio se llevó a cabo
sobre una base mensual, este último programa sólo permite conocer la capacidad
de picos disponibles en el §stema a fin de mes. (En otras palabras, las pérdidas
y Ia capacidad son en este caso valores instantáneos). Eñ el volumen 2 se pre-
sentan los Iistados de computador pa.ra algunos análisis preseleccionados.

9.1.2 Código para Designar las Configuraciones

Fueron muchas las configuraciones analizadas, incluyendo transvases desde el
río Cauca. Sinembargo, este inforrne se limitará únicamente a la operación in-

9-2
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tegrada de Calima I y Ca'lima III. Calima I se analizó independientemente pe-
ro como Calima III tiene que operar en conjunto con Calima I, también.serán -
presentadas las energías de Ia operación combinada.,"Para cada configuración
se suministrarían los incrementos residuales para réf,lejar la contribución de

Calima III.

Para evitar confusiones con la información incluida en el Volumen 3,referen-
te a las alternativas de Calima Medio, se ha utilizado el prefijo C, en to-
dos los casos a excepción del Calima I operado independientemente. A conti-
nuacio-n se presenta la descripcio-n de las configuracíones (Ver PIano 301) :

Caso CL - Un aprovechamiento del cauce principal sin inclusión de tribu-
tari os .

caso c2 - un aprovechamiento del cauce principal, pero incluyendo Ia
viación de La Cristalina.

caso c3 - un aprovechamiento del cauce principal, pero inc'luyendo las
desviaciones de La Cristalina y Azul/Militar.

Caso C4 - Et aprovechamiento total incluyendo las desviaciones de La Cris
tal i na , Azul /Mi I i tar y Chanco/Mi nas .

9.I.3 Base de Referencia

A continuación se presentan como base de referencia los valores básicos de ener
gía para Calima I operando independientemente :I

I
I
t

r Capacidad existente
Energía promedio anual

Energía anual minima

Mínimo mensual

Gt^lh

?07.6

r9l .0
15.9

l4l,l (Enerqia)

23.7

21 .8

21 .8

o Capacidad con la solera revestida
Energfa promedio anual 212.3
Minimo anual y mininro mensual, iguales al anterior

24.4

CORPOR.CIOIT AUTOI'IOMA RTGIONAL DEL CAUCA

Hocu¡ne¡,¡tABidÑ Y BlBLlorEcA

t
I
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Como el revest'imiento con concreto de la solera del túnel de fuga resulta e-
conómicamente atractivo, esta condición se ha incluido en todas las evaluacio
mes de potencia y energía de este estudio. Su efecto es incrementar nominal
mente el potencial combinado; sinembargo, el incremento de energía debido a

la contribución de calima III es el mismo en todos los casos.

Respecto a energfa, Calima I esta siendq operado actualmente cerca de su ca-
pacidad nominal, es decir .l20 

MW. Cuando se ejecute el revestimiento de la so

Iera, su capacidad aumentará a 141 Flt^l. Este valor se tomó como valor de refe
rencia para disponibiljdad de capacidad de picos.

Es importante poner de presente que, hasta la fecha, Calima I ha sido operado
hasta un nivel mínimq en Madroñal,de 1386.1 m. EI efecto de este nivel más

aIto, en contraposición a 1380, durante un periodo crítico, es eI de un aumen

to en Ia contribuci6n de energía promedio anual. Madroñal, siendo eI único
proyecto de almacenamiento en eI sistema CVC- CHIDRAL, ha sido operado con
sensatez. 0perado en forma independiente como consideración hipotética una

baja sustancial en el embalse tomaría varios años en reponerse. En combi-
nación con el Alto Anchicayá la recuperación es acelerada. Dentro del Sis-
tema Interconectado Ia operación del embalse vendría a ser bastante diferen-
te.

9. I .4 Er4al uaci ón de Energía

La Tabla 9.1 muestra eI contenido de energía para cada uno de los casos indi-
cados arriba. EI Plano 301 muestra confíguraciones semejantes, con la dife
rencia de que el agua de remanso y las pérdidashidráulicas para las condi-
ciones indicadas en el Plano 30.l son distintas a las del proyecto recomenda-
do (En el Volumen 2 aparecen los listados de computador para 1os casos Cl. y
C4). La tabla siguiente relaciona eI incremento de energía media anual con
que contribuye cada uno de los tributarios.

Tri butari o Energía Hedia Anual,GWh

Cri stal i na

Azul/Militar
Chanco/Mi nas

43.5

t9l .6
97.1

CORPOR.TCIO,'T AUTÜ:]OMA REGIONAL DEt OAUCA

óocuruiÑ+Áéióñ i BiB[iorecr
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La Figura 9,1 presenta Ia curva de duración de energia anual para el Caso C4.

Estos gráficos muest¡an que e1 yalor del incremento de energr'a sobre las con-

diciones del Calima I existente y correspondiente a una disponibilidad del

95% del tiempo, es de 970 Gt¡'lh/año. Este valor es eI que normalmente ugop-

ta ISA como energia minima de un proyecto. Como lo indica la Tabla 9.1 exis-
te una ganancia nominal de energÍa en Ia excavacidn de túneles utilizando ma-

quinas excavadoras.

9.2 INDICADORES ECONOMICOS

Los costos dados en la Sección 8 muestran la inversion básica para construir
e'l proyecto central y cada una de las desviaciones de los tributarios, con

base en condiciones de construcc'ión semejantes. La Tabla 9.2 presenta los
indices de energía para esas mismas condiciones.

La Tabla 9.2 permite concluir que eI proyecto es económicamente aceptable,
cuando se evalua comparativamente con el potencial de proyectos alternativos
en otros sitios del pais. La inclusi6n de tributarios se ha encontrado tam-
bien excepcionalmente atractiva.

9.3 CONTRIBUCION DEL SISTEMA

La Secci6n 2 indica que durante los años 
.I987 y 1988, el sistema CVC-CHIDRAL

tiene una reserva marginal de energía. Cuando entre en línea 1a primera uni-
dad de Calima III en 1987 y cuando est6n en operación todas sus unidades a

finales del mismo año, CaIima III habrá aumentado sus reservas de energía en

cerca de 500 Ghlh en lg87,seguidos por e'l total de 1145 Gh,h durante 1988, asu-
miendo la condici6n hidrol6gica promedio. Lo anterior sería equivalente al
crecimiento de energía de un año en el sistema CVC-CHIDRAL y proporciona se-
guridad adecuada contra la posible ocurrencia de un año hidrológico malo.
Conp lo muestra claramente la Figura 2.7, Calima III se requiere en el Sis-
tema Interconectado durante .I987.

9-5
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9.4 ASPECTOS ADiCIONALES

En la Tabla 9..l puede verse facilmente que'la ganancia de energía mínima anual pro-

ducída por el proyecto es bastante aIta, y 9ue varía entre el 85.2% de la media anual,

sin los tributarios, y el 81.7% con ellos, A medida que Ia cuenca aguas a-

bajo efectivamente negu.lada por Madroñal, crece, . el componente de

energía secundaria aumenta. Esto se ve aun más al comparar la energfa men-

sual mínima de Calima I, que baja desde 
.l5.9 

GI^lh, sin Calima III, hasta 4.7

Gi,lh con eI proyecto central , y hasta 2.7 GVlh con el esquema completo. En es

te momento, el sector eléctrico colombiano no ha establecido índices diferen
ciales para los componentes primario y secundario de energfa.

