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CAPITULO VI

SELECCION DE PROYECTOS PARA
ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Vi.1 GENERALIDADES

Para el estudio de posibles alternativas del desarrollo hidroe-
léctrico del rfo Cauca entre La Virginia y Caucasia se consideraron
todos aquellos sitios de condiciones favorables para construccion de
presas y centrales hidroeléctricas a lo largo de este tramo. La es-
cogencxa prelirnmar de estos sitios se baso en la mformamon topo-
grafica y _geologica disponible. en reconocimientos aéreos y terres-
tres por parte del personal de ISA, de INTEGRAL y de sus aseso-
res, en las limitantes que existen para los niveles de inundacién
de los embalses, en las facilidades de acceso, etc. Posteriormente
se fueron restringiendo los &itios tentatwmmente escogidos a aque-
1los que en esta etapa de los estudios pareman mas favorables para
el anilisis de las alternativas. FEn este Capitulo se presentan los
analisis hechos para la escogencia de los sitios y proyectos que fue-
ron motivo de estudio para la deflmmon de la mejor alternatlva glo-
bal para desarrollo del potencial hidroeléctrico del rio Cauca Medio.
No obstante, conviene anotar que los sitios propuestos no defmen ne-
cesariamente la ubicacion de los proyectos y que en etapas mas
avanzadas deberan considerarse varios ejes alternativos posibles,
algunos kildometros aguas arriba y aguas abajo de los sitios propues-

tos.

VI.2 BASES PARA LA ESCOGENCIA

La escogencia de los sitios para los diferentes proyectos se
llevd a cabo inicialmente con base en el analisis de los planos
1:25.000 del IGAC y por medio de reconocimientos aéreos y terres-
tres del rio en todo el trayecto de estudio, o sea desde La Virginia
hasta Caucasia. Postemormente se ejecutd una nivelacion de se-
gundo orden a lo largo del rio, desde La Virginia hasta el sitio de
Apavi, la cual permitié precisar las alturas de las presas y las
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cotas de las limitantes existentes. Simultdneamente se adelantaron
estudios geologicos de las varias zonas del cafibn consideradas co-
mo aptas para los proyectos, y se hicieron estudios hidrolbgicos
y de simulacién del sistema, para determinar el potencial de los
diferentes proyectos individuales y de cada una de las alternativas
para desarrollo global del potencial hidroeléctrico del rio. Los
reconocimientos de campo se continuaron durante todo el periodo
de estudio y a medida que se allegaba mejor informacidn, se fué
refinando la definiciébn de las caracteristicas de las presas y cen-
trales hasta el momento actual, cuando se han seleccionado los
siguientes posibles proyectos, siguiendo el curso del rio:

Xarrapa
Bocache
Farallones
Carnafisto
Carqueta
Ttuango
Bredunco
Apavi

Ademas de estos proyectos, se incluyb dentro del estudio
del desarrollo hidroeléctrico del rio Cauca la desviacién del rio
Nechi hacia el primers, a la altura de Puerto Valdivia, mediante
una presa en el rio Nechi, un tinel de conduccién y la corres-
pondiente central generadora. Con esta desviacidon es posible apro-
vechar el potencial hidroeléctrico existente entre el Nechi y el
Cauca, mediante la utilizacién de unos 600 metros de diferencia
de nivel. Elcaudal desviado serviria a su vez para aumentar la
generacién en la Central de Apavi, en el extremo norte del de-
sarrollo.

Las limitantes fisicas para la méxima cota de inundacibén de
algunos embalses, fueron las siguientes:

a. Poblacién y puente de La Virginia, cuya elevacidn aproxi-
mada es de 894 metros.

b. Central Hidroeléctrica de San Francisco (CHEC), cuya
descarga estd situada a la cota 828.
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c. Poblacion y puente de La Pintada, gituados a la cota 582
aproximadamente.

d. En el caso de la presa de Ituango se fijo como limitante
la cota de descarga de la central de Cafiafisto, que es
la 471 aproximadamente. En esta forma se evita también
la inundacion de la ciudad de Santa Fe de Antioquia situa-
da méas o menos en la cota 500.

Es importante advertir que los niveles normales y maximos
de los embalses se fijaron algunos metros por debajo de las cotas
limitantes mencionadas, a fin de tener en cuenta en forma aproxi-
mada el efecto de las curvas de remanso de los embalses. Sin em-
bargo, dentro de las limitaciones de este informe no se considerd
necesario entrar en el andlisis detallado de curvas de remanso y
de los efectos de agradacién aguas arriba de los embalses. aspec-
tos que deberan considerarse en etapas posteriores, cuando se
cuente con datos m#as apropiados sobre secciones del cauce, tipo
y granulometrfa del material del lecho y de las orillas del rio,
transporte de sedimentos de fondo.-y en suspensién por el rio y
sus afluentes, variacién de temperaturas y contenido de substancias
quimicas del agua, reglas de operacion de los embalses, hidrolo-
gia de crecientes del rfo y de sus afluentes, tipo de vegetacion en
las orillas del rio, etc. Ademas se requerirén estudios detallados
sobre diques y otras obras de proteccion en las orillas del rio,
especialmente en las areas de La Virginia, La Pintada y Santa Fe
de Antioquia.

También existen otras limitantes de menor importancia rela-
tiva, como son la zona agricola y ganadera de Bolombolo-La
Pintada, el puente de Paso Real (cota 464) y la poblacidén y puen-
te de Puerto Valdivia (cota 130), pero estas ultimas no se consi-
deraron como limitantes absolutas sino mas bien de tipo economi-
co.

En cada uno de los sitios indicados se consideraron varios
ejes posibles para ubicacion de las presas y se escogio uno con
base en la topografia, reconocimientos geologicos, ventajas en
cuanto a la localizacidén de las estructuras, posibilidades de
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acceso. recomendaciones de los asesores. materiales de construccion.
requerimientos de vertedero y desviacion, etc Sobra advertir que
esta escogencia de ejes no puede considerarse definitiva sino para
fines del analisis de alternativas, por lo que posteriormente. con
nuevos datos y exploraciones, sera necesario realizar un estudio
mas detallado. del cual probablemente surgiran modificaciones.

En efecto. debe considerarse que cada proyecto podria moverse va-
rios kilometros aguas arriba o aguas abajo de su locahzauon preli-
minar, una vez que se adelanten exploraciones y estudios mas deta-
llados. Sin embargo, al nivel del presente estudio. cuyo objetivo
fundamental es la evaluacién del potencial hidroeléctrico del Cauca
Medio, la selecciéon de la mejor alternatwa para el desarrollo alti-
mo. y la escogencia de los proyectos mas favorables para iniciar

el desarrollo, las modificaciones que puedan presentarse en las
localizaciones y ejes adoptados no introduciran cambios sustanciales
a las conclusiones generaies del informe, a menos que se oS-
cubrieran condigjones excesivamente desfavorables del subsuelo.

También se describe en este Capitulo la escogencia prelimi-
nar de los tipos de presas y estructuras anexas para los sitios con-
siderados escogencia que se hizo con base en los planos e infor
macioén dlspomble sobre topografia, geologia. hidrologia y materia-
les de construccidon. asi como en estimativos aproximados de costo
en relacion con otras soluciones alternativas En términos genera-
les, para este trabajo se adoptaron los siguientes criterios:

1. En general, el criterio basico fue tratar de utilizar
soluciones conse:vativas para las presas. centrales
y estructuras anexas, en tal forma que posteriormen-
te cuando se hagan estudlos mas detallados sea posi-
ble obtener estructuras mas economicas con ahorros
en el costo de los proyectos, en lugar de mayores
costos. Estas modificaciones no deberan alterar los
meéritos relativos de los diferentes proyectos y alter-
nativas, a menos que se encuentren situaciones supre--
mamente complicadas en el subsuelo. ya que para
todas las alternativas se usd el mismo grado de con-
servativismo
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Como primera alternativa y en donde se encontrd po-
sible se prefirieron las presas de lleno de tierra, ro-
ca y materiales aluviales, 0 una combinacion de estos
materiales. con vertederos superficiales excavados

en los contrafuertes, por razén del caracter sismico
de la regién y porque en términos generales y de
acuerdo con nuestra experiencia esta solucion es nor-
malmente mas econdmica.

En algunos de los sitios considerados los contrafuer
tes del canon son muy pendientes y bastante mas altos
que las presas. por lo que los volumenes de excava-
cion para vertederos superficiales resultan excesivos
en relacién con los llenos en donde puedan utilizarse
Por lo tanto. en donde la primera solucion no era
posible. se considerd la construccion de presas de
concreto con el vertedero sobre la misma presa- No
obstante, en etapas posteriores. cuando se cuente

con mayor informacién geolbgica y topografica. conven-
dria investigar la posibilidad de utilizar vertederos
laterales de poco ancho en combinacion con presas

de lleno.

Otra posible solucidn que debera investigarse para
las condiciones descritas en el numeral anterior seria
la construccién de presas de lleno y vertederos en
tinel que podrian representar economias substanciales
de costo. El tipo de tineles de vertedero seria de
pendiente constante. con condiciones de flujo libre y
con una caida inicial relativamente pequefia que per-
mita al flujo adquirir una velocidad del orden de 20 a
25 m/s, la que debera mantenerse aproximadamente
constante a lo largo del tinel para disminuir los pro-
blemas de cavitacién, ondas superficiales y aumento

- de espesor de la lamina por aireacién. Los tuneles
»saldrfan a una elevacién relativamente alta con rela-
cién al nivel del rio y descargarfan por medio de de-
flectores de chorro Ademaés. deberian utilizarse

por lo menos dos tineles para darle mayor flexibili-
dady seguridad al sistema de evacuacion.
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En esta etapa del estudio no se consideraron vertederos
en tinel por las siguientes razones

a. En los vertederos en tinel. el margen de seguridad
sobre la capacidad de disefio es relativamente redu-
cido, por lo cual,en caso de presentarse una cre-
ciente superior a la estimada. el nivel del agua podrfa
subir ripidamente y aun sobrepasar el terraplén, oca-
sionando la falla del mismo.

b. En esta etapa preliminar del estudio se considerd pre-
ferible adoptar soluciones convencionales y conservati-
vas. no sea que posteriormente estudios detallados re-
quieran soluciones mas costosas que puedan afectar
los presupuestos en forma significativa, ¥y aun ocasio-
nar cambios en el orden de prioridad de la alternati-
va escogida.

c. La geologfa en algunos de los sitios no es adecuada
para vertederos en tinel de gran tamafio.

Por otra parte, vertederos en tGnel de gran altura (mas de
100 metros) con un primer tramo de fuerte inclinacion. se-
guido por un tramo de poca pendiente (generalmente un tinel
de desviacidén), no se consideraron aceptables para los pro-
yectos contemplados en este informe por las siguientes ra-
zones, a mas de las ya presentadas:

a. En la mayoria de los proyectos en donde existen
vertederos de este tipo para alturas ¥y caudales com-
parables a los de los proyectos de Cauca se han ex-
perimentado dificultades. Hasta el momento no se
han determinado con suficiente certeza las causas de
estas fallas, y los disefios actuales no son totalmen-
te confiables.

b, Las crecientes del rio Cauca son generalmente de
larga duracién (mas de 20 dias), por lo cual en
caso de presentarse un dafio en alguno de los ta-
neles, seguramente progresarfa durante el paso
de la creciente y podria llegar a ocasionar una
falla de la estructura. Debe tenerse en cuenta
que la relacién del volumen de las crecientes al
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de los embalses es relativamente alta para el caso

de los proyectos del Cauca. por lo cual serfa dificil
almacenar una gran creciente en caso de dafio en un
tinel vertedero.