Con respecto a factor de planta y factor de potencia, la capacidad nominal

combinada de Calima es de 360 Ml^I y la disponibilidad de picos combinada de

Calima es de 416 M[.l. Asi, el factor de planta combinado basado en capaci-
cad nom'inal seria de 0.33 y 0.43 sin y con tributarios respectivamente. Sin

embargo, con esta operación combinada,Calima III estarr'a openando a 0.39 y

0,55 respectiúamente. Esto se resume en la Tabla siguiente:

Caso
Segmento de1
Proyecto

,*r.*
Cal ima 1

Calima III

Combi nado

CaI ima I

Cal ima III

Capaci dad
Ins ta I ada

Energía
lledia Anúal

Factor de
Pl anta

0.33

0.20

0.39

0.43

0.24

0.55

Ml^I Gtlh

C1

C4

360
.l20

240

360

120

240

| .026.4

209 .6

816.8

I . 358.5

209.4

1.146.3
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DISPONIBILIDAD DE ENERGIA DEL PROYECTO

CASO
'Segmento de Proyecto

Energía en Gtlh CONTRIBUC ION TRIBUTARIOS

Mínima Mensual Mínima Anual Media Anual Cri stal i na AzullMilitar Chanco/Mi nas

C1 Combi nado
Cal ima I
Calima III
Aumento

66.4
4.7

54.4

50.0

884.4
154.2
728.3

693.4

L026.4
209.6
816.8

814. 1

c2 Combi nado
Cal ima I
Cal ima III
Aumento

67 .9
2.6

60.3

52.0

933.3
144.5
776.5

742.3

1069. 9
209.4
887.4

857.6

x

C3 Combi nado
Cal ima I
Cal ima III
Aumento

76.8
2.7

66. 1

60.9

1078
137
907

887

5
7
2

5

L26L.5
209.6

1052 .0

t049.2

x x

c4 Combi nado
Cal ima I
Cal ima III
Aumento

80. 1

?.6
72.3

66.2

tt27
118
997

936

3
6
7

3

1358
209

1 149

1 146

-ro
. §.r

::§l

=xcoF

oo

x x

C1 Combi nado
Cal ima I
Calima III
Aumento

65.3
4.7

53.3

49.4

870.5
t54.2
7t4.4
679.5

1010.4
209.6
800. 7

I
t

798 1 ro

C4 Combi nado
Cal ima I
Calima III
Aumento

78. 1

2.6
70.8

262

1 106.8
118. 6
977 .4

915.8

1334
209

LL25

tt22

q19

i¿
53
_x
bu¡

o'5x
É
(u

Eo(J

x x

-{
q,

P
FJ
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PROYECTO CALIMA III COSTOS DE INDICES DE ENERGIA

(Febrero 1982)

Condi ci ón Costo Estimado de Construcción
(en US $ equivalentes)

Energía Media
G!'lh/año

I ndi ce
mi l l s/kldh

Sin tributarios

Con tributarios

Desviac'ión Cristal ina

Desviación Azul /Mi I i tar

Desviación Chanco/Minas

203 ,612 . 000

242 ,336. 000

5,633.920

27,42L.730

12 ,635. 110

814

1145

43. 5

191.8

t27.t

31 .3

26.5

76.2

14.0

t2.4

NOTAS: 1.

2.

3.

Los valores de índices
Los costos no incluyen
con mole.

Los costos incluyen la
de transmisión 230 kV y

están basados en un factor de descuento 12.5%

intereses durante la construcción y están basados

etapa inicial de la subestación Vijes, capacidad
doble circuíto de transmisión 115 kV entre Vijes

en construcción

440 Ml¡J, planta
y Cerrito.

-{
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SECCION 10

EVALUACION AMBIENTAL PRELIMINAR

IO. I INTRODUCCION

Tanto CVC como IEC0 estuvieron de acuerdo en incluir en el presente estudio
de factibilidad una evaluación prelimínar del posible impacto ambiental a-
sociado con el Proyecto Calima III. Et Gobierno de Colombia tiene dispo-
siciones vigentes que requieren que en todos los proyectos de desarrollo se

haga una formulación sobre impacto ambiental. Disposiciones similares son
actualmente requisito de la mayoría de las entidades financieras interna-
cional es.

La evaluacíón aquí incluida no ha dado la deb'ida consideración a la existen
cia de un posible esquema de desviación intervasal para transportar agua del
Rio Cauca al rio Calima; ni tampocoevalua el futuro Proyecto de1 rio San-

Juan. S'inembargo, ninguno de estos proyectos puede ser ignorado. La cir-
cunstancia de que ambos proyectos estén siendo considerados para una posi
ble implementaci6n futura iustifica el establecimiento de un programa pre-
vio de estudio en relaci6n con los camhios en la calidad y cantidad de agua
y la evaluación de los impactos asociados.

Esta Sección del informe es un resumen del Informe Especial elaborado por el
Dr. Guillermo Valencia- Montoya quien, actuando como consultor independien-
te, elaboró una evaluación ambiental preliminar durante los meses de Enero y
Febrero de 1982, Este Informe Especial, gue se presenta como un anexo del
Volumen 2. se basó en estudios previos e información suministrada por CVC

10.2 CONSIDERACIONES AMBIENTALES COMPLEMENTARIAS

I0.2.1 Generalidades

Los párrafos que siguen a continuación son esencialmente un resumen de algu-
na información nertinente no incluida en las secciones anteriores de este
i nforme.

10- 1
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10.2.2 Area del Impacto Ambiental

Se ha considerado que las áreascombinadas del CaIima Medio y del Calima Bajo
constituyen el área de influencia principal del Proyecto Calima III. La cuen
ca del Alto calima representa un área de influencia secundaria.

Las cuencas del Calima Medio y CaIima Bajo están sin desarrollar y esencial-
mente deshabitadas. El terreno es altamente abrupto, los sue'los poco favora-
bles a 1a agricultura y e1 clima extremadamente húmedo. La cuenca del Cali-
ma AIto rodea el embalse del Calima I (Madroñal) y se esta convirtiendo en

un centro turístico. Esta área pertenece políticamente al municipio de Da-
rien y sus pobladores tienen acceso a las escuelas, hospítales y demas servi
cios de dicho municipio.

10.2.3 Geol ogía

La composición química de las principales unidades litológicas encontradas en
esta área presentan un muy bajo contenido de nitrogéno y de óxído. de fosfo-
ro y contenidos mas altos de aluminio, calcio, hiemo, magnesio y óxidos si_
Iicos. La conüctividad específica y Ia dureza de1 agua son mas bien bajas,
comparadas con las normas internaciona'les, tanto en el rio Calima como en sus
tributarios.

10.2.4 SueI os

Todos los suelos tanto del área de Ia presa como del área del embalse se cla-
sifican como tipo VIII de acuerdo con Ias normas del Instituto Geográfico
Agustin Codazzi r QU€ corresponden al sistema de clasificaci6n det Departamen-
to de Agricultura de los Estados Unidos. Aunque estos suelos no tienen mu-
cho valor para la agricultura sirven como tierras para bosques,para la pre -
servación de la cuenca.

I 0.2.5 FI ora

Las condiciones climáticas de 1a cuenca permiten clasificarla como super-hu-

10-2Copia No Controlada CVC
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meda, ya que la precipitación anual excede cuatro veces la precipitación ne-
cesaria para sostenef su vegetqción boscosa Los bosques montañosos que se

encuentran en 1a cuenca del rio Calima tienen una característíca fisiográfi-
ca especial derivada de las condiciones del clima y de su orografía.

Hay un pequeño estrato con árboles de 30 m de altura, despues otro con árbo-
les entre 20 y 25n yfinalmente otro estrato con árboles de entre l0 y 20 m de

altura. A medida que)a altitud se hace mayor Ia humedad aumenta y la tempera-
tura disminuye. En tales condiciones, Ios suelos son aptos solamente para

soportar bosques de pequeños diámetros cubiertos con musgos, helechos y epí-
fitas, La madera de estos bosques no es adecuada para explotacio-n comer -
cial .

10.2.6 Fauna

La fauna original de Ia región del Calima Medio esta bien preservada yaqueel
habitat se renueva por sí mismo. Respecto a la íctiofauna,debe mencionarse
que en el tramo del rio aguas abajo de Cal ima I y hasta el rio Chanco no hay
peces, debido probablemente a la gran pendiente del rio y a las descargas de

CaIima I. Deberá hacerse un inventario de Ia población pisclcola aguas aba-
jo de Calima III, para evaluar el efecto de Ia nueva presa y sus descargas.
Debe tomarse en cuenta, sinembargo, que las descargas de Calima III vendrán
a re-regular Ias descargas picos extremas actualmente despachadas por Cali-
ma I.

IO.3 ANALISIS SOCIO-ECONOMICO

I0.3.1 Población

De acuerdo al censo de población de los años 1951, 1964 y 1973 y a sus pro -
yecciones para 1979 y l9B0 ]a población de la municipalidad de Darien ha es-
tado decreciendo continuamente, debido probablemente a Ia falta oportunida-
des de empleo en esta área.

Hay solamente unas 25 familias, diseminadas en las partes Altas de los ce -

10-3
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rros de CaIima-Medio. Esta población consiste príncípalemte de indigenas que
se dedican a actividades agricolas.

I 0.3.2 Sanidad

Los servicios asistenciales son proporcionados por el Centro Regiona'l de salud
de Buga. Las estadfsticas de morbo-mortalidad para esta área siguen un pa
trón similar a las del departamento del Valle que son probablemente las más
baias de Colombia. El principal problema sanitario está asociado a Ia defi-
ciencia del acueducto y Ia falta de sistemas de tratamiento de las aguas ne -
gras.

1 0.3.3 Educaci6n

Hay l4 escuelas elementales en servicio, de
las áreas rurales. Hay una escuela oficial

10.3.4 Infraestructura

las cuales 11. quedan situadas en

de bachillerato, en Daríen.

La periferia del Proyecto calima III tiene acceso desde la carretera cali-
Buenaventura-Buga y desde la cametera Panorámica del margen oeste del rio
cauca, todavía en construcción. La construcción del proyecto y su operación
van a necesitar de nuevas vias dentro del área del proyecto. El proyecto
contempla además una Iínea de transmisión hasta el área de La cristalina.

10.3.5 Economt'a Regional

No hay actividades econ6micas de importancia asociadas con el área del proyec
to propiamente dícho. Hay unos pocos asentamientos en el Alto Rio nrri y-=
en las áreas de rio Bravo y La Cristalind, dedicados en su mayor parte a la
agricultura y 1a ganaderfa. El área urbana de Daríen es un centro mercantil
importante de productos agrícolas y suministros varios. Las actividades tu-
rísticas asociadas con el Embalse de llaciroñal y con las casas de recreo cer-
canas al lago representan una fuente importante de empleo para las áreas veci
nas.
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I 0.3,6 Cul tura

La parte alta de Ia cuenca del rio Celinrq, cerca de Restrepo, BÍtaco y Yoto-

co estuvo antiguamente bcupada po! la TrÍbu de los Calimas. Esta cultura es

bien conocida porsu artesanías en oro y en cerámica. Hasta el momento no se

conocen monumentos de importancia o desarrollos urbanos dejados por este gru-

po

IO.4 CONTAI'IINACION AMBIENTAL

La mayor parte de los elementos del

fuentes de erosión estan limitadas
ta será una estructura de concreto

proyecto propuesto son subterraneos. Las

a los caminos de acceso. La presa propues'

con condiciones estéticas definidas.

Hay solamente una cantidad Iimitada de tráfico vehicular en el Calima alto y
no existen actividades industriales con equipos que puedan, cdusdr contamina-

ción ambiental, aún Ia agricultura t'iene una magnitud limitada. El munici-

pio de Daríen y la mayoría de las casas aisladas del área, descargan sus a-

guas negras en el rio Calima y sus tributarios, sintratamiento alguno. Sola-

mente los desechos s6lidos asociados con las actividades urbanas de Darién

constituyen actualmente unafuente indebida de contaminación del agua. No

se dispone de información sobre B0D5 V COD en el embalse de Calima. Tampo-

co se conocen la concentracion de nutrientes (Pand N)

Respecto a Ias fuentes de contaminaci6n descritas previamente puede decirse
que la población actual en el área es todavía muy pequeña y que tanto el em-

balse como los diferentes cursos de agua pueden asimilar sin problema la po-

luci6n existente.

IO.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una evaluación pre'liminar del impacto ambiental que pudiera derivarse de la
construcción del proyecto de Calima III'indica que no existen elementos ac -
tualmente identificables que puedan causar efectos perjudiciales de conside-

'J§:1.,l,:l,Hl;ff11, 
ffi l,: [:;,
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I ración en el área de influencia. Al contrario, eI proyecto propuesto tiendr

t 
a mejorar las condiciones sociales y econdmicas regionales.

I Los aspectos adversos de la construcci6n y sus efectos en el medio ambiente

I existente pueden controlarse y reducirse al mínimo. A continuación formula-

t 
mos algunas recomendaciones con tal fin.

¡ El impacto visual debe mantenerse bajo, tal como se ha proyectado.

I ¡ Debe diseñarse e implementarse un programa para eI recobramiento de las

I . I'::r::.'::':.r',,as debe incruir crirerios adecuados para minimizar ra

I 
contaminacion del aire.

. La construcción de vias debe incluir un programa paralelo de control de

t erosión

I 
. 

:::: 
implementarse un programaestricto de control de contaminacidn del a-

I 
¡ Deben tomarse medidas adecuadas para proteger cualquier hallazgo de cul-

turas i'ndígenas en el área del Cal ima- Medio/Bajo

t
I
t
T

I
t

o Deberán impartirse instrucciones especiales con relación al turismo en

esta árear pdFd lograr'la preservación de Ia flora y fauna locales.

T
10-6
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I 11.1 ..NCLUST.NES

I E] proyecto Calima III recomendado se ha encontrado tanto técnica como econó-

¡ 
micamentefact'ible. Las conclusiones pertinentes se resumen a continuación:

r Capacidad Del Proyecto

¡ El proyecto tiene una capacidad nominal de 240 Ml^l y una capacidad de picos de

t 276 14W.. La energía media anual estimada es de ll45 GI^lh por año y la energía

I mínima anual probable es de 935 Gl^lh por año (100% de disponÍbilidad de tiempo)

t . Caracter 0peracional

¡ Calima III trabajará en combinación con Calima I y juntos tendrán un factor de

I planta de 0.43. Calima III en sí,será operado a un factor de planta de 0.55

I En vía de analogía, Calima I desvía 3.2 m3/s de alto Bravo al embalse de Maj
r droñal utilizando un túnel de desviación de 7.2 km. La caída útil de Calima

¡ I es de 215 m. Calima III desvía 8.8 m3/s al complejo de embalse/túnel, uti-
I lizando un sistema combinado de conducción de cerca de 12 km. La caída útil

I en Calima III es de 510 m. Por 1o tanto se c,onc'luye que la desviación de -

I tributarios es excepcionalmente económica (Ver Tabla 9.2).

Costo del Aprovechamiento

I EI proyecto tiene un costo en US$ 24?.336.000 d6lares equivalentes, estimado
r en Febrero de 1982, sin incluir escalación nrl¿,íntereses durante Ia construc-

¡ ción. Estos costos incluyen la etapa inicial de la subestación de Vijes, la
I transmisión a 230 kV entre el patio de conexiones y Vijes (para 440 MId) y]as

! 
líneas de transmisión adícionales de 115 kV, entre Vijes y Cerrito.

t 11-1

¡ Desviación de TributariosI
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Indices de Energía y de Capacidad

Con base en un factor de descuento del 1?.5%, el proyecto tiene un fndice de

costo de energía de 26.5 millslk!'lh. Este índice se compara favorablemente
con otros proyectos alternativos. La Tabla 2.10 muestra la tendencia ge-
neral para la construcción de proyectos alternativos basada en información de

costos de 1979 y factor de descuento del 12%. Asumiendo una escalación anual
de costos del l0%,tanto para eI componente en divisas como para el cornponen-

te local de estos proyectos,se deduce de dicha Tabla que 25.5 mills/kWh es u-
na medida aceptable para efectuar una comparación económica.

El costo de capacidad se estima en cerca de US$ 878 por kilowatio (pico). Es-
to es también bastante aceptable, considerando que el proyecto va a operar
cerca del factor de carga del sistema

Necesidad del Proyecto

El proyecto ha quedado incorporado en el programa nacional de desarrollo y es
requerido especificamente por el Sistema Nacional Interconectado para media -
dos de 1987- principios de .l988. 

Sinembargo. Ia producción de Calima III po-
dria ser absorvida por eI sistema CVC-CHIDRAL en caso de que las condiciones
hidrológicas durante ese mismo periodo resultaran por debajo del promedio.

Constructibil idad

La constructibil idad del

se que eI proyecto podrá

excepcidn de 'los caminos

proyecto fué examinada detenidamente y pudo concluir-
implementarse a un ritmo normal de construcción, a

de acceso que necesitarán un esfuerzo especial.