5 No se consideré prudente en esta etapa la utilizacion de
presas de arco. dadas las caracteristicas sismicas de
la zona y el insuficiente conocimiento de la calidad de
las fundaciones. a mas de que los vertederos estarian lc-
calizados sobre las presas con descargas muy altas por
unidad de ancho (mas de 100 m3/s por metro). lo cual

implicar{a cierto riesgo para dichas presas.

6. Se tuvieron en cuenta las condiciones de sismicidad ¥y
proximidad a fallas geologicas mayores, de algunos de
los sitios, para la escogencia de presas de lleno en los
mismos y para adoptar secciones de mayor O menor re-
sistencia sismica.

7. Para el disefio de las obras de desviacion,en el caso
de presas de gravedad, se ha escogido una creciente
con intervalo de recurrencia de 10 afios y se ha pre-
visto que las avenidas de mayor magnitud pasen a tra-
vés de algunos monolitos de la presa que se dejarfan
mas bajos que los restantes; o a traves de orificios
que se taponarian posteriormente.

8. Las obras de desviacién en el caso de presas de leno
se han disefiado para una creciente con intervalo de
recurrencia de 25 afios y se han atendido los siguientes
criterios generales:

a. Se comprobé que la magnitud de la avenida que re-
gultaria de una falla de la ataguia (disefiada
para una creciente con intervalo de recurrencia
de 25 afios) por una creciente que se€ presente
en el invierno siguiente al periodo de verano
durante el cual se construiria la ataguia, fuera
comparable a la creciente misma. En esa
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forma, los dafios que pudieran ocasmnarse aguas
abajo en caso de fallas de la ataguia serian com-
parables a los que causaria la creciente misma.
Este criterio generalmente no es limitante en el
caso del Cauca debido a la estrechez del cafion y
a la poca capacidad de almacenamiento de las ata-
guias.

b. Durante la estacién lluviosa, que sigue a la estacion
seca en la cual se construya la ataguia,.se conti-
nuarian los trabajos en toda la zona del terraplén
pero sin elevarlo por encima de la cota de la ata-
guia para evitar un caudal excesivo en el tramo
aguas abajo del rio, en caso de que se desborde
la creciente

c. Durante la estacion seca subsiguiente se elevaria
rapidamente el respaldo aguas arriba del terraplén
en tal forma que pueda contener una creciente con
intervalo de recurrencia de 500 afios. Para cada
uno de los proyectos se comprobd que esta opera-
cion de construccion fuera factible con ritmes nei-
males de colocacion de lleno.

9. En el caso de las crecientes de disefio para vertede-
ros y desviaciones no se tuvo en cuenta la amortigua-
cion de los picos de las hidrografas por los embalses
de aguas arriba ya que sin conocer aun la secuencia
de construccién de las obras, es conveniente asumir |
conservativamente que cualquiera de los proyectos pue-
da ser el primero de la serie. En e'tapas posterio-
res. mas avanzadas, indudablemente podran lograrse
economias apreciables al considerar el efecto de un
embalse sobre las obras que se construyan aguas aba-
jo del mismo.

10. Para esta etapa los tineles de desviacionse.han-conside-
rado revestidos en cancrett reforzado. Posteriormente y con
base en exploraciones detalladas podra estudiarse la
posibilidad de usar tineles revestidos en concreto
simple o sin revestimiento.
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11.

12,

Debido a los cortes tan altos que requieren los ver-
tederos excavados en la ladera. como resultado de
lo estrecho del cafion, se han adoptado vertederos
controlados por compuertas radiales de 17 a 20 m
de altura y de 12 a 16 m de ancho. Para cada ca-
so la concentracién del flujo por unidad de ancho se
adopto teniendo en cuenta prmcxpalmente las condi
ciones de la roca y la localizacion de las estructuras
Se considero apropiado terminar los vertederos en
deflectores de chorro dimensionados de acuerdo con
el ancho del cafidon y con las condiciones de la roca
No se disefiaron pozos de aquietamiento del tipo de
resalto hidraulico debido a su alto costo y al hecho
de que por su magnitud la construccion requemrxa
perlodos de tiempo 1argos, del orden de dos afios,
después de haber concluido practicamente las demas
obras. Por otra parte. es posible disminuir el r1es~
go de elevacion excesiva del nivel de agua en el rio
ocasionada por la barra que podria formarse con
los materiales provenientes de la socavacion en el
sitio de cafda del chorro del deflector. previendo

en dicho punto algunas excavaciones durante el perlo-
do de construccion. excavaciones que seguramente
resultarfan mas econdmicas que la construccién de
las estructuras disipadoras convencionales.

En esta etapa de los estudios. no se han previsfo
desfogues de fondo en los tapones de los tuneles de
desviacion, excepto para la presa de Nechi. teniendo
en cuenta que para un rio con caudales de la magni~
tud del Cauca y para los volumenes de embalse con-
siderados se requeririan conductos y controles de
gran tamafio y costo  Por otra parte. las compuer-
tas de los vertederos son de tal altura que permiti-
rian evacuar rapidamente la parte superior de los
embalses. donde se almacena la mayor proporcion
del volumen de agua. Sin embargo en las etapas
siguientes de los estudios convendria considerar de-
sagues de fondo en algunas de las presas de aguas
arriba que pueden tener fuertes oscilaciones en el
nivel del embalse. para garantizar la operacion de
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15.

las centrales de aguas abajo, cuando el nivel del .
embalse esté por debajo de la cota del vertedero
y no puede pasarse agua por la respectiva central.

En principio, se€ adoptaron centrales superficiales
en todos los sitios en donde las condiciones geold-
gicas ¥y topograficas lo permitian, y €D forma con-
gservativa se seleccionaron unidades de un tamafio
tal que pudieran ser transportadas dentro de las
limitaciones actuales a los sitios de los proyectos.

Ya gque en un futuro podria ser consejable instalar
en los varios proyectos mayor capacidad de pico,
se han preferido los sitios que permitan la cons-
truccidn de centrales adicionales O extensidén de las
propuestas. Sin embargo, en los estimativos de
costo no se incluyd el valor de las provisiones

requeridas para futuros aumentos de capacidad.

Los t@mmeles de conduccidn se han previsto para los t
objetos de este astudio, revestidos en concreto re- ;
forzado,  lo cual podréa modificarse en el futuro si ‘

las condiciones de la roca resultan favorables.

Igualmente se han considerado longitudes conservas

tivas de revestimiento- en blindaje metélico ¥ con- i
creto. Con excepcibn de Nechi, la relaciéon delon-
gitud de las conducciones a1l salto permite prever
queno se requeriréan almenaras y due podra obte-
nerse uha regulacidon adecuada de las turbinas. Por
otra partie se€ comprobé que los diametros de los
tiineles de conduccidon estén dentro del rango de
Jismetros econdbmicos.

-z

En las conducciones de las centrales ‘del- Cauca se€
han considerado generalmente los siguientes siste-
mas de cierre; provisiones para tableros a la en-
trada de la bocatoma, compuertas principales de
rodillos para cierre de la bocatoma y valvula de
mafr‘iposa a'la entrada de las turbinas, . con €excep~
cion. de Nechi,que por razbn de la alta presion
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tendria véalvulas esféricas. Se han previsto valvulas
mariposas a la entrada de cada turbina y solo un
juego de compuertas para el conjunto de bocatomas
de cada central que se movilizaran mediante una
griia portico,

VI.3 CONSIDERACIONES SOBRE LA UBICACION Y
TIPOS DE ESTRUCTURAS

VI.3.1 XARRAPA

En el sitio de Xarrapa se ha escogido el eje denominado
XA - 1 (véase plano 573-G-08), situado unos 500 metros aguas
arriba de la desembocadura del rio San Francisco. Alternativa-
mente se consideraron los ejes XA - 2, situado entre la central
de San Francisco y la desembocadura del rio del mismo nombre,
y el XA - 3 situado mas o menos a 1,8 km aguas arriba de dicha
desembocadura, El sitio XA - 2 se descartd por estar localizado
en un tramo de longitud muy limitada (menos de 500 metros) en-
tre el rio San Francisco y la central existente del mismo nombre,
lo cual haria casi imposible cualquier modificacién en la localiza-
cidn de las estructuras en caso de que se encontraran irregulari-
dades geolbgicas. Ademés, ocasionaria interferencias con la cen-
tral existente. El sitio XA - 3, aunque tiene el contrafuerte iz-
quierdo favorable para localizacién de un vertedero superficial,
muestra huellas de erosiones profundas en el contrafuerte derecho
que pueden haber sido causadas por posibles fallas transversales
seglin los alineamientos topogréaficos reconocidos, o que pueden
corresponder a areas de alta captacidon de escorrentia durante el
invierno, lo que dificultaria la construccién del terraplén. Por
lo tanto se escogid el eje XA - 1, en el cual los estribos son
relativamente pendientes y los afloramientos de roca aparecen en
general sanos y adecuados. El sitio es estrecho, pero permite
la localizacibén de una central superficial.

Mediante estudios posteriores maéas detallados podria resul-
tar viable el eje XA - 3, u otros ejes aguas arriba del mismo aun-
que ello traeria consigo una disminucién en el salto Gtil y en la
capacidad del embalse que de por si son reducidos,lo cual podria
aumentar atn méas los costos unitarios de la instalacién. La geo-
logia para todos los ejes es similar.
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El eje XA - 1 est4d sobre conglomerado de bloques de lava
fresca, embebidos dentro de cenizas volcanicas, y a unos 200
metros del rio sobre el contrafuerte derecho aparecen las rocas
verdes.1/ La formacidén de los conglomerados es compacta,resis-
tente e-i-mpermeable pero puede contener bolsas de arena finas
de baja densidad, ademé&s de tobas y arcillas, que podrian consti-
tiiir elementos de dificil comportamiento en el caso de terremoto.
De ahi que en este sitio parezca factible una presa de lleno, pero
en ningin caso de concreto,

Se ha previsto un vertedero de tipo abierto, y se ha descar-
tado el vertedero en tfinel ya que habria un gran riesgo de erosion
del conglomerado, en caso de una falla del revestimiento,

El nivel maximo del embalse, y por tanto la altura maxima
de la presa, estan limitados por el puente y poblacién de La
Virginia. Como se describe en el Capitulo VIII, en Xarrapa se
considera una presa de lleno de 66 metros de altura 2/ con ver-
tedero superficial por el contrafuerte derecho, dos tlneles de
desviacion de 12 metros de didmetro por el contrafuerte izquierdo,
y una central de superficie en el contrafuerte derecho para una
capacidad nominal instalada de 330 MW, alimentada por cuatro
tineles de 7,00 metros de diametro.

VI.3.2 BOCACHE

Para el sitio.de Bocache se consideraron tres ejes, denomi-
nados BO1l, BO2 y BO3 (véase plano No..573-G-08), todos ellos
situados en un estrechamiento del rio de unos tres kildbmetros de
longitud, localizado dentro de un “stock' de poérfidos andesiticos,

1/ Ver definicién y caracteristicas de "Rocas Verdes' en el

Capitulo IV. .
2/ En este informe la altura de la presa se define a partir
del nivel del lecho actual del rio.
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Fn el eje BOl aparece roca de mejor calidad que en los
otros dos ejes contemplados, a mas de que una presa construida
en este sitio tendria menor volumen que en cualquiera de los
otros dos. En el contrafuerte izquierdo del eje BO1 la roca ex-
puesta en los cortes de la carretera en construccidn aparece con
fracturas abiertas, lo que puede deberse a exceso de explosivos
en las voladuras para la construccién de la carretera. En efec-
to, la reciente inspeccién del tanel para la carretera en cons-
truccidn, que esta situado practicamente al pie del eje BO1l, ha
permitido observar la buena calidad de la roca en el interior.

En los ejes BO2 y BO3 pueden observarse espesores mayo-
res de meteorizacion de la roca y ésta aparece méas fracturada
que en el primer eje. Ademas, el eje BO3 tiene el inconvenien-
te adicional de que la longitud del contrafuerte izquierdo entre
las quebradas Langarera y Guadua Pintada, esta limitada a solo

500 metros, lo cual merma . flexibilidad para posibles variaciones

de la localizacién de las estructuras cuando se avance en el di-
sefio.

La calidad de la roca es #decuada para una presa de grave-
dad o de enrocado y de ahi que hubiese sido necesario hacer una
comparacion econdmica de estas alternativas como Se€ explica en
el Capitulo VIII. Ambas presas tendrian un vertedero abierto
excavado en el contrafuerte derecho -que resulta méas econdmico
que en el izquierdo- tlneles de desviacién por la margen izquier-
da y central superficial en el rio alimentada por tlneles y loca-
lizada a lo largo del cauce, Ppor razbébn de su longitud. En ambos
casos se ubicaron las estructuras aguas arriba de la linea de
contacto de las formaciones geolbgicas ya que el material del
terciario estd compuesto por areniscas, conglomerado y limolitas
friables y con una resistencia a la cizalladura relativamente baja.
Se adoptd la solucidén de presa de gravedad que resultd més eco-
nébmica que la de enrocado.

La presa tendria una altura de 128 metros, con un verte-
dero de 68 metros de ancho por el contrafuerte derecho, dos
+tineles de desviacién de 11, 50 metros de diadmetro por el con-
trafuerte izquierdo, y casa de maéaquinas superficial en el lecho
del rio para una capacidad nominal de 820 MW, alimentada por
dos thneles de conduccidén de 9, 65 metros de diametro.
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VI.3.3 FARALLONES

Para la presa y central de Farallones, se consideraron ocho
ejes denominados FAl a FAT y el FA2A localizados a lo largo
de un cafidn de 16 km de largo entre La Pintada y la quebrada
Vequedo (ver plano 573-G-08). Los ejes FAl, FA3 y FA4 estan
situados dentro de una formacidén dioritica, en tanto que los demés
estan localizados dentro de '"stocks'' de pbdrfido.

Los 250 metros de caida del rio, entre la Central de San .
Francisco y La Pintada, pueden desarrollarse mediante dos presas,
una en Bocache y otra en Farallones, o mediante una sola presa
alta en Farallones ya que no existen limitantes intermedias de
importancia en el tramo,

Para la segunda alternativa, o sea para una presa alta en
Farallones, los sitios FAl a FA4 (incluido el FA2 A) son los
méas adecuados teniendo en cuenta la magnitud de la estructura,
la topografia y las condiciones de fundacidén. Los sitios FA5 y
FA6 estan situados en cuerpos de andesita relativamente peque-
fios en comparacidon con el volumen de lapresa (véase plano No.
573-FA-09), por lo que cualquier cambio en el eje de la presa
seria dificil sin que parte de la estructura quedara situada sobre
el .contacto del cuerpo intrusivo con las rocas sedimentarias, es-
tas Gltimas de dudosa capacidad de resistencia a la cizalladura.
El sitio FA5 presenta un contrafuerte derecho muy delgado en la
andesita y para la altura requerida de presa habria que construir
sobre el terciario un terraplén de cierre de unos 600 metros de
longitud hasta el Alto Daza. Los contrafuertes deleje FA6 son
colinas muy delgadas y aparentemente bastante meteorizadas, a
mas de que la topografia general es desfavorable para ubicacidn
de las estructuras,

En cuanto al sitio FA7, el contrafuerte izquierdo es muy
delgado y meteorizado., Por otra parte la quebrada Vequedo, que
en el invierno arrastra grandes cantidades de roca y material
aluvial, desemboca al rio Cauca inmediatamente aguas arriba
del eje, lo que potencialmente contribuiria a crear un serio pro-
blema durante la construccidén de la presa.
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Entre los cuatro ejes que se encontraron como més favo-
rables, el FA2 es bastante bueno desde el punto de vista topo-
grafico y geolbgico, pero la fracturacién columnar del pdrfido
andesitico del alto farallén adyacente al sitio crea un permanen-
te riesgo de grandes derrumbes de roca sobre el proyecto, no
solamente durante la construccidén, sino durante su operacidn.
La posibilidad de derrumbes del faralléon aumentaria durante la
construccidédn por efecto de vibraciones causadas por las voladu-
ras. Un derrumbe de gran magnitud podria ser fatal para los
trabajadores y para las obras en construccidén, y un derrumbe
durante operacidén podria producir dafios de consideracidén. Por
lo tanto, este eje no se considerd para efectos de este informe,
aunque en estudios posteriores deberd investigarse con cuidado
un posible tratamiento del farallébn para garantizar su estabili-
‘dad, a fin de determinar si presenta ventajas econdmicas im-
portantes. Es probable que puedan disefiarse tratamientos ade-
cuados en el faralldn para disminuir el peligro de derrumbes,
tales como excavaciones, revestimiento con malla metélica,
pernos de roca, etc. Debe anotarse, sin embargo, que la es-
trechez del canbén en este sitio dificulta la colocacién de las es-
tructuras si se compara con otros ejes.

En cuanto al eje FA2A, alin cuando las caracteristicas geo-
légicas son adecuadas para la presa, es dificil obtener una bue-
na localizacidén para una central del tamafo requerido en Fara-
llones. También esinconveniente la ubicacidén de un vertedero
de la capacidad necesaria.

En el eje FAl la meteorizaciéon es més severa que en los
ejes FA3 y FA4, el volumen de terraplén mayor y la localiza-
cidn de las estructuras menos favorable Por lo tanto, los ejes
FA3 y FA4, situados en la llamada '"Vuelta de Cuba'' parecen
ser los mas aconsejables, y entre éstos el eje FA4 presenta
mejores caracteristicas para la ubicacidén de las estructuras, me-
nor volumen de terraplén, y afloramientos de roca aparentemente
més sanos que en el eje FA3. Es posible que pueda obtenerse
una localizacidén conveniente para la presa entre los ejes FA3 y
FA4, si se pueden disefiar estructuras de desviacidn adecuadas
para la quebrada Yala y si las condiciones geoldgicas resultaren
aceptables.
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Al nivel de este informe y en forma conservativa se escogid
como solucion alta en Farallones una presa de 220 metros de al-
tura con el embalse normal a la cota 806 Sin embargo. no exis-
ten limitantes fisicas para el maximo nivel del embalse y sin afec-
tar la central de San Francisco podria elevarse la altura de ia
presa en unos 17 metros con lo cual se obtendrian ventajas impo:
tantes en cuanto a produccién de energia y capacidad de almacena-
miento; este realce debera ser motivo de analisis en etapas mas
refinadas de disefioc. Por otro lado. no parece que haya limitan-
tes geotécnicas para una presa de 237 metros de altura en el sitio
PA 4 aunque el filo situado un poco aguas arriba en el conira-
fuerte derecho es delgado, pero podria investigarse la posibilidad
de desplazar ligeramente el eje hacia aguas abajo. lo que daria
mayor latitud para los ajustes de la posicion de la presa

De acuerdo con las consideraciones anteriores para la al-
ternativa de presa alta en Farallones se adopto el eje FA4 con
una presa de altura maxima de 220 metros. provista de un ver
tedero superficial de 68 metros de cresta en el contrafuerte iz-
quierdo y de dos tlineles de desviacién de 12 metros de diametro
. en el mismo contrafuerte La central hidroeléctrica seria super-
ficial .| estaria localizada en el contrafuerte izquierdo de la pre-
sa. aguas abajo de ésta. y serfa alimentada por 5 tineles de 8.70
metros de didmetro. para una capacidad nominal de 2.120 MW.

Para la alternativa de una presa baja en Faraliones (110 m)
se descartaron los ejes FAl FAR ¥A6 % FATpor las razones indica-
das atras.

Desde el punto de vista geoldgico los ejes FA3 y FA4 se-
rian bastante aptos para una presa de enrocado. pero la topogra-
t{a es desfavorable pars ello. ya que las excavaciones para un
vertedero superficial tendrian un volumen mucho mayor que el re-
querido para el terraplén Por otra parte. los sitics no scn ade-
cuados para presas de gravedad de la altura considerada. pues
requeririan extensas excavaciones para encontrar una fundacion
aceptable

Para presas de gravedad serian preferibles los ejes sobre

los poérfidos andesiticos por razén de la mejor calidad de la ro-
ca. Habiéndose descartado en este informe el eje FA2 por el
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problema de derrumbes potenciales, se eligid el eje FA 24,
intermedio entre el FA2 y el FA3, situado sobre el pbrfido
andesitico, el cual tiene las mejores caracteristicas para lo-
calizacidon de las diferentes estructuras. En la zona de este
eje la roca expuesta a lo largo de la carretera es dura y li-
bre de grietas, y parece adecuada para una presa de concreto
o de enrocado.

Se estudiaron alternativas de presas de gravedad y enrocado
con vertedero superficial por el contrafuerte derecho y taneles
de desviacién por el contrafuerte izquierdo tal como se describe
en el Capitulo VIII, En el caso de presa de gravedad la central
seria de pié de presa, y €n el caso de presa de enrocado estaria
dbicada en el contrafuerte derecho. Resultd méas econdmica la
alternativa de presa de gravedad. ‘

Fn el caso de Farallones Bajo, la presa seria de gravedad,
de 112 metros de altura, con un vertedero abierto de 68 metros
de ancho. en el contrafuerte derecho. La desviacidon se haria por
dos tfneles de 12 metros dg didmetro en et contrafuerte izquierdo.
La central serfa de pié de presa con una capacidad nominal de
910 MW. ‘

VI.3.4. CANAFISTO

Mediante este desarrollo podria’ aprovecharse el desnivel
existente entre La Pintada y Santa Fé de Antioquia. Para la'lo-
calizacidbn de la presa inicialmente se consideraron tres ejes, '
denominados. CN1, CN2 y CN3, localizados en un estrechamiento
del cafidbn del rio entre las quebradas Careperro. y Seca (ver
plano No. 573-G-10). En el eje CNi, 1a'presa>~quedaria situada
sobre un contacto de las rocas verdes y una formacidn de esquis-
tos verdes y filitas grafitosas, contacto posiblemente fallado co-
mo prolongacidén del sobreescurrimiento Cauca O, y en el eje
CN2 qu/edaria};.sobre el contacto entre 1a formacidn de filitas gra-
fitosas y otra de. pizaras arcillosas, que también podria estar
fallado como prolongaciéon del sobreescurrimiento Cauca M. Por
otra parte, ninguna de estas formaciones es apropiada como
fundacién para una presa de concreto y una presa de lleno no es
viable, ya que las excavaciones para el vertedero superficial
tendrian un veolumen ‘muy superior al de la presa correspondiente.
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El eje CN3 esta situado sobre la formacion de pizarras arcillo-
sas, en la cual aparecen bandas de esquistos cloriticos y grafiti~
cos bastante débiles, y aunque este sitio ofrece ventajas topografi-
cas sobre los dos anteriores, tendria también una descompensacidn
muy alta entre los volumenes de excavacion y terraplén. Por otra
parte y de acuerdo con los reconocimientos geoldgicos en estos si-
tios pueden esperarse zonas de cizalladura llenas de arcilla. bandas
de esquistos grafiticos y masas de esquistos sericiticos débiles y
descompuestos. por lo cual pueden anticiparse dificultades y costos
excesivos en la construccion de tuneles vertedero de gran tamafio.

Por razén de lo anterior. fué necesario buscar otras posibilida-
des aguas arriba de la quebrada Careperro, en donde la formacién
de las rocas verdes aparece en ambas oriilas' del rio. habiéndose
encontrado dos ejes situados en zonas estrechas del cafion. elCN4
y el CN5 (véase plano 573-G-09). Entre éstos se adopté el CN5
porque ofrecia contrafuertes mas gruesos y mejores condiciones to-
pograficas para la ubicacion de las estructuras.