II.2 RECOMENDACIONES

Para cumplir con Ia fecha de rnediados de 1987 para la entrada en operación se-
rá necesario acelerar el diseño final del proyecto. Como se indicó en Ia Sec-
ción 8, €l alcance de los trabajos de los contratos de construccÍón propues-

tt-2
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tos podrá re-estructurarse para lograr más flexibilidad en el programa de

diseño, particularmente en la presa de río Bravo

Las recomendac'iones específicas siguientes se presentan por cuanto tienen

relación con la subsiguiente implementacion del proyecto

LOTE 1 (Presa de Rio Bravo)

Como el tiempo actualmente programado para 1a elaboración de los documentos

de licitación es mas bien corto, será necesario coordinar cuidadosamente nu-

merosas actividades durante el diseño final de este LOTE. Primeramente de-

berá ejecutarse una optimización de la división de flujo entre los vertede-

ros auxi'l'iar y de servicio; será pues necesario acometer las pruebas con mo-

delo del vertedero de servicio bien al principio de1 periodo de diseño.

Igualmente será recesario adelantar,con prelación, investigaciones geológicas

adicionales en el estribo izquierdo,ya que esta informacion es necesaria en

e'l diseño final. Se considera conveniente también invest'igar variaciones en

el diseño geométrico del arco-- esquemas con arco de tres centros-- para de-

terminar posibles mejoras en la distribución de esfuerzos y reducción del vo-

Iumen de concreto requerido.

L0TE 2 (Casa deJáquinas)

Debe llevarse a cabo un programa intensivo de exploración subterránea para

tener una mejor comprensión de las condiciones de la roca en la Casa de Má-

quinas. Con respecto al L0TE 1, el diseño final de la Casa de Máquinas re-
quiere un ritmo acelerado. Debera estudiarse la posibilidad de relocalizar
la Casa de tláquinas totalmente en el margen derecha (Este) del rio Chanco

ya que esto reduciría los costos de la tuberia de carga y proporcionaria una

mayor cobertura en roca. Estas actividades y 1os beneficios resultantes es-

tarían limitadas por e1 tiempo disponible para implementar un programa de ex-

ploración geológ'ica apropiado antesde la apertura de Ia licitacidn.

La desviación de caudales residuales del rio Chanco, arriba de Ia Casa de 14á-

quinas, debería tomarse encuenta, durante el período de diseño final como

0ORl0ieCt0N AUT0 r0M4 Rt6tC¡vtt 9tt CAUCADocuMENTAcroN y Br.Lror."i
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posible fuente de energÍa para una planta auxiliar.

L0TE 3 (Túneles)

El estudio mostr6 como conclusión que eI empleo de máquinas excavadoras de tú-
neles (moles) en la conducción principal, produciría economíasen el costo del

proyecto. El programa final de diseño deberá reunir suficiente información so

bre las características de la roca oara facilitar un diseño adecuado de la ex-

cavadora. Esta información deberá entregarse a todos los proponentes,iunto

con los pliegos de Iicitacidn.

LOTE 5 (Equipo Mecánico)

Las turbinas, reguladores y válvulas de cieme comprendidas en este LoTE

están en ruta crítica para implementación del proyecto. Por consiguiente Ia
elaboración de los pliegos de condiciones para este L0TE debería recibir pre-
lación. Es deseable sacar a licitacion los generadores y excitatrices, y -
los puentes grúa al misno tiempo, aunque en pliegos de licitación separados.

Es necesario terminar el diseño de las estructuras de toma para la desviacíón
de varios tributarios. Sería muy conveniente instalar instrumentos para re-
gistro de precipitación y mediciones de caudal dentro de estas sub- cuencas.
Aunque en el Plano :156 se incluye un diseño para 1a desviación del Mico, es-

ta desviación no fue tomada en cuenta ni en los costos ni en su contribución de

energía por no disponer de información especifica. Aná'logamente, para la
desviación de Minas, aunque su costo fué incluído en los estimativos del pro

yecto, su contribución especifica de energÍa no se tuvo en cuenta; mejor di
cho, la evaluación de energia para Chanco- Minas se llevó a cabo solamente
con base en los estimativos de agua desviada de:t rio Chanco.

Durante 1a etapa del diseño final será necesario resolver los intemogantes
'abiertos en relación con Ios requerimientos de la transmisión. Con respecto
a los programas de diseño de Calima III, se dispone de tiempo suficiente pa-

¡¿ sfectuar una completa evaluación de Calima IV y determinar los requeri -

11-4
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I mientos combinados de transmisión. Hay también tiempo adecuado disponible

I il;:r:.reccionar 
los requerimientos más adecuados para la subestación de
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En resument con base en la evaluación de la información geológica

puede escluirse que el sitío propuesto es adecuado para construir
de arco. Este sitio tiene las siguientes caracterlsticas :

de campo,

una presa

Un cañ6n estrecho en forma de U con una relación ancho-altura de 2.3:l
el cual proporciona una excelente proporción geométrica para un arco.

Una fundaci6n con suficiente capacidad de resistencia y propiedades geo

mecánicas satisfactorias para soportar una presa de arco.

Un sitio compacto, que permite Ia utilización de túneles de desviación
excepcionalmente cortos.

6.3.L.2 .Estribo Derecho:

Para definir Ia calidad de Ia roca y el contorno de roca meteorizada se efec
tuaron las perforaciones BH-4, BH-4A, BH-6 y BH-8 al estudio de este estribo
se dió mayor énfas'is, por ser relativamente estrecho.

La roca aflorante es diabasa. Las perforaciones BH-4 y BH-4A se iniciaron
en roca fresca y a una profundidad de 5 a 7 metros se encontr§ roca meteo-
rizada a lo largo de fracturas. De ahí en adelante la roca es dura, densa y
competente con diaclasas de espaciamiento moderado y amplio. En la perfora
ción BH-6 se encontró primero 3 metros de suelo residual arcilloso y luego
2 metros de roca meteorizada seguida por roca sana. En todas las perfora-
ciones se encontraron superficies de fricción cerca de la superficie, lo
cual sugiere que Ia roca estuvo sometida a movimientos o ajustes probable-
mente asociados con esfuerzos de descompresión. Cerca de los 25 metros -
este fenómeno desaparece. Las pruebas de presi6n de agua realizadas en las
perforaciones indicaron alta permeabilidad (10 unidades Lugeon) para la ro-
ca cerca de la supernficie, pero abajo de los 1.5 metros las pérdidas de agua
se reducen y la permeabilidad baja a un promedio de 3 unidades Lugeon.

0e las perforaciones de este estribo se tomaron 4 muestras de roca para de -
terminación de esfuerzos inconfinados, módulo de elasticidad (E) V relaciónde
Poisson. Los resultados de estas pruebas de laboratorio indican que la roca

6-6
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es muy buena,con valores de resistencia a Ia compresión inconfinada de entre
1120 y 1820 kg/c*2 y rn módulo de elasticidad promedio de 267.000 klcn?,
Los ensayos de refracci6n sÍsmica practicados en esta zona npstraron veloci
dades sísmicas entre 4600 y 5600 m1seg.

Para correlacionar y facilitar la interpretaci6n obtenida de las perfora -
ciones, se excav6 la galerÍa de exploracidn G-4, ubicada en Ia cota 800 m.

Este estribo derecho presenta características únicas: No se encontró una zo

na típica de meteorización y tiene una zona de roca descompresionada de

aproximadamente 10 metros con fracturas abiertas con oxidaci6n y relleno de

arcilla a lo largo de sus planos

En la galería apareci6 en el punto 13+00, una gran fractura abierta, con re-
lleno de arcilla, rumbo N35'E buzando 10oNE. Esta fractura correlaciona muy

bien con una de las fracturas importantes expresadas en superficie. Esta -
fracturaci6n configura bloques de roca en forma de cuña controlados por un

sistema regional de rumbo N70"1^l que buza 80"S1^J. Para evaluar Ia estabili-
dad de estas cuñas se analizó una de ellas, cerca de la superficie del estri
bo. La conclusi6n fué que ninguna de estas cuñas representa problemas de

estabilidad. No obstante, todos los filos estrechos de roca, a lo largo de

la fundación de la presa de arco deben ser tratados o removidos y reemplaza
dos por concreto.