En el eje CN5 afloran rocas verdes de buena calidad en los cor-
tes de la carretera de la margen izquierda del rio. El ancho rela-
tivamente grande de la presa. la posibilidad de construir economi-
camente un vertedero superficial sobre el contrafuerte derecho. vy
la proximidad de fallas mayores que podrian ser activas indican
que la presa mas adecuada es del tipo de lleno. Ademas, las con-
diciones de fundacion parecen ser inadecuadas para presas de con-
creto.

La presa tendria 110 metros de altura y el lleno estaria consti-
tufdo por fragmentos de rocas verdes, suelo residual proveniente de
la misma formacion y materiales aluviales que son abudantes en
los alrededores. FI1 vertedero abierto de 74 metros de ancho y la
central estarian ubicados en el contrafuerte derecho Esta ten-
dria una capacidad nominal de 1600 MW y seria alimentada a través
de seis tuneles de conduccién de 10 20 metros de didmetro, La
desviacion se haria por medio de dos tineles de 13 metros de dia-
metro por el contrafuerte izquierdo.
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La central ser{a superficial, con una capacidad nominal de
1380 MW, estaria ubicada sobre el contrafuerte 1zquLerdo y seria
alimentada por cinco tineles de 10, 20 metros de diametro que
partirfan del canal de acceso al vertedero.

Vi.3.6 ITUANGO

En este sitio pueden considerarse basicamente dos alternativas
a saber: un desarrollo con base en una presa hasta de 260 metros
de altura. (cresta en cota 470) que estaria limitada por la central
de Canafisto. y alternativamente un desarrollo con una presa de
145 metros de altura. limitada por el nivel del agua a la salida de
la Central de Carqueta. Para ambas soluciones se analizaron ini-
01a1mente los ejes IT-1. IT-2 e IT-4. ubicados en el trayecto del
rio entre el puente de Pescadero y la desembocadura del rio Pes-
cado al Cauca tramo de unnos 11 km (véase plano 573-G-10). La
estrechez y altura del cafidn en la mayor parte del tramo en estu-
dio, asf como la calidad de la roca en general, presentan condicio-
nes favorables para una presa de concreto-

Ademads de los ejes anteriores, la exploracién se amplio poste-
riormente al tramo del rio entre el puente Pescadero Y la quebrada
Sardina con una longitud aprommada de 5 km donde estan 1ocahza-
dos los ejes IT3 e IT5 (véase plano 573-G-10). La inspeccion del
trayecto del rxo de 16 km, entre las desembocaduras de la quebrada
Sardina y el rio Pescado al Cauca indica que a mas de los ejes
analizados existen muchos otros sitios aparentemente adecuados si
se tiene en cuenta que la conformacién topografica y geologica es
similar. En general no son muy evidentes las ventajas de uno
cualquiera de los eJes con relacién a los demas y la escogencia
definitiva solo podra hacerse en etapas posteriores del estudio, con
informacion mas completa y avanzada.

El sitio IT4, esta situado sobre una zona de filonitas negras.
sericiticas y grafitosas, producto de alteracién de una franja de
neis lenticular por la falla de Santa Rita, con profundas altern-
ciones tecténicas e hidrotermales que lo hacen desfavorable para
fundacién de una presa.
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Los sitios IT1, IT2, IT3 e IT5 estan localizados sobre una
zona de neis esquistoso a cuarzoso, con buena proporcidon de
mica diseminada. En el eje IT2 la roca aparece meteorizada
superficialmente y las laderas estén cubiertas por depbsitos de
talud cuyo espesor puede ser hasta de 30 metros. En el tramo
de rio aguas abajo del puente de Pescadero, en una longitud
de 6 km aproximadamente, el contacto entre las formaciones de
neis esquistoso a cuarzoso y de los esquistos cuarzo-sericiticos
se presenta a una distancia proximada de 300 metros al este
del rio, mientras un poco méas al este (a unos 900 metros del
rio) se presentan los contactos con las formaciones de esquistos
cloriticos y sericiticos intercalados y de neis lenticular, forma-
ciones éstas Gltimas muy afectadas por la falla de Santa Rita.
Fn consecuencia, el contrafuerte derecho del rio en el tramo des-
crito no es tan adecuado para localizacién de una central subte-
rranea de gran tamafio o de tGneles que pudieran cruzar las for-
maciones al este del rio.

En el sitio IT1 la formacién de neis esquistoso a cuarzoso es
bastante masiva en el contrafuerte derecho, por lo cual resulta fa=
vorable para la ubicacién de una central subterranea grande. Ade-
mas la calidad de roca observada superficialmente es excelente y
los depdsitos de talud son de poco espesor y aparecen Gnicamente
en el contrafuerte izquierdo. La falla de Santa Rita pasa a una
distancia de mAs o menos 2,5 km del sitio.

Fl sitio IT3 esta localizado inmediatamente al este de una
falla asociada con la de Santa Rita, que alcanzarfia a afectar di-
rectamente parte de las estructuras anexas a la presa, por lo
cual no se considerd adecuado. El eje IT5 localizado unos 2,0
km méas hacia el este, sobre el tramo de rio comprendido entre
el eje IT3 y el puente de Pescadero, presenta ventajas topografi-
cas para ubicacién de las estructuras de captacién, aprovechando
la margen izquierda de la quebrada Mosquito., El tramo de rio
mencionado tiene una configuracién muy similar a la del canbdn y
esta situado sobre la formacibn de neises cuarzo-feldespaticos,
lo cual significa que sobre él podrian concebirse otros ejes com-
parables al IT5,

La presa en el sitio IT5 requeriria longitud de cresta y volu-
men de cortina mayores que en el sitio IT1. Ambos ejes pueden
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considerarse geotécnicamente equivalentes ya que estan sobre for-
maciones geoldgicas semejantes y a distancias comparables de las
fallas. En consecuencia y para propositos de este informe y con
base en la informacidon disponible se ha adoptado el eje IT1, que
aparece como mas favorabie

Por razbdn de su topograffa y buenas condiciones geologicas. el
eje IT1 a primera vista invita a considerar una presa en arco En
este sitio la roca es duray esta pcco meteorizada y fracturada-
pero la foliacion tiene una inclinacion predominante de 45C hacia el
contrafuerte derecho siendo su traza practicamente puralels al 1i0
Es probable que las diaclasas y zonas de cizalladura se presenten
en la misma forma por lo cual el contrafuerte izquierdo aparente-
mente es débil para soportar una presa en arco Por otra parte.
seria muy arriesgado pasar crecientes tan grandes como las que
pueden presentarse en el Cauca sobre una presa de arco de la al-
tura considerada  De ahi que para los objetos del presente estudio
se haya considerado una presa de gravedad curva en planta que
permite acomodar un vertedero de la capacidad requerida.

Para la presa alta en este sitio se ha consideradoc una altura
de 241 metros que permite que la potencia primaria y la energia
producida sean aproximadamenie iguales a las producidas por la
combinacion de las centrales de Carqueta e Ituango Bajo. Sin
embargo. no parece problema que la presa pueda elevarse a 260
metros de altura hasta el nivel de salida de la central de Canafisto,
lo cual permitiria aumentar notablemente la capacidad de produccidn
de energia y en especial el almacenamientc de agua. Esta decision
debera aplazarse para etapas posteriores del estudio cuando se
hayan adelaniado investigaciones geotécnicas y de costos mas deta-
lladns. '

El vertedero tendria 107 5 metros de ancho y estaria localiza
do sobre la presa. La desviacion se haria a través de un tinel
de seccion aproximadamente rectangular de 14 metros de ancho
por 17 metros de altura La estrechez del cafibn y la magmiud
de la central son dos condiciones que determinan la conveniencia
de una central subterrinea  La casa de maquinas tendria una capa
cidad nominal instalada de 3860 MW y seria alimentada por medio
de ocho tuneles de conduccidn de 8 70 rhetros de didmetroc La des-
carga de la central se haria por medio de dos tfineles. uno de los
cuales seria el de desviacion
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La presa de Ituango Bajo tendria 145 metrcs de altura y es-
tructuras muy similares a la anterior La central estar! ‘a equipada
con 2290 MW de capacidad nominal

A pesar de que se ha considerado una presa de concvete para
este proyecto. es necesario analizar en un futuro la aliernative de
presa de enrocado con vertedero excavado sobre el contrafuerte
derecho. Dada la estrechez del cafién la presa de roca tendria un
volumen relativamente bajo Por otra parte. el vertedero pcdma
hacerse estrecho con compuertas tan altas como fuera pOsible ya.
que por la calidad de la roca no se anticipan problemas dificiles
en la descarga del flujo Ademas. aunque el talud excavado seria
muy alto ladireccion de las diaclasas es propicia para obtener un
corte estable y la excavacion pcdria hacerse casi vertical y estabi-
lizarse a un precio razconable Por otra parte debe tenerse en

- cuenta que el suminist ro dei cemento en la cantidad y calidad re-
queridas para la presa de Ituango podria consgiituir una limitante
bastante seria =~ También convendra estudiar la solucién de presa
de enrocado ccn vertederos en tinel de pendiente conatante de ta-
mafio y caracteristicas adecuadas. Sin embargo la solucién de
presa de enrocado no se analizd detalladamente en esta etapa con
el objefo de mantener el estudio a un nivel conservativo de costos
Es logico pensar que en etapas posteriores se puedan comparar
las posibles soluciones y escoger alguna que en ningin cafo seria
mas costosa que la actual

VI 3 7 BREDUNCO

Entre Ituango y Apavi se podria desarrollar la caida del rio
por medio de una presa alta en Apavi. o por medio de dos presas
més pequefias. una en Bredunco y ctra en Apavi en caso de que
no fuese viable la primera

Para utilizar la caida disponible entre Ituango y Puerto Valdi-
via se consideraron inicialmente y por razones topograficas tres
ejes. denominados BR!1 BR2 y BR3 .veéase plano 573-G-1.) pero
al hacer el reconocimiento geologicc de estcs sitios fué necesario
descartar los dos primercs por estar fuertemente diexacdas por
la falla de Romerai. Ei eje BR3 es muy deseable desde el punto
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de vista topografico y la roca es una anfibclita muy dura bastante
diaclasada y con algunas zonas alteradas por efecto de 1a falia de
Romeral, sin embargo. su disiencia a la falia es de sclrmene

1 2 km En consecuencis se buscaron otrcs posibies ejes aguas
arriba en un tramo de 8 km que se va alejandc de la falia de
Romeral

La formacion geolégica en el tramo estd ccnstituida por neises
mlcaceoq v cuarzofeldespaticos bastante fresces El tipoc de forma-
ci6n geologica y la forma del cafion permiten esccger numMercsos
ejes para la presa Se eligié para fines de este estudio el denomi -
nado BR4 inmediatamente aguas abajo de la confluencia de 1z guebra-
da el Aro al rio Cauca. a una distancia de unos 4 km de la falla

Teniendo en cuenta la cercania de la falla geoldgica seria pre-
ferible considerar una presa de enrocado Sin embargo dadas la
estrechez del curso del rio y la elevacion y empinamiento de los
contrafuertes, seria excesivamente costoso y dificil construir un ver-
tedero en el contrafuerte. y de ahi que se haya escogido una presa
de gravedad con vertedero sobre la misma presa.