La roca de Ia fundación del estribo derecho es en general sana, y tiene ade-

cuada capacidad portante para la estructura propuesta. (El área de la fun-
dación requerirá de 3 a 5 metros de excavación para llegar hasta la roca sa

na). Las fracturas de la roca pueden ser efectivamente selladas con inyec-
ciones de cemento. Como se menciond anteriormente este estribo es relativa
mente estrecho y se ha anticipado un programa intensivo de inyecciones para

reducir a un mínimo las filtraciones de agua y mejorar las condfciones de

la roca. La cortina de inyección está diseñada para Iigar la cortina de la
presa con las inyecciones del túnel del vertedero (Ver Planos 115 y 116).
Los estribos deberán someterse a un análisis de estabilidad de elementos -
finitos, durante el diseño final.
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6. 3. 1. 3 Canal del Río :

Las perforaciones BH-l, BH-z, BH-3, BH-12 y BH-14 fueron realizadas en el
canal del río para investigar la profundidad del aluvión y las condiciones
de la roca subyacente. Las perforaciones BH.12 y BH-14 se localizaron a lo
largo del eje de la presa de arco propuesta. La información obtenida de es
tas perforaciones muestra que eI espesor del aluvión está entre 10 y 19 me-

tros y que debajo de este aluvión se encuentra un manto de diabasa dura, mo

deradamente diaclasada y I igeramente meteorizada.

El perfil de la roca, baio el aluvión, d lo Iargo del río indica que la su-
perficie de Ia roca está más alta aguas amiba de Ia confluencia Calima-Bra
vo yqueseprofundizaaguas abajo más adelante del eje de la presa. En Ia -
perforación BH-3, gue esüá hacia aguas abajo, Ia roca aparece en la cota -
758 m; en el contacto con la zona de fundación Ia roca está en la cota 763
m. Las cotas de la roca en BH-12 y BH-14 son 767 y 765 m respectivamente;
en BH-l y BH-2 son 762 y 7G0 n.

Las perforaciones BH-1 y BH-2 mostraron dos fracturas, o diaclasas, abier-
tas y con meteorizaci6n a 32 y 40 metros de profundidad, respectivamente,
cuyas proyecciones en superficie están localizadas en el centro del río.
Estas fracturas fueron estudiadas en detalle para establecer su asociación
con algún rasgo geológico que pudiera ocasionar problemas serios en la fun-
dación. Aparentemente se trata de fracturas de poca inrportancia que se pue-
den interpretar qomo relacionadas con erosj6n y meteorización profunda en
el centro del río a lo largo de planos de diaclasamiento.

6.3.1.4 Estribo Izquierdo :

Un total de siete perforaciones se realizaron a lo largo de la margen iz-
quierda de) río: Tres, (BH-s, BH-SA y BH-15), localjzadas exactamente en el
estribo izqu'ierdo y cuatro, (BH-7, BH-g, BH-11 y BH-13), ligeramente despla-
zadas hacia aguas abajo sobre el mismo estribo, para explorar otra alternati-
va de localizaci6n del eje de presa.

No se realizaron perforaciones a lo largo del eje actual

6-B
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efectuado un desplazamiento del eje anteríor hacÍa aguas arríba: pdrd evÍtar
la necesidad cie un bloque de empuje. Este bloque hubiera sido necesario por
razón del espesor de la sobrecarga por enc'ima de la Cota 840 m. Para la fase
de diseño se han proyectado ga'lerías de exploración y perforaciones adiciona-
les a Io 'largo del eje de presa.

Las perforaciones BH-5 y BH-SA fueron localizadas en Ia cota 842 m, aproxi-
madamente 30 metros aguas abajo y paralelamente a Ia línea de centro de Ia
presa propuesta. Antes de llegar a una roca adecuada para fundacifin, se -
encontró una zona de roca meteorizada de 15 a 20 metros de espesor. Esta
roca meteorizada consiste de diabasa foliada, sometida a meteorización pro-
funda a lo largo de diaclasas y planos de foliación, con la subsiguiente -
descomposici6n y alteración,que ha producido materiales blandos y erodables.
Las grietas abiertas y rellenas de arcilla son muy comunes en esta zona.

Las condiciones de Ia roca mejoran con 1a profundidad y se pasa por muchos

estados de meteorización antes de encontrar roca adecuada para fundación.
No obstante, para Ia fundación de una presa de arco habrá necesidad de re-
rIPVer toda la zona meteorizada, completamenter QUC en el área perforada al-
canza un espesor de hasta 18 metros. La roca seleccionada para Ia fundación
consiste de diabasa foliada, competente, densa y durable. La roca presenta.
estructuras planares o en capas que Ie dan características esquistosas.
La fracturación es moderada a alta. Se han hecho pruebas de permeabilidad,
de compresión y de capacidad portante. Las pruebas de presión de agua rea-
lizadas en las dos perforaciones dan una permeabilidad de más o menos 10 -
unidades Lugeon, entre 18 y 26 metros de profundidad. La permeabilidad pro-
media en rocas inyectables es de 3.7 unidades Lugeon.

Varios de los núcleos tomados de Ias perforaciones BH-S, BH-SA y BH-15 fue-
ron sometidos a pruebas de compresidn. Los resultados indican que la roca
tiene una resistencia entre 455 y 595 k/cm2, que se puede clasificar como mo_

derada. El módulo elástico promedio es de 387.000 klcm? y los registros de
refracción sísmica indican verocidades entre 4.600 a 5.400 m/seg. un análi-
sis petrográfico de una muestra de esta roca reve'la que tiene un pequeño por
centaje de talco como mineral accesorio.
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La Ealería de exploración G-I, Iocalizada en la cota 790 m aproximadamente,
se excavó 13 metros en dirección de aguas abajo y paralelamente al talud y
luego en direcci6n normal al talud. La secci6n geológica entre los puntos
0+00 y 13+00 muestran que la roca a lo largo del talud está altamente des-
compresionada y presenta fracturas abiertas y zonas cizalladas. La roca es
diabasa foliada. Los planos de fractura muestran oxidación y algo de arci-
lla. DeI punto 13+6¡ u1 18+69, la roca es de menor calidad y adecuada para
fundación de Ia presa. Entre los puntos 18+00 y 26+00 m (fondo de la gale-
ría) Ia roca es también diabasa foliaila, dura, competente y capaz de tomar
Ios esfuerzos de Ia fundación. La profundidad estimada de la roca sana en-
tre las cotas 770 y 800 metros es de 5 a L0 metros en dirección normal aI
tal ud

Las perforaciones BH-7, BH-9, BH-ll y BH-13 se localizaron hacia aguas abajo
sobre el estribo izquierdo. Esta área se investigó como una alternativa de
presa aguas abajo; y se considera corp un posible sitio para localizar las
instalaciones de construcción (Ver Planos 203 y 205-2). El material de es-
ta área, fué clasificado, con base en sus características físicas como un
depósito coluvial. Sinembargo, geonorfológicamente parece ser un viejo des-
Iizamiento que se ha estabilizado, asentado y meteorizado hasta alcanzar su
estado actual. El área es estable y eI reconocimiento de campo efectuado no
acusó evidencias de nrovimientos activos. Sinembargo, en el futuro esta área
deberá vigilarse contra posible filtraciones de agua del embalse a través -
del estribo izquierdo, que podrían inducir inestabilidad. Las instalaciones
de construcción de esta área deben también planificarse con un drenaje ade-
cuado para evitar problemas de erosi6n o estabilidad.

6.3.1.5 Inyecciones:

Se ha considerado una cortina de inyecciones a Io largo del eje de la presa
(Ver Planos 115 y 116). En la forma actualmente proyectada la cortina debe-
rá ir aI menos 50 metros más allá del contacto de Ia fundación a Ia el€Vcr -
ción de la cresta sobre ambos estribos. Esta cortina de inyección tiene por
objeto asegurar que Ia roca y el concreto de la presa actúen monoliticamente
y reducir escapes a través de la fundaci6n y alrededor de 1a presa, pozos y
túneles (impermeabilización de la roca).

6- 10
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Las perforaciones de la cortina de inyección se han proyectado en una sóla
lÍnea, con espaciamiento de 3 metros entre una perforación primaria y otra
secundaria y a profundidades variables entre 20 y 50 metros. La profundi-
dad del tratamiento de 1a fundación depende de las condiciones especfficas
de la roca local.

Las perforaciones para Ias inyecciones de contacto se han programado en dos

filas de 5 metros de profundidad, espaciadas 3 metros. Los 5 metros supe-
riores de las perforaciones primaria y secundaria de la cortina de inyección,
pueden también ser usadas para las inyecc'iones de contacto.

Los estimativos preliminares, basados en los resultados de las pruebas de -
agua y en el recobramiento de núcleos de las perforaciones,,indican que e'l
program¿I de inyecciones propuesto íncluye Ias cantidades síguientes:

340 huecos para inyecciones.

7475 metros lineales de perforación, con taladros de rotación o per-
cusi ón.

16600 bultos de cemento.

La cantidad de cemento está calculada sobre Ia base de una posible absorción
promedio de 2.2 bultos por metro lineal de perforación.

6. 3. 1. 6 Drenaje:

Se ha programado efectuar perforaciones de drenaje aguas abajo de la cortina
de inyecciones. Estas perforaciones estarían ubicadas en una sola fila espa
ciadas a 12 m, y tienen por objeto vigilar las fÍltraciones o la elevación
de presiones detrás de Ia cortina. Las perforaciones de drenaje serían de
diámetro Nx (75 mm) y de una longitud de unas dos terceras partes de la lon
gitud de Ia cortina de inyecciones.

6.3.1.7 Estructuras en el S-itio de presa:

El túnel de toma de carga previsto en el diseño de factibilidad de la presa

,6-lLCopia No Controlada CVC



6.4

I
T

T

t
I
I
T

t
t
I
I
¡

I
I
T

t
T

I
I

de arco estará aproximadamente a 30 m aguas arriba del estribo izquierdo de

la presa. La solera del túnel quedará en la cota 811.5 (Ver el Plano 126).

Et talud para acomodar esta estructura sale a la superficie entre las cotas
890 m y 900 m donde el estribo izquierdo se estrecha formando una nariz ,ó

Iomo. Esto requiere taludes en corte de 80 a 90 m de altura para remover
detritos y roca suelta altamente meteorizada. Los taludes de los cortes en

esta área serán de 1:4 en roca y de 2:3 (horizontal a vertical ) en materia'l
meteorizado. Debido a las características de Ias juntas de Ia roca es acon-
seiable proteger los taludes con malla de acero, pernos de anclaje y concre-
to Ianzado.

No se prevén condiciones geológicas desfavorables que impidan la excavaci6n
del portal del túnel de carga ni de la estructura de Ia compuerta. Los dos

túneles de desviaci6n están ubicados en diabasa. El tünel de desviaci6n del
río Calima al río Bravo será el más difícil de excavar si se tiene en cuenta
que las condiciones de la roca son inferiores por la proximidad al contacto
diabasa-roca metanúrfica. Se ha previsto que 'los dos túneles tengan reves-
timiento de concreto.

TUNEL DE CARGA

El túnel de carga propuesto tendrá una longitud de 12.400 m incluyendo 1.400
m de túnel de fuga y 2.050 m de conducto de carga (Plano 208). En la forma
actualmente proyectada, Ia tubería de carga incluye dos pozos verticales,
uno de 327 n en la estacidn 8+900 y otro de 100 m en Ia estaci6n 10+650. 

'

Tanto el conducto de carga como el túnel de fuga serán totalmente revestidos
y estarán soportados con arcos de acero donde sea necesario. Varios tramos
del conducto de carga tendrán blindaje de acero (prano 129).

Al alineamiento del túnel se le hizo cartografía geológica. Algunos tramos,
como el cruce de Ia Cristalina, Ia ubicación propuesta para la almenara y -
las áreas de los túneles de acceso, fueron examinados en mayor detalle. Los
estudios de campo revelaron que la litología de la línea del túnel consiste
de rocas diabásicas y metasedimentar,ias alternadas.

6-t?

Copia No Controlada CVC



I
I
I
I
I
I
t
I
T

I
I
T

I
t
I
t
I
t
I

El mapeamiento geol6gico indica que 7920 metros del túnel serán excavados

en diabasa y 4380 metros en metasedimentos. La diabasa incluye principalmen-
te rocas meta-ígneas, rocas meta-volcánicas y flujos de lava. La diabasa se

presenta masiva; muy fracturada en bloques con grietas y va a necesitar una

cantidad moderada de soportes a lo largo de la longitud del túnel. Una buena

parte de este requerimiento será satisfecho empleando pernos de anclaje y téc-
nicas de concreto Ianzado, particularmente en las secciones revestidas donde

se necesita proveer soporte provisional antes de la colocaci6n del concreto;
por ejemplo, el conducto de carga, túnel de fuga, etc.

Los metasedimentos se componen de pizarras de estratificacíón fina, metalimo-
litas, metareniscas y filitas. Los metasedimentos tienen una dirección NE-

S}'l y un buzamiento de entre 60" y casi vertical. Tanto la direcci6n como el
buzamiento de Ios estratos son favor¿bl¿s a la actual dirección de la excava-

ci6n del túnel. Un mayor porcentaje de longitud de túnel en esta litología
requerirá tanto soportes permanentes como revestimiento de concreto. En los
estimativos de costo se ha asumido que todos los tramos en metasedimentos

serán revestidos en concreto y que tendrán arcos de acero en un 32% de la lon-
gitud. Para excavaciones con topo, este porcentaje se redujo al 25% (Ver Sec-

ci6n 8).

La información obtenÍda de la cartografía superficial, de la fotografía aérea, zonas

decizallamiento y fracturas a lo largo del túnel. Las condiciones geológj-
utilizada para evaluar algunas de las características geotécnicas y condicio-
nes de la roca que va a encontrarse.

Se pudo identificar un total de 30 lineamientos asociados con fallas, zonas

de cizallamiento y fracturas a lo largo del túnel. Las condiciones geológi-
cas adversas que se podrían encontrar a lo largo de estas obras, especial-
mente aquellas asociadas con fallas importantes--El Indio, río Azul y La

Cristalina--han sido minimizadas colocando el túnet de acceso o el portal
de excavación cerca de estas fallas o bien simplemente evitándolas y usando

cruces elevados alternativos. Cuatro de los alineamientos cartografíados pa-
recen tener'retación con zonas de contacto, y 22 con zonas de cizallamiento

6- 13
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y grupos de fracturas prominentes. La ubicación de estas fallas, fracturas
y zonas de cizallamiento y su relación con los alineamientos del túnel se -
muestra en el Plano 208. Se ha asumido que todos los lineam'ientos se extien
den hasta el nivel del túnel aunque algunas de estas fallas, fracturas y zo

nas de cizallamiento pueden estar selladas a este nivel y no presentar pro-
blemas durante la excavación.

Las investigaciones de campo indican que varias de las zonas de roca débil
asociadas con lineamientos intersectan el alineamiento del túnel y requie-
ren atención especial. La longitud de los tramos de túnel afectada por es-
tas zonas de fracturación puede variar desde uno, po.os metros hasta 100 me

tros (zonas de fallas principales). Los estimativos de excavación han asu-
mido que la mayoría de estas zonas de fracturamiento tienen entre l0 y 20

metros de ancho, a excepci6n de las fallas principales donde se tomó un an-
cho de 100 metros.

El alineamiento del túnel fué corregido ligeramente para lograr que Ia exca

vación cruce en una direcci6n favorable la mayoría de las unidades Iitológi
cas, fallas y zonas importantes de cizallamiento. Los registros obtenidos
durante la construcción del túnel Alto Bravo-Calima I indican condiciones -
geol6gicas y de roca similares a aquel'las esperadas para Calima III; sinem-
bargo, su alineamiento cruzó los lineamientos diagonalmente, a 60o más o me-

nos, y los requerimientos de soportes y revestimiento en concreto fueron con-
secuentemente mayores.

No se esperan condiciones críticas por efecto de aguas subterráneas durante
Ia excavación, lo cual es particularmente ,venüájoso en caso de que para eI
esquema de desviación Cauca-Calima se excave en el futuro un túnel paralelo.
Una tasa de agua de infiltración de 1.5 ltlmin es razonable para las diaba-
sas- Las rocas metamórficas, serán probablemente secas 6 ligeramente húme-
das. Unas pocas zonas locales altamente fracturadas, probablemente produc.i-
rán flujos altos inicialmente, durante un período de tiempo.corto, hasta
que sus niveles freáticos se estabilicen al nivel del túnel.

6-14
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6.5 ALMENARA Y TUBERIA DE CARGA

Como no se contó oportunamente con 1a topografía del extremo de aguas abajo

del túnel, fue difícil proceder rápidamente con'1a determinación de la localiza-
ción exacta de la almenara. La perforación BHS-I se encuentra localizada en

las coordenadas seleccionadas; sinembargo, parece estar justamente en una zo-
za de transici6n o de falla entre'ia diabasa y los metasedimentos. Los nú-
cleos recuperados de la diabasa presente en este sitio han sido excelentes.
Sinembargo, será necesario trasladar la almenara a una corta distancia aguas

arriba de su localización actual para asegurar una construcción más económica

del pozo. Se requerirá además, un túnel de acceso desde la superficie hasta
la cámara vertical principal.