La presa tendria una altura de 63 metiros y un vertedero de 74
metros de ancho. Por razon de la estrechez del cafidbn se adoptod
una central subterranea con capacidad nominal de 570 MW &zlimenta-
da - por dos tuneles en el contrafuerte 1zqu1erd(, de 13 50 metros
La desviacion se haria a través de dos tineles de 13 metros de
ancho y 15 5 metros de altura por el contrafuerte derecho

VI.3.8 APAVI

El dltimo desarrollo del Cauca Medio corresponde al sitio de
Apavi, aguas abajo del cual se abre el cafion del rio Cauca y dis
minuye su pendiente (véase plano 573 G 11) Aguas arriba de este
sitio la- falla de Romeral y otras menores asociadas a ésta domi-
nan el canén del rio y la zona adyacente Por lo tanto.  inicialmen-
te se considerd el eje APl que por sulocalizacion estl. relativamente
libre de la influencia de tales accidentes. Desafortunadamente. los
contrafuertes no tienen la altura suficiente para la presa alta de
Apavi y solo permiten la alternativa de presa baja.
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En wvista de lo anterior se consideraron los ejes AP2 AP3 y
AP4 Todos ellos estan en metatonalitas que aunque durasg- apare-
cen con frecuentes fracturas por donde ha avanzado la meieoriza
cibn  Posiblemente la alteracion sea mayor a medida que el sitio
esté més proximo a la falla de Romeral

El sitio AP2 estd directamente sobre una importante zona de
falla reconocida en la quebrada Las Vueltas  Por otra parte aun-
que el volumen de terraplén seria relativamente pequefio resuita
diffcil acomodar una central superficial de las dimensiones regqueri-
das Dadas las condiciones de la roca no seria prudente conside:
rar una solucion de ceniral subterranea de ahi que este sitio se
haya descartado.

Los ejes AP3 y AP4 son adecuados para la presa alta y permi-
ten una buena locaiizacién de la central y de otras estructuras ane:
xas. En este momento es dificil escoger el mejor entre ellos lo
cual podria hacerse después de investigaciones mas detalladas Por
ahora se selecciond el AP3 por las siguientes razones

i Tanto el sitio AP3 como el AP4 requieren la construccion
de presas auxiliares para cerrar la zona baja situada
hacia el oeste. Esta zona es critica ya que a traves de
la misma cruzan dos fallas geologicas que deben estudiar
se cuidadosamente para determinar si son activas 0 no
En el caso del sitio AP3. la zona baja es mas estrecha

y su tratamiento posiblemente resultaria menos coiteso
que para el sitio AP4.

9 En el eje AP3 aparece mejor la calidad de la roca y
menos intensa la meteorizacion

Se gelecciond una presa de lleno incorporando gran cantidad de
grava teniendo en cuenta la cercanfa a la gran falla de Romeral y
la posibilidad de obtener un volumen suficiente de materiales aluvia
les en las proximidades del sitio Aunque la presa podria elevarse
hasta una altura maxima del orden de 129 metros limitando el nivel
normal por la cota de descarga de la central de Ituapgo. se€ conside
¢4 en esta etapa una presa de 120 metros de altura En esa forma
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se espera que los ftratamientos de las zonas bajas situadas en el
lado noreste del embalse resulten econémicos y sencilios En vna
etapa posterior del estudio y una vez se€ conozcan plancs mas pre
cisos sobre las zcnas bajas as{ como resultados de investigacio
nes geoiogicas. detalladas es probable que la presa pueda elewar
se a su maxima altura con lo cual se incrementsria notablemente
su capacidad de almacenamiento y las ‘pesibilidades de prodan‘:.i.én
de energia

Lia presa tendria una altura de 120 merrcs. el vertederc se
excavaria al lado oeste de la zona baja y tendria 99.5 metrcs de
ancho. La desviacion se ha disefiado a través de dos trneles en
herradura de 14 metros de diametro por el contrafuerte izguierx
do. La casa de magquinas superficial con una capacidad ncminal
de 1920 MW estaria ubicada en el contrafuerte izquierdc y seria
alimentada por medio de 14 tuberias superficiales de 7 meircs de
diametro

Para la presa de Apavi Bajo (65 metros de altura) se escogio
el eje AP1 por sus mejores caracteristicas geoldgicas Se adopto
una presa de lleno por causa de la cercania de la falla de Romeral
y asociadas La desviacién se ha planeado a través de dos tineles
en herradura de 14 metros de diametro por el contratuerte izquier
do La central superficial y el vertedero estarian ubicados en el
contrafuerte derecho. alimentados por un canal comun de 100 me-
tros de ancho La central tendria una capacidad ncminal de 730
MW y el vertedero tendria 101 5 metros de ancho

Vi 3 9 NECHI

La escogencia preliminar del sitio de la desviacion de Nechs
hacia el Cauca se hizo en forma de lograr ia mencr long.tud post
‘ble de conduccién hasta este Gltimo Para la presa de Nechi se
consideraron dos ejes. el N1 y el N2 el primero de los cuales es
t4 situado sobre una formacion de gabros bastante frescos el se-
gundo dentro de una formacién de ortoneis  (véanse planos 573 G li
y 573 NE 04)

En la margen derecha del eje N2 aparece un dique de serpen
tina meteorizada de unos 300 metros de espesor. cuya caiidad es
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poco adecuada para excavaciones superficiales Por otra parte.
en esa zona el rio desciende con una pendiente fuerte por lo
cual otros ejes aguas abajo exigirfan presas més altas para obte-
ner la misma regulacion que en el sitio N1 En consecuencia

se escogié este altimo para fines del estudio teniendo en cuenta
que no hay ventajas aparentes de los ejes de aguas abajo

C.n base en la calidad de la roca y la topografia de los con-
trafuertes puede construirse economicamente wna presa de enrocar
do con vertedero excavado en el contrafuerte izquierdo. ya que el
volumen de la excavacion es inferior a los requerimientos del lle
no La presa tendria una altura de 110 meiros y el vertedero
un ancho de 54 5 metros. La desviaciéon se ha previsto por medio
de un tinel de 8 metros de diametro por el contrafuerte izquierdo

El proyecto de Nechi tiene dos alternativas para su desarrollo
segin se adopte una presa alta o baja en Apavf, tal como se expli-
ca en el Capitulo VII. En el caso de la presa alta en Apavi se
tendr{a la alternativa 'Nechi I'" para una caida bruta de 580 metros.
y en el caso de la presa baja en Apavi se tendria la alternativa
"Nechi II'' para una calda bruta de 632 metros

Existe la posibilidad de localizar una central superficial sobre
la orilla derecha del rio Cauca pero la experiencia en la region
con la estabilidad de los suelos provenientes de los esquistos clo-
riticos y sericiticos intercalados es pastante desfavorable Ademas.,
la central quedaria practicamente ubicada sobre la falla de Romeral
o la cual esti asociada una gruesa zona de perturbacién En conse-
cuencia se traté de buscar una localizacidn adecuada para central
subterranea y como hay dudas fundadas en cuanto a la calidad de
los esquistuu.  se ubicé la central dentro del cuerpo de gabro del
alto de la Tolda

Los tineles de conduccién y de fuga estarian practicamente ali-
neados dentro de las formaciones de esquistos El primero ten
dria una longitud de 7 350 metrcs y un didmetro interior de 7.6
metros El segundo tendria una longitud de 3 780 metros y una
seccién de base rectangular y techo circular de 9 metros de ancho
v 12 metros de altura maxima. ~
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La central tendria una capacidad nominal instalada de 750 MW
en el caso de Nechi I y de 850 MW en el caso de Nechi II.

Si las exploraciones geotécnicas méas detalladas indican la
inconveniencia de una central subterranea por causa de la baja
calidad que pudiera tener la roca, seria necesario pensar nue-
vamente en la posibilidad de central superficial. En tal caso
podrian considerarse rutas alternativas maéas cortas, con tlneles
que descarguen a las quebradas Valdivia,. Honda o La Lancha,
aunque todas ellas tienen cafones estrechos en formaciones geo-
lbgicas inestables e indudablemente se requeririan excavaciones
superficiales de importancia.

VI-28




PROYECTO HIDROELECTRICO
ITUANGO

Factibilidad 1982



CAPITULO VIII

ALTERNATIVAS PARA LAS OBRAS PRINCIPALES
DEL PROYECTO

A. GENERALIDADES

En el curso del estudio de factibilidad se consideraron y analizaron diferentes al-
ternativas del tipo y localizacién més conveniente para el esquema definitivo de las obras
principales del Proyecto. Las exploraciones e investigaciones de campo se programaron y
ejecutaron en forma de cubrir las diferentes alternativas, con el proposito de contar con
informaciones confiables y objetivas que facilitaran la decision sobre la alternativa mas
conveniente. El proceso de planteamiento de las alternativas, la investigacion y analisis de
las mismas y la toma de decisiones al respecto estdn descritas en detalle en el Informe In-
termedio Complementario de febrero de 1981, pero se hard una presentacion resumida
en este Capitulo.

Para todas las alternativas consideradas en el Proyecto de ltuango, se tuvieron en
cuenta algunos criterios generales y comunes a saber:

1. No se consideraron presas de concreto (arco o gravedad) ya que por causa de la
cercanfa de fallas sfsmicamente activas y por la calidad de la masa rocosa, que presenta
frecuentes zonas de cizalladura paralelas a la foliacion, dos sistemas principales de diacla-
sas muy abiertas y otros accidentes geotécnicos, resultarian estructuras de disefio comple-
jo para la altura considerada (cerca de 250 m ).

2. Una presa de roca compactada con ndcleo central o ligeramente inclinado aguas
arriba, de suelo compactado y amplios filtros y transiciones, se considera una estructura
inherentemente segura y adecuada para las condiciones de fundacién y sismicidad en el

sitio.
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3. Se considera una casa de maquinas subterranea localizada cerca al eje de la presa
y proxima a las captaciones para lograr una mejor regulacion de la central. Ademas, se
proveen tineles de presidn individuales para las unidades, con lo cual se logra mayor con-
fiabilidad durante la operacidon del Proyecto.

4. Se considera fundamental la posibilidad de prever un ensanche futuro substan-
cial de la central, o la construccién de una segunda central en ltuango.

B. ALTERNATIVAS INICIALMENTE PROPUESTAS

En la fase inicial del estudio de factibilidad se consideraron dos alternativas denomi-
nadas, Alternativa 1 y Alternativa 2, que dependian fundamentalmente de la posicion del
eje de la presa en el sitio considerado para el Informe sobre la Evaluacién del Potencial
Hidroeléctrico del Cauca Medio, o en un sitio a unos 800 m de distancia aguas abajo, res-
pectivamente. A continuacién se presenta la descripcién de las dos alternativas.

Alternativa 1. Presa de enrocado con nlcleo central, localizada en el eje de agua arri-
ba (Véase Figura VI11-1); vertedero abierto sobre la margen derecha descargando a un po-
zo preexcavado para disipacion de energfa; dos tineles de desvio por la margen derecha
que luego servirian como descarga de fondo; centra! subterranea en el contrafuerte iz-
quierdo localizada cerca al eje de la presa; almenara de aguas abajo y cuatro ttneles de
fuga que operan normalmente en condiciones de flujo libre.

Alternativa 2. Presa de enrocado con ntcleo central, localizada en el eje de aguas
abajo (Véase Figura VI11-2); vertedero abierto sobre la margen derecha descargando a un
pozo preexcavado para disipacion de energfa; dos tineles de desvio por la margen derecha
que luego servirian como descarga de fondo; central subterrénea en el contrafuerte de-
recho localizada cerca al eje de la presa; almenara de aguas abajo y cuatro tlneles de fuga
que descargan aguas abajo de la desembocadura del rio Ituango.

La razon fundamental para el planteamiento de la Alternativa 1 fue la existencia de
la quebrada Tenche que confluye al rio Cauca sobre la margen derecha, donde se observan
exposiciones de roca de aparentemente buena calidad y muy estables y que constituye
una localizacion aceptable para la entrada del vertedero. Por otro lado, la quebrada Sucre
que desemboca al rio Cauca sobre la margen izquierda al frente de la quebrada Tenche, fa-
cilitaria la ubicacion de las estructuras de captacion. La Alternativa 2 se considerd por las
ventajas que presentaba la curva del rio Cauca aguas abajo de la desembocadura del rio
Ituango, para la descarga del vertedero y de los tuneles de salida de la casa de méaquinas.

Entre estas dos alternativas bdsicas resulté mas conveniente la Alternativa 2 por las
siguientes razones:
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1. Su costo es mas favorable que el de la Alternativa 1, del orden del 79/0, tal como
se determind para el Informe Intermedio Complementario de Factibilidad de febrero de
1981.

2. Las alternativas no tienen diferencias fundamentales con respecto a la presa, td-
neles de desvio, obras de desfogue, captaciones, cavernas y la mayor parte de las obras
complementarias.

3. La altura de los cortes requeridos para un vertedero abierto en la Alternativa 1
serfa excesiva; en efecto alcanzaria mas de 300m. en una extensién significativa. Por otro
lado, los cortes se harian parcialmente a través de la zona de falla identificada por encima
de la cota 600 aproximadamente y de formaciones excesivamente fracturadas. Ademas, el
volumen de excavacién  del vertedero en la Alternativa 1 es superior al correspondiente
para la Alternativa 2.

4. Para la disipacion de energia en el vertedero de la Alternativa 1 se requieren dos
pozos en serie con el objeto de evitar cortes en roca excesivamente altos y entre tales po-
zos el flujo debe variar de direccion para llegar al rio Cauca. En cambio, la disposicion de
la salida del vertedero en el caso de la Alternativa 2 es mas simple, con un solo pozo y des-
cargando directamente al rio Cauca.

5. Aunque podrfa considerarse la posibilidad de utilizar tineles vertedero para esta
alternativa, teniendo en cuenta la dificultad de construccion del vertedero a cielo abierto,
la solucion tendria los siguientes problemas:

a. La topografia de la margen derecha solamente permitirfa la construccion
de taneles relativamente largos que desembocaran en el rio Cauca en la curva aguas abajo
de la confluencia del ltuango, o alternativamente seria necesario utilizar tdneles vertedero
con dos pozos en serie para disipacién de energia a la salida, en forma similar al vertedero
abierto, para evitar la excavacién de taludes muy altos en roca. Entre los dos pozos que-
daria un bloque de roca insitu cuya estabilidad seria muy precaria cuando estuvieran ope-
rando los vertederos y su falla ocasionaria un serio bloqueo en el canal del rio con el con-
siguiente perjuicio en la operacion de la central.

b. Para poder disponer los cinco o seis tineles vertedero previstos, seria necesa-
rio acercarse demasiado a la zona de falla de Santa Rita Oeste para el o los tiineles situa-
dos mas al este, donde podrian anticiparse condiciones geotécnicas desfavorables del ma-
€iz0 rocoso.

6. La capacidad instalada en el caso de la Alternativa 2 puede incrementarse en
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unos 70 MW en relacion con la Alternativa 1, al aprovechar un salto adicional de 35m

aproximadamente.

7. La calidad general de la masa rocosa en el contrafuerte derecho en el caso de la
Alternativa 1 es inferior a la correspondiente de la Alternativa 2, tal como puede deducir-

se de los levantamientos de superficie y de las perforaciones.

De acuerdo con las consideraciones anteriores se decidié intensificar las exploracio-
nes, disefios preliminares y andlisis en el sitio de la Alternativa 2.

C. ALTERNATIVAS EN EL EJE DE AGUAS ABAJO

Una vez determinada la conveniencia de |a presa en el sitio de aguas abajo, se consi-

deraron dos variaciones de la Alternativa 2, denominadas Alternativa 2A y Alternativa 2B

que se describen asi:

Alternativa 2A. Casa de maquinas localizada en el contrafuerte izquierdo, tuneles de
descarga con salida en la confluencia del rio Ituango al Cauca; vertedero en canal abierto
excavado sobre la margen derecha con descarga a un pozo preexcavado para disipacion de
energia.: Esta alternativa podria modificarse posteriormente para utilizar taneles vertedero
en lugar del vertedero abierto, si esto se encuentra mds conveniente (Véase Figura VII1-3).

Alternativa 2B. Casa de maquinas en el contrafuerte derecho; tineles de descarga

s abajo de la confluencia del rio ltuango; seis tuneles vertedero por el con-
de energia preexcavado sobre la

su confluencia

con salida agua
trafuerte izquierdo que descargan a un pozo para disipacidn
margen derecha del rio Ituango; ampliacién del canal del rio Ituango hasta

con el Cauca. (Véase Figura VI1i-4).

La Alternativa 2A es una modificacién de la Alternativa 2 considerada en la fase

inicial del estudio, que conserva el vertedero abierto sobre la margen derecha, pero se tras-
lada la central a la margen izquierda, con lo cual, ademds de aprovechar las buenas carac-
teristicas que parece tener el correspondiente macizo rocoso, se evita la concentracion exce-
siva de las obras en un solo lado del rio. Esta modificacion es viable por cuanto se puede
ampliar el tramo final del canal del rio Ituango cerca a su desembocadura, para facilitar
la ubicacién de las salidas de los tdneles de descarga de la central, mediante la desviaciéon
del rfo ltuango por un tinel que saldrfa aguas abajo de la confluencia actual. Por otra par-
te, la central en el contrafuerte izquierdo aprovecha la ventaja de la ubicacién de las cap-
taciones en la depresion de la quebrada Vémonos a més que la presencia del escarpe de ro-
ca descrito en el Cap(tulo de Geologfa disminuye la inestabilidad de los cortes requeridos.

La consideracion de la Alternativa 2B, surgio de las investigaciones geotécnicas en el
contrafuerte izquierdo que mostraron las buenas caracteristicas de la masa rocosa, por lo
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que se consider6 factible la solucion de tineles vertedero a través de dicho contrafuerte,
combinada con la central subterrdnea en el blogue rocoso que presenta mejores caracte-
risticas en el contrafuerte derecho. Es indudable que la orientacion de los tuneles vertede-
ro en el contrafuerte izquierdo, aproximadamente N 30CE, es conveniente de acuerdo con
la direccion predominante de la foliacién y de las diaclasas en la masa rocosa. Por otra
parte la calidad de la roca observada en las perforaciones Si-12, 13A, 16, y 17 es acepta-
ble para la construccién de estas estructuras. Para la entrada de los tGneles vertedero tam-
bién se aprovecharian las condiciones topograficas favorables en la depresion de la cafiada
Vémonos, ademds los cortes en la entrada no serian muy altos y resultarian estables por
su proximidad al escarpe rocoso. La central podria ubicarse en el blogque de roca de mejo-
res caracteristicas en el contrafuerte derecho limitado por las perforaciones Si-1B, 2, 5,
7 vy 8 que también se ha confirmado mediante la excavacién de la galeria exploratoria 2.

Con base en las exploraciones y estudios de campo y en los disefios y evaluaciones
preliminares de las Alternativas 2A y 2B, se encontré mas conveniente la primera, tenien-
do en cuenta las siguientes consideraciones:

1. No hay una diferencia significativa de costos en favor de una u otra. Sin embar-
go, la Alternativa 2A aparece un poco mas favorable (del orden del 490/0) tal como se de-
termind en el Informe Intermedio Complementario de febrero de 1981.

2. Una consideracion fundamental paralos:diserios en el caso del Proyecto de ltuan-
go es la posibilidad de que en un futuro se construya una segunda central con el objeto de
aumentar substancialmente la capacidad instalada del Proyecto. Esta posibilidad resulta
mas factible si se dispone la primera central en el lado izquierdo del rio y el vertedero en
el lado derecho, con lo cual la segunda central podria localizarse en el contrafuerte dere-
cho, aprovechando el canal de entrada al vertedero para ubicar las captaciones y con los
tuneles de descarga de la central saliendo aguas abajo del vertedero. Si se adoptara la Al-
ternativa 2B, la localizacién de una segunda central en el contrafuerte izquierdo implica-
ria interferencias significativas entre los tGneles de fuga de la central y la descarga de los
vertederos en tiinel en la confluencia del rio ltuango. Por otra parte ampliar la central en
el contrafuerte derecho implicaria que las cavernas se excaven a través de formaciones de
menor calidad, teniendo en cuenta que se acercarian a la falla de Santa Rita Oeste, a mas
de las muchas interferencias, inconvenientes y problemas que conlleva la ampliacion de
una central subterrdnea en operacion.

3. En el caso de la Alternativa 2A los tineles de desviacion por el contrafuerte de-
recho pueden orientarse convenientemente desde el punto de vista geotécnico. Ademas,
por salir los tineles de desviacion aguas abajo del vertedero es posible aislar las zonas del
pozo de disipacién de energia y de las estructuras de descarga de la central mediante una
desviacién relativamente sencilla del rio ftuango por un tinel, lo cual representa impor-
tantes ventajas constructivas, por cuanto se facilitan los trabajos y se crean areas adiciona-
les para las instalaciones de los contratistas. En el caso de la Alternativa 2B, los tineles de
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desviacion habria que orientarlos practicamente en sentido sur-norte para no interferir
con la central, orientacion ésta que no es conveniente dadas las caracterfsticas predomi-
nantes de la foliacion en el macizo rocoso del contrafuerte derecho.

4. La disposicién de las estructuras de captacion, tineles y pozos de presion en re-
lacion con la casa de maquinas resulta mas simple en el caso de la Alternativa 2A.

5. Las longitudes de las conducciones de presion y taneles de descarga y la magni-
tud de las almeras de aguas abajo son més reducidas en la Alternativa 2A que en la 2B.

D. MODIFICACIONES A LA ALTERNATIVA 2A

Se encontrd conveniente introducir algunas modificacionesa la Alternativa 2A para fi-
nes del disefio del Proyecto presentadoeneste informe, teniendoencuenta principalmente las
investigaciones geotécnicasmds recientes,que mostraronlos siguientes puntos fundamentales:

1. Las perforaciones S!- 1,1B,3,4,5 9y 10 vy las exploraciones de geologia de su-
perficie permitieron delimitar mejor la zona de falla que se encuentra por encima de }a co-
ta 580 aproximadamente. Las excavaciones abiertas a través de esa extensa zona de falla
indudablemente tendrian serios problemas de estabilidad. '

2. Los resultados de las perforaciones S1-1B,2,5,7,8, 18y 19 y las galerias explo-
ratorias 2 y 3 en ejecucion, han permitido confirmar la buena calidad del macizo rocoso
del contrafuerte derecho y comprobar la orientacion predominante de los planos de folia-
cion y diaclasas en ese bloque.

3. Las perforaciones S - 12, 13A, 15y 16y la galerfia exploratoria 1 han confirma-
do la orientacion de la foliacion y sistemas de diaclasas en el contrafuerte izquierdo.

Las modificaciones mas significativas que se hicieron a la Alternativa 2A fueron las
siguientes (Véase Figura VII1-5):

1. Utilizacion de vertederos en tanel en vez del vertedero abierto, porque este Glti-
mo tendria taludes muy altos (méas de 200 m ) que en su parte superior quedarian parcial-
mente dentro de una gruesa zona de falla, que afiora entre las cotas 580 y 680, aproxima-
damente. De ahi que seria muy dificil estabilizar los taludes, tanto durante construccion
como en la-etapa de operacion del Proyecto. Ademds, en dicha zona se presentan desliza-
mientos antiguos y depositos de talud excesivamente inestables. En consecuencia, resultan
preferibles los vertederos en tunel con excavaciones superficiales de la minima extension
posible a la entrada y dentro de la roca de buena calidad. Los vertederos en tanel tendrian
fas siguientes caracter{sticas fundamentales:
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a. Serfan cinco taneles con el objeto de limitar el diametro y utilizar una sola
compuerta de entrada, lo cual evitara excavaciones subterraneas demasiado amplias en la
formacién rocosa del contrafuerte derecho, que podrian resultar dificiles de soportar. El
hecho de tener un mayor nimero de t(neles también es una garantia en caso de falla par-
cial o total de uno o algunos de ellos.

b. Los taneles tendran una caida inicial de unos 60 m, suficiente para acelerar
el flujo hasta alcanzar una velocidad alta con el fin de disminuir el didmetro de los tane-
les, pero sin exceder unos 35 a 37 m/s,velocidad ésta que en el momento actual se consi-
dera la maxima deseable para controlar el fendmeno de cavitacién. De este punto en ade-
lante, el tGnel continuaré con una pendiente baja (39/0 aproximadamente), suficiente pa-
ra mantener la velocidad mencionada. La pendiente del tramo inicial serd de unos 30 a 35°
y se disefiaran transiciones amplias, tanto en sentido horizontal como vertical.

c. Se utilizardn varias ranuras para aireacion con el objeto de prevenir {a cavi-
tacion.

d. El tamafio de los tlneles sera suficiente para mantener un borde libre amplio
sobre el flujo de disefio a fin de acomodar las ondas superficiales e irregularidades del agua
y el aumento de espesor de la corriente por la aireacion lograda con las ranuras anticavi-
tacion.