La parte correspondiente al conducto de carga del túnel será completamente re-
vestida y las partes más alta y más baja tendrán blindaje de acero. Por lo
tanto deberá ser posible emplear mecanismos de soporüe temporal durante su

construcci6n. El principa'l pozo vertical está localizado en metasedimentos,
por'lo cual sería ventajoso considerar 1a construcción de una galería de drena-
je en el área de Minas para asegurar el alivio de cualquier oresi6n hidrostá-
tica producida por filtración de los revestimientos del túnel lpozo. Esto, en

combinaci6tr con agujeros de drenaje eliminaría la posibilidad de establecer
inestabilidades localizadas en el filo de roca en donde está situado el pozo.

6.6 CASA DE MAQUTNAS

El sitio de casa de máquinas subterráneas está l.ocalizado en lamargen izquierda
del río Chanco (Ver Plano 209). Geoldgicamente, ambas orillas del río son a-
propiadas para la construcci6n de una casa de máquinas subtemánea. Sinembar-
go, el lado izquierdo fue escogido por su aparente menor desarrollo de meteo-
rización y zonas de roca fracturada. Adicionalmente, la meteorización profun-
da de la margen derecha del río Chanco probablemente presentará algunas difi-
cultades en Ia construcción de las estructuras auxiliares para la casa de má-

quinas. El mapeamiento geol6gico superficial sirvió para situar la casa de

máquinas en las diabasas,en lugar de rocas metasedimentarias. El sitio selec-
cionado fue cartografiado detalladamente. Se ejecutaron tres ensayos de re-
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fracción sísm'ica en dicho sitio, dos líneas paralelas a la pendiente y una

perpendicular. Adicionalmente, otras tres líneas sísmicas fueron tomadas a
Io largo de la margen derecha con el fin de investigar las áreas del conduc-
to de carga y el distribuidor. La perforaci6n BHS-I Iocalizada aproximada-
mente en el eje de la caverna propuesta para Ia casa de maQuinas se llevó
hasta 106 metros. Un nuevo hueco BHP-IA está siendo perforado en la actua-
lidad a un ángu]o de 60" en la misma ubicación del hueco BHP-I. Para la fa-
se de diseño se han programado perforaciones adicionales y un pozo vertical,
como continuación de Ias investagiones de campo.

La casa de máquinas subterráneas estará situada en diabasa uniforme de alta
calidad cuya textura varía degranofino a medio. La roca presenta, en abun-

dancia, venillas delgadas de cuarzo (1-5 mm) que no parecen afectar su

calidad. Se observa también diaclitsdsrde espaciamiento variable entre 0.25
y 0.50 metros, exceptuando las zonas aisladas de fracturamiento o las zonas

de cizallamiento en donde Ia roca está más densamente fracturada.

La mayoría de las diaclasas están ligeramente abiertas y ox.idadas en super-
ficie pero se vuelven más cerradas y limpias con Ia profundidad, presentan-
dose comunmente material Cementante (cuarzo o epidota) sellando las puntas.
Las diaclasas que aparecen en algunas zonas fracturadas o cizalladas, cerca
y dentro del área de la casa de máquinas, muestran en superficie evidencias
de esfuerzo de descompresi6n en Ia roca. Estas características han sido es-
tudiadas, registradas y proyectadas a nivel del plano de la casa de máqui-
nas. En el Plano 217 se presenta una interpretación tridimensional que

muestra las características de la roca en profundidad.

Las exploraciones con refracción sísmica efectuadas en esta zona acusaron

una sobrecarga variable de entre 1 y 3 metros,cerca del rÍo Chanco,y de L5

metros,arriba,sobre la pendiente. La roca debajo de la sobrecarga registró
velocidades sísmicas entre 4000 m/seg y 3400 m/seg.

EI

en

hueco BHD-I r QU€

toda su longitud
SE

un

perforó hasta una profundidad de 106 metros, mostrd

núcleo altamente a moderadamente fracturado.
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La mayor parte de estas fracturas parecen deberse a acción n¡ecánica asocia-
da con defectos del equipo de perforaci6n. Aunque siemprer existe la posi-
bil ldad de que el hueco hubiera sido perforado paralelamente y dentro de -
una zona altamente fracturada, muy cerca las zonas de fractufacidn observa-
das en superficie.

Aunque no se preveen mayores problemas de geologÍa en la excavación de la -
caverna para casa de máquinas, la exploraci6n durante el diseño finat podría
encontrar más ventaioso modificar su posici6n actual, mediante rotaci6n ylo
traslación, para obtener una localizacidn más favorable con respecto a Ias
condiciones de Ia roca. Se espera que los pernos de anclaje del techo, el
concreto neumático y los drenes serán suficientes. Sinembargo, en los esti-
mativos de costo se incluyó un arco de concreto como elemento de soporte.

6.7 TUNEL DE FUGA

EI túnel de fuga atraviesa diabasas y metasedÍmentos. Su alineamiento con

relaci6n a los lineamientos,geoldgicos no es tán favorable conp en el túnel
de cargat consecuentemente,se espera un increrpnto en los soportes de roca.
El empleo de mecanismos de soporte temporal durante la construcción, será
probablemente sufici.ente. Este túnel estará totalmente revestido.

6.8 DESVIACION LA CRISTALINA

6.8.1 Condiciones Geológicas del Sitio de presa .v Túnel

Un mapa geológico del sitio se muestra en eI Plano 210. Los afloramientos
de n¡etasedimenüos a lo Iargo del estribo izquierdo, y uñ antiguo desliza-
miento o terraza aluvial, han sido er:osionados hasta Ia actual topografía
plana que se extiende sobre el canal del Éfo. Talus y otras coberturas-de
gran'espesor cubren el estribo derecho.

La exploraci6n sísmica preliminar a lo largo del eje propuesto para la presa
npstró claramente un aluvibn profundo o terrazar por debajo del canal del
rí0. Tres perforaciones BHC-1, BHC-2 y BHC-4 confirmanon más adelante que

estos dep6sitos del canal de La Cristalina tienen un rango de profundidad -
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entre B y 19 m y gue se extienden desde eI estribo derecho hasta el izquier-
do. La roca debajo de Ia sobrecarga del canal consiste de pizarras y limo-
litas ligeramente metamorfoseadas, moderadamente diaclasadas, duras y compe-

tentes. La estratifÍcación o planos de foliación presentan buzamientos em-

pinados (75" a 80").

Con base en los datos suministrados por el mapeo de superficie, la explora-
ción sísmica, las perforaciones y una trinchera, TC-l, excavada sobre el es-
tribo izquierdo, el sitio se consideró de condiciones adversas para una es-
tructura convencional de desviación. Por consiguiente, se recurrió a una -
estructura especial de desviación (Plano 142) para acomodarse a las condi-
ciones de la cimentación.

EI túnel de desviación, de aproximadamente 700 metros de longitud, para con-
ducir las aguas de La Cristalina al túnel de carga principal se extenderá a

lo largo de la margen izquierda de la misma quebrada La roca base en ésta
margen está consti tuído por metasedimentos altamente fracturados y
profundamente meteorizados. La excavación para establecer eI por.tal de en-
trada para e'l túnel de desviacidn será relativamente profunda. Un método
de construcci6n que podría ayudar a disminuir 'tos grandes cortes consiste -
en construir un portal de entrada en concreto y continuar con soportes de -
acero y revestimiento de concreto hasta encontrar la roca fresca. para eI
estimativo pref im'inar de costos se asumió que eI túnel sería completamente
revestido en concreto y tendría soportes de acero en un porcentaje signifi-
cativo de su longitud.

6.8.2

En este

sísmica
ga como

la roca

Cruce de La Cristalina

sitio se ejecutaron dos perforaciones y tres líneas de refracci6n-
para investigar las condiciones de fundación tanto del túnel de car
de los apoyos del puente para la tubería de carga, y Id calidad de
en los portales del túneI de carga.

La perforación BHC-S señaló espesores de aluvión de g.5
este aluvi6n hay pizarras moderadamente meteorizadas.

metros. Debajo de -
En el sitio del p.rente
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no se preveen problemas con la cimentación. El canal de Ia Cristalina será
mejorado para dirigir el flujo de la guebrada por debajo del puente y se ha

contemplado además obras de protecc'ión en las orillas y alrededor de los es-
tribos del puente.