2. La disminucién sustancial de las excavaciones a cielo abierto requeridas en el ver-
tedero evitara interferencias en el programa de construccion. En este caso la fuente princi-
pal de roca para la presa sera el pozo de disipacion de energia del vertedero, que se exca-
vara a medida que se requiera para suplir las necesidades de material para el lieno.

3. Se orienta la casa de maquinas en sentido aproximado N 450E paralela a las es-
tructuras de captacion lo cual tiene las siguientes ventajas:

a. Se disminuyen las excavaciones superficiales requeridas para las captaciones.

b. Se acortan los tuneles y pozos de presion y se hacen sensiblemente iguales
sus longitudes con lo cual se facilita la disposicion de las obras y la operacion y regulacion
de la central.

4. Se orientan los taneles de desvio en la mejor forma de acuerdo con la foliacién
y diaclasamiento de la masa rocosa. Ademas, esta orientacion facilita la ubicacidon de una
futura central en el contrafuerte derecho, la cual utilizaré dichos t{ineles como tineles de
descarga.
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4. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

4.1 GENERALIDADES

Frente al nuevo régimen implantado por el Gobierno, mediante la Ley 143 de 1994, para la
electricidad en el territorio nacional, y a las expectativas de los inversionistas privados de
participar en nuevos proyectos de generacion, se hace necesario que, ademas de los
requerimientos propios de los proyectos y las condiciones del sector eléctrico, se de
consideracion a su viabilidad como alternativa atractiva de inversion de capitales, dentro
de niveles razonables de riesgo e incertidumbre. Por esto, es esencial establecer escenarios
de alternativas para la seleccion de las caracteristicas dimensionales de los proyectos que
permitan satisfacer estas condiciones.

En el caso del Proyecto Hidroeléctrico Pescadero - Ituango, la inclusion de dichas
condiciones lleva a la necesidad de considerar principios, elementos de analisis, criterios de
seleccion y métodos de evaluacion adicionales a los utilizados en los estudios de
factibilidad. En estos ultimos, los criterios bajo los cuales fueron definidos los parametros
de disefio del proyecto consultaban las necesidades de un sector eléctrico centralizado, en
el que no se preveia su apertura a las fuerzas de un mercado abierto en el cual el sector
privado fuera el responsable de su desarrollo y sostenimiento, naturalmente bajo un marco
regulatorio definido.

De otro lado, la posibilidad de revisar y actualizar los criterios bajo los cuales se definieron
las caracteristicas dimensionales, energéticas y econdmicas del proyecto concebido en los
estudios de factibilidad, permite asi mismo profundizar en el estudio de las condiciones
fisicas en las que se implantara, tratando de disminuir con esto la incertidumbre asociada a
los aspectos técnicos del mismo, referidos a las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas,
sismicas, e hidroldgicas, como elementos fundamentales en el proceso de seleccion de las
dimensiones y aspectos fisicos del proyecto y, al mismo tiempo, tener en cuenta la
evolucion tecnoldgica en las obras y equipos.

4.2 CRITERIOS FUNDAMENTALES

A partir de los principios generales antes descritos, para establecer distintos escenarios
alternativos de desarrollo del proyecto, se examinaron y definieron los elementos que se
consideran fundamentales para determinar las caracteristicas del mismo.

ANALISIS DE ALTERNATIVAS ENERO, 1999
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Teniendo en cuenta lo anterior, se definen como variables fundamentales en el proceso de
decision del proyecto la altura de la presa y la capacidad instalada, entendiéndose que estos
pardmetros permiten determinar las caracteristicas de disefio para otras partes y
componentes del proyecto. Debe destacarse, sin embargo, que con base en tales parametros
se dispone aun de muchas posibles alternativas, por lo cual se requiere establecer una
metodologia que permita cubrir el universo de alternativas factible, pero con el minimo
riesgo de descartar posibles combinaciones dimensionales técnicamente factibles vy, al
mismo tiempo, reducir razonablemente el niumero de alternativas evaluadas.

A continuacion se describen brevemente las componentes consideradas como elementos
claves en el proceso de seleccion de las alternativas.

421 ALTURADE LA PRESA

En relacion con la altura, desde los mas antiguos reconocimientos e investigaciones sobre el
proyecto, ésta ha estado limitada por condicionantes relativos a la inundacion de tierras de
un alto costo y de poblaciones importantes, asi como de obras de un significativo valor
historico como es el caso del Puente de Occidente. Por lo tanto, y asi como en el estudio
de factibilidad se consider6 que la méxima altura posible de la presa era 247 m, se adoptd
éste como el punto de maxima altura de presa y a partir de éste se decidi6 analizar otros tres
puntos adicionales de altura de presa, del tal manera que fuera posible establecer, con un
buen grado de definicion, la curva de costos de las obras, que permita, a su vez, seleccionar
razonablemente el esquema mas adecuado y conveniente para el proyecto.

Fijada la altura maxima, se decidié que el punto de minima debia ser del orden de la mitad,
puesto que por tratarse de una central de baja caida cuyo salto es proporcionado por la
altura de la presa, no parecia conveniente disminuir excesivamente esta altura pues
significaba la pérdida de una parte sustancial del potencial hidroeléctrico del sitio. De aqui
que se escogi6 150 m como altura minima, valor que, ademas, corresponde
aproximadamente a la presa mas pequefia considerada en las investigaciones iniciales del
sitio. Con base en estos puntos de maxima y minima se seleccionaron dos alturas
intermedias, a saber 180 m y 210 m de altura.

422 CAPACIDADES INSTALADAS

Con relacion a este parametro de disefio se tom6 como referencia el esquema del proyecto
correspondiente a los disefios para factibilidad de 1981, en el cual cada unidad de
generacion se abastece por un tunel, de manera que en cada una de las dos almenaras de
aguas abajo descargan cinco unidades de generacion, desde donde el agua procesada es
regresada al rio a traves de dos tdneles; de esta forma el proyecto definido en 1981
consideraba diez unidades de generacion, dos almenaras de aguas abajo y cuatro tuneles de
descarga.

ANALISIS DE ALTERNATIVAS ENERO, 1999
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A partir de esta concepcion del proyecto, para el analisis de alternativas se adopté como
criterio fundamental el esquema de configuracién basica considerado en la factibilidad de
1981, introduciendo los ajustes necesarios para tener en cuenta el efecto de la altura de la
presa, referenciando la modulacion de las capacidades instaladas al nimero de unidades vy al
caudal de disefio resultante, procurando que para cada alternativa de altura se conformen
alternativas de caudales de disefio similares, quedando determinada la capacidad instalada
por el salto asociado a cada altura y a las caracteristicas adoptadas para los equipos de
generacion.

423 MODULACION DE LAS CAPACIDADES

Debido a que la determinacion del médulo de dimensionamiento de la capacidad instalada
esta definida por la capacidad de turbinacién de cada unidad de generacion, cuyas potencias
estan a su vez fijadas por el salto neto bajo el que operarian en condiciones de plena carga y
por sus caracteristicas de disefio (eficiencias), se llevd a cabo una optimizacion de los
tamafios de las unidades de generacion que pueden utilizarse para cada una de las
alternativas de altura de la presa. Por sus caracteristicas, esta optimizacién conduce a la
determinacion de los equipos de mayor tamafio que podrian implantarse, debido a que en
los equipos de generacion se consiguen unas significativas reducciones en los costos de
inversion en funcidén inversa con su capacidad (economias de escala).

4.3 DEFINICION DE ALTERNATIVAS

431 PRESA

En relacion con la presa, y teniendo presente el objetivo de optimizar el proyecto con base
en las consideraciones descritas atras, se efectud un analisis de las posibles alternativas de
presa que se podian plantear en el sitio, dadas las caracteristicas topograficas, geoldgicas y
geotécnicas del mismo. Luego de este andlisis se concluy6 que se debian analizar presas
del tipo de concreto compactado con rodillo (CCR) de bajo contenido de pasta, en razon de
que las condiciones del sitio permiten plantear una solucion de presa de esta naturaleza, la
cual resulta conveniente estudiar hasta cierta altura que estaria limitada, para este caso, por
otros aspectos como el disefio del vertedero. Para alturas mayores a dicho limite, este tipo
de presa se compara con presas de roca con nucleo impermeable, igual a la planteada en el
estudio de factibilidad en 1982.

En el capitulo 9 se indican y describen los criterios y caracteristicas de los distintos tipos de
presa considerados en el estudio.

ANALISIS DE ALTERNATIVAS ENERO, 1999
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43.2 CAPACIDADES INSTALADAS

De acuerdo con las caracteristicas basicas seleccionadas del modulo de dimensionamiento
asociado a cada altura de la presa, se definieron los caudales de disefio y el nimero de
unidades de generacion; ademas, se trato de que los caudales de disefio de la central fueran
similares entre las diferentes alternativas de altura de presa, de forma que se simplifiquen
los predimensionamientos de las obras civiles asociadas.

Siguiendo estos conceptos se adoptd para esta parte de los estudios una eficiencia de 0,94
para las turbinas, 0,985 para los generadores y 0,995 para los transformadores, de manera
que con los caudales de disefio de las unidades, alturas de presa (salto) y la modulacion
empleada, se obtienen las alternativas presentadas en la Tabla 4.1, las cuales constituyen las
alternativas de andlisis, que se desarrollan en el capitulo 5. En esta tabla también se
presenta el sistema de identificacion adoptado para cada alternativa, consistente en el
namero de orden, segun la altura de la presa, seguido del nimero de unidades (mddulos)
requeridos para el caudal de disefio considerado.

ANALISIS DE ALTERNATIVAS ENERO, 1999
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Tabla 4.1 Conformacion e identificacion de las alternativas del proyecto analizadas

Alternativa de NUmero de Identificacion de | Caudal de disefio | Capacidad instalada
presa Unidades de la alternativa del proyecto (m%/s)
Generacion (G55
Altura (m)/Tipo
5 15 900 1825
247 8 1.8 1440 2920
Enrocado 10 1.10 1800 3650
12 1.12 2160 4375
5 25 1080 1830
210 7 2.7 1512 2560
Enrocado 8 2.8 1726 2930
10 2.10 2160 3660
180 4 3.4 960 1400
CCR 5 3.5 1200 1750
7 3.7 1680 2450
9 3.9 2160 3150
4 4.4 1080 1280
150 5 4.5 1350 1600
CCR 6 4.6 1620 1920
8 4.8 2160 2560
ANALISIS DE ALTERNATIVAS ENERO, 1999
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3. ALTERNATIVAS ESTUDIADAS

3.1 GENERALIDADES

En este capitulo se describen los analisis realizados para la evaluacion y comparacion de las
alternativas consideradas en el estudio de actualizacion de la factibilidad del proyecto
Pescadero - Ituango, y que fueron objeto del informe Analisis de Alternativas, sometido a
la SOCIEDAD PROMOTORA en febrero de 1999, con el fin determinar aquella que mejor
satisfaga los criterios considerados en el proceso de seleccion. Luego de una descripcién
de las alternativas consideradas y del entorno general del mercado energético en el que se
desempefiaria el proyecto, se presentan los criterios de evaluacion empleados en el analisis,
los resultados obtenidos y las caracteristicas de la alternativa que se considera mas ajustada
a los objetivos establecidos.