En eI portal del túnel de carga propuesto aguas abajo, se espera encontrar
mantos de sobrecarga de gran espesor. La perforación BHC-3 mostrfi 1.9 me -
tros de roca meteorizada y material de derrumbe. Para minimizar los proble
mas de construcción podrá utilizarse un portal de concreto y métodos de ex-
cavación y cubierta. Probablemente se necesitará usar soportes con arcos -
de acero hasta llegar a la roca sana. En los estimativos de costos se ha -
asumido que esta sección será excavada a tajo abierto.

6.9 DESVIACION AZUL/MILITAR

La desviación AzullMilitar a la presa de río Bravo comprende dos sitios para
presa de desviación y un túnel, de aproximadamente 7.0 km de longitud. Se

ha planeado desviar las aguas del río Azul a la quebrada Militar y de allí,
conducir el caudal combinado al embalse de río Bravo

Los sitios propuestos para 1a construcci6n de las estructuras de desviación
en eI río AzuI y quebrada Militar fueron mapeados geológicamente. El sitio
propuesto para la desviación del río Azul está localizado dentro de un valle
estrecho en la Cota 865, con ambos estribos conformados por rocas metasedi-
mentarias adecuadas. EI cauce del río parece presentar un depósito de alu-
vión similar al de La Cristalina. Un sitio alternativo aproximadamente 100
metros aguas arriba del sitio inicialmente escogido, parece tener menos alu-
vión y deberá ser estudiado durante Ia fase de diseño.

El sitio de desviaci6n propuesto en Ia quebrada Militar está localizado en
diabasa de'competencia en ambos estribos para Ia cimentación. Los depósitos
de aluvión en el cauce de la quebrada Militar serán estudiados con mayor de-
talle dura¡rte la fase de diseño.
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EI diámetro del túnel de desviación será variable: 3.5 metros entre Azul y
el tt{i'l itar y 4.0 metros del Militar a río Bravo. Considerando la geo-

Iogía del área y e'l diámetro pequeño de los túneles no se prevén problemas

geológicos que dificulten Ia construcción de estos tiineles. La información
de campo indica que e'l túnel será excavado a través de cuatro unidades al-
ternadas de diabasa y metasedimentos. Las diabasas están conformadas prin-
cipalmente por metadiabasas y rocas meta-volcánicas, pero tienden a sermasi-
vas o en bloques. Los metasedimentos están compuestos por metaliditas, pi-
zarras delgadas, metalimolitas y filitas. El rumbo de los metasedimentos
es en dirección NE-St^l y su buzamiento 60o - 70", ! hasta casi vertical.
Una falIa principal -La Cristalina- y 11 lineamientos asociados con la mor-
fología de superficie fueron identificados a lo largo de los alineamientos
propuestos para e1 túnel. Se asumió que todos los lineamientos se extien-
den hasta el nivel del túnet, aunque algunos podrían estar sellados a nivel
del túnel y no presentar problemas especiales.

EI contacto entre Ia diabasa del río Azul y los metasedimentos es casi para
Ielo al río Azul, como también lo es el tramo de túnel entre el río Azul y la
quebrada Militar; es por lo tanto aconsejable estudiar un alineamiento del
túnel con rumbo Noreste, en direcci6n al estribo y retirado del cañ6n del
río. En dichos túneles no se espera encontrar condiciones críticas de in -
filtración. Para las diabasas se ha hecho un estimativo pre'liminar de 1.5
1/min/m que se considera razonable; los metasedimentos deberán encontrarse
ligeramente húmedos o casi secos.

La excavaci6n del túnel se hará partiendo del embalse. de río Bravo hacía los
sitios de desviación del Militar/Azul,con pendiente hacia arriba, para lograr
condiciones favorables de drenaie del agua que se pueda presentar durante la
excavación.

6.10 DESVIACION CHANCO/MINAS

T
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t

La desviación Chancho/Minas comprende dos estructuras de desviacj6n
ta 860 m y 3.6 kilómetros de túnel. La estructura de desviación del
chanco está localizada en diabasa, moderadamente diaclasada, dura y
te. Para este sitio no se prevén mayores problemas-geológicos.

en la co

rfo
competen
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La estructura de desviación de la quebrada Minas está Iocalizada en metase

dimentos. La roca base es de estratificación delgada.

El túnel de desviaci6n Chanco/Minas está Iocalizado paralelamente a estruc-
turas geol6gicas tales como contactos litológicos y fallas (falla el Indio).
Por consiguiente, deberá asumirse que una buena parte del túnel requerirá de

soportes.

6.11 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Para identificar las fuentes de agregados para concreto se llev6 a cabo un

reconocimiento que cubrió un radio de 25 km desde Ia presa de río Bravo.
(Ver Plano 164). Información adicional se obtuvo de las galerías de explo-
ración en el sitio de presa de los dep6sitos aluviales, y del Informe Cali-
ma II. Los datos obtenidos se consideran suficientes para servir de guía -
preliminar respecto a la disponibilidad de materiales y sus características.
Hasta ahora, sólo se ha eiecutado un número limitado de ensayos, pero se es-
tá adelantando un programa más amp'lio que seguirá en la etapa de diseño.

Las fuentes de agregados en el área son principalmente de dos tipos;

Dep6sitos naturales de río.

Agregados producidos de canteras.

Los depósitos naturales que se presentan dentro del cañón de Calima III y -
sus tributarios son bastante escasos. Se exploran algunas posibles áreas -
en La Cristalina y Río Bravor p€ro su calidad no fué aceptable. Las únicas
fuentes aceptables son las determinadas en el estudio de calima II, gue s€
encuentran principalmente en el área de Darién (Ver Plano 164). La fuente
alterna de arenas y gravas más cercana está en el área de Buga-Mediacanoa,
y está siendo estudiada por CVC.

Las posibles canteras propuestas para producción de agregados fueron identi-
ficadas como sitios 6,7,8 y 9 y su localización se presenta en el plano -
164. Estas canteras fueron localizadas en diabasa, cuya calidad se considera
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aceptable para agregados ya que es dura, durable, firme y densa. Hay, sin-
embargo, zonas dentro de las unidades de diabasa en las cuales la roca está
foliada o'laminada. Tales zonas producirán triturado de forma plana que es

objetable como agregado para concreto.

EI sitio de cantera número 9 es el más cercano aI sitio de presa (aproxima-
damente lkm) y allí fueron excavadas dos trincheras de exploración. En am-

bas trincheras se encontró diabasa foliada; actualmente se continúa excavan
do otras trincheras para Iocalizar Ias diabasas masivas previstas en dicha
área.
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6.1 Modelo Tectónico del Noroccidente de Colombia,
(Woodward Cl.yde Consultants, 1980).

6.2 Contornos de las Zonas de Subducción debajo del
Noroccidente de Sur-América (en km). Están lden-
tificados los tres Tramos de Placa Subducida
(Pennington, 1979).

Copia No Controlada CVC



I
¡

I
t
I
I
I
I
¡

t
I
I
I
I
¡

t
I
I
I

CARIBBEAN PLATE

----, 

A\

(o
tr

lat

Y
q.

!tt-',r'

\-------,
t
I

(

I
(

\)
t \\

-.\i--/ L''ri¡
rJ

19e{ +

Corn.lg. I

Rldsr i

Oo

§(¡
§§
(¡
§§
§q.

_l_
N

\_ \

§
v

CJ

+
¿u

§v
t

A
§

ott, 6

\
I\_

----'¿
Añologa Ctor!

5o

7e
I

O IOOO 2ooo 3ooo iIOOO SOOOKm

* * * VolconogS
¿-.4¿ -1

- 

- -»Foults
:,:;:;:i:¡;:;:;::::::::::: Noftharn ond.on blool

"á)t2(

I
I

I
I

FrG 6.t

MODELO TECTONICO DEL NOROCCIDENTE DE COLOMBIA
(Woodword Clyde Consultonts, l98O)
(Tectonic model of northwertern Colombio ofter .

Woodword clyde consullonls , lgSO )

u

Copia No Controlada CVC



t
t
t
t
t
I
¡

t
¡

I
I
t
I
t
I
I
I
t
I

FtG. 6.?

CONTORNOS DE TAS ZONAS DE SUBDUCCION DEBAJO DEL
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