3.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS

La concepcion del Proyecto Hidroeléctrico Pescadero - ltuango dentro de un mercado
abierto de energia en el cual el sector privado es el responsable de su desarrollo, lleva a la
necesidad de considerar principios, elementos de andlisis, criterios de seleccion y métodos
de evaluacion adicionales a los utilizados en los estudios de factibilidad. De otro lado, la
posibilidad de revisar y actualizar los criterios permite tener en cuenta la evolucion
tecnoldgica en las obras y equipos. Con base en las anteriores consideraciones, se definen
como variables fundamentales en el proceso de decisidn del proyecto la altura de la presa y
la capacidad instalada. En relacién con la altura de la presa, se establecié que la méxima
altura posible es 247 m, y la minima de 150 m; con base en estos puntos se seleccionaron
dos alturas intermedias, a saber 180 m y 210 m de altura. Para la modulacién de la
capacidad instalada se llevé a cabo una optimizacion de los tamafios de las unidades de
generacién para cada una de las alternativas de altura de la presa. A partir de los principios
generales antes descritos, en la Tabla 3.1 se presentan las alternativas consideradas en el
anélisis.

3.3 CONDICIONES DEL MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA
Inicialmente, durante la promocion del Proyecto Hidroeléctrico Pescadero - ltuango, se

consider6 la exportacién de su produccién de energia a otros paises Latinoamericanos (en
un principio a México y Centroamérica). Sin embargo, el estado en que se encuentran los
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proyectos de interconexion con otros paises, la baja demanda de energia en Centroamérica y
el hecho de que estos mercados no serian exclusivos del Proyecto, llevan a la conveniencia
de plantear la comercializacion de la produccién del Proyecto en un contexto mas amplio,
en el cual se encuentran tanto dichos mercados latinoamericanos como el mismo mercado
colombiano. En estas condiciones, las evaluaciones realizadas suponen que la energia del
proyecto serd entregada al Sistema de Transmision Nacional (STN) y comercializada en
forma libre tanto en el mercado nacional como internacional a través del MEM.

De acuerdo con la version preliminar de diciembre de 1998 del Plan de Expansion de
Referencia Generacion - Transmision 1998-2010, preparado por la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME), la demanda bruta de energia eléctrica para el afio 2010 es de
75 513 GWh para el escenario medio. Los estimativos de la produccién media de las
diferentes alternativas del Proyecto Pescadero - Ituango varian entre los 8 605 GWh/afio
(presa de 150 m y 1 280 MW de capacidad) y 17405 GWh/afio (presa de 247 m y 4375 MW
de capacidad); esto significa que para el escenario medio del afio 2010, la produccion del
Proyecto estaria entre el 11,4% y el 23,0% de dicha demanda, valores que, por supuesto,
decrecen en el tiempo con el incremento de la demanda. Asi, y considerando que el
Proyecto Hidroeléctrico Pescadero - ltuango operaria hacia el afio 2010, se aprecia que el
problema del tamafio del mercado sera cada vez menos significativo en la capacidad de
colocacion de la produccion del Proyecto, siendo mas relevantes las condiciones de
competitividad frente a otros proyectos.

3.3.1 Caracteristicas econdémicas del plan de expansion de referencia

En la citada version preliminar del Plan de Expansion de Referencia 1 998 - 2 010, el Costo
Incremental Promedio de Largo Plazo (CIPLP) para el periodo 2 004 - 2 010 presenta
valores entre US$ 40,25/MWh y US$ 46,69/MWh, dependiendo de la estrategia de
expansion considerada, con un promedio global de US$ 44,34/MWh. Desde el punto de
vista econémico debe tenerse en cuenta que en la estimacion del CIPLP se incluyen los
requerimientos de inversion de la expansion (costos de capital CIF en la planta), los costos
de administracién, operacion y mantenimiento, costos de combustibles, y los cargos de
operacion (ambiental o Ley 99 de 1993, industria y comercio y predial); no se incluyen el
uso del STN, el impuesto de renta y otros rubros y, ademas, se emplea una tasa real de
descuento del 10% anual.

Por otra parte, el Costo Marginal de Corto Plazo (CMCP) para el periodo 1 998 - 2 003
(horizonte de corto plazo), muestra un promedio de US$ 27,54/MWh para las cuatro
estrategias de expansion empleadas. El calculo del CMCP esté basado solo en los costos de
los combustibles (suministro y transporte) y en los costos variables de administracion,
operacion y mantenimiento, valores a los cuales se les adiciona el Costo Equivalente en
Energia (CEE) correspondiente al recaudo del cargo por capacidad. Debe anotarse no
obstante, que en otros trabajos en los que INTEGRAL ha participado y en los que se ha
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evaluado el comportamiento del CMCP entre los afios 2008 y 2010, utilizando el modelo
MPODE, muestran que éstos tienden a valores que, incluyendo el CEE, varian entre 33y 34
US$/MWh.

Debido a que la viabilidad financiera de la expansion del sector eléctrico estara determinada
por la existencia de precios de energia en el MEM que permitan atender las estructuras de
costo de los inversionistas en nuevos proyectos (operacion, mantenimiento, administracion,
uso STN, cargos de ley, comercializacién, impuesto de renta, etc.) y remunerar sus
inversiones, se requerira, al menos en teoria, que los precios de la energia (contratos y
bolsa) sean, en promedio, superiores al CIPLP, lo cual obviamente no esta ocurriendo en la
actualidad debido a las condiciones conceptuales que han venido afectando al MEM, y que
se espera sean corregidas para poder garantizar la participacion de los inversionistas
privados en el Plan de Expansion.

3.3.2 Precios de referencia de energia para el analisis de las alternativas

Teniendo en cuenta los planteamientos anteriores, para los propdsitos de estos estudios se
considera razonable utilizar como referencia del comportamiento esperado de los precios de
la energia representativos del MEM para cuando entre en operacion comercial el Proyecto
(hacia el afio 2010), los valores correspondientes al CIPLP y su relacién con el
comportamiento del CMCP presentados en el Plan de Expansion de Referencia 1998 -
2010.

De esta manera, y pese a que tales costos no incluyen todos los rubros que conforman la
estructura de costos de un proyecto de generacion, ni son calculados con una tasa de
descuento que responda a los costos de oportunidad de la mayoria de los inversionistas
privados, para efectos de valorar los ingresos operacionales representativos de las diferentes
alternativas del Proyecto, se adopta como precio de referencia de la energia media anual un
valor de US$35/MWh, el cual se asume como promedio anual para varias composiciones
estacionales, de acuerdo con los siguientes criterios:

e El precio de la energia durante el verano no excede de US$ 45/MWh, sin ser inferior al
precio medio del invierno.

o El precio de la energia de invierno se calcula de manera que ponderandolo con el precio
de verano se obtenga el precio de referencia de la energia media anual (US$35/MWh).

Con el criterio anterior, la valoracion de la energia puede obtenerse mediante numerosas
combinaciones de precios para verano e invierno, pudiéndose de esta manera explorar el
comportamiento de los indicadores del Proyecto que se basan en los ingresos operacionales
para diferentes escenarios de precios de la energia. Con este procedimiento se analizan
desde precios iguales para verano e invierno (US$ 35/MWh en este caso), hasta valores tan
diferentes como US$ 45/MWh para verano y US$ 28/MWh para invierno.
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3.4 CRITERIOS DE EVALUACION

34.1 Planteamiento general

Para la evaluacion de las alternativas se definieron cuatro criterios u objetivos, los cuales,
mediante la utilizacion de técnicas de analisis multiobjetivo son incorporados en el estudio
de una manera explicita y simultanea, de tal manera que sea posible seleccionar aquella
alternativa que permita satisfacer de forma integral y apropiada los intereses representados a
través de dichos objetivos, y segln el nivel de importancia (ponderacion) adoptado para los
mismos. Estos objetivos son:

Objetivo econémico
Objetivo ambiental
Objetivo de desarrollo regional

Objetivo tecnoldgico

3.4.2 Métodos de andlisis multiobjetivo (Referencia 3.1)

Método de las Funciones de Valor Multiatributo (MFVM). Consiste en la busqueda
de la alternativa que posea la mayor calificacion o valor multiobjetivo, el cual a su vez
corresponde a la suma ponderada de los valores obtenidos en los diferentes objetivos.
Con el fin de analizar la sensibilidad de los valores multiobjetivo de las alternativas y la
robustez de la alternativa Optima con respecto a las ponderaciones de los objetivos, se
definieron varios arreglos de factores de ponderacién de los cuatro objetivos, con base en
las siguientes consideraciones:

- Al objetivo de eficiencia econémica le corresponde siempre el mayor factor de
ponderacion, dicho factor se vari6 entre 0,9 y 0,6.

- El complemento de la ponderacién (1,0 menos el factor de ponderacion del objetivo
de eficiencia economica) se redistribuyé entre los demas objetivos con un 50 % al
objetivo ambiental y 25% para cada uno de los otros dos objetivos.

Metodo de la Programacion de Compromiso (PC). En el método de la Programacion
de Compromiso se formula una alternativa ideal, generalmente inalcanzable, que posea
en todos los objetivos los maximos logros alcanzables, y se trata de encontrar la
alternativa factible que minimice la distancia ponderada a la solucion ideal. En el
andlisis de sensibilidad de la solucion dptima se utilizaron los mismos arreglos de
ponderacion de los objetivos del método de las Funciones de Valor Multiatributo.
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3.4.3 Objetivo econémico

Con base en los presupuestos, flujos de desembolsos y resultados de las simulaciones
energéticas, se obtienen  diferentes indicadores econdmicos para cada una de las
alternativas, tales como la relacién beneficio/costo, el costo unitario de generacion, el costo
unitario de instalacion y el valor presente de los beneficios netos, adoptando para ello una
tasa real de descuento del 10 %, en términos de moneda constante (tasa real de descuento).

Dado que la optimizacion de indicadores como el costo unitario de generacion y la relacion
beneficio costo maximizan la rentabilidad de la inversion, mientras que la optimizacion del
valor presente de los beneficios netos maximiza el aprovechamiento del recurso natural, los
pardmetros Optimos del proyecto pueden localizarse en regiones muy diferentes; por esta
razén, en este estudio se decidié realizar analisis paralelos que consideran ambos tipos de
criterios como indicadores del logro del objetivo econémico.

En el célculo de los indices econdmicos se utilizan los siguientes parametros:
e Tipo de moneda: Dolares constantes de los Estados Unidos de América.
e Tasa de cambio: $ 1530 /dolar.

e Periodo de anélisis:

— Preoperativo: De acuerdo con los flujos de desembolsos de cada alternativa

— Operativo de referencia en la evaluacién: 50 afios.

e Costo anual de administracién, operacion y mantenimiento: US$ 7,2 /kW-afio, que
corresponde al empleado en el Plan de Expansién de Referencia.

e Uso del STN: Se utiliza el cargo a generadores de la Zona 3C hidraulica establecido en
la Resolucion CREG-126 de 1998 ($25 165,35/kW-afio a precios de junio de 1998,
escalada a diciembre de 1 998).

e Transferencias del Sector Eléctrico (Ley 99 de 1993 o Ley del Medio Ambiente):
Equivale al 6 % de la energia liquidada a $28,65/kWh.

e Costo equivalente en energia del Cargo por Capacidad (CEE): US$11/MWh vy el
valor de la remuneracién de la capacidad de US$ 5,25/kW/mes establecido en la
Resolucién CREG 116 de 1 996.

e Ingresos por energia: Se supuso como escenario de referencia para los precios de la
energia un valor medio anual de US$35/MWh, con las variaciones interestacionales
(verano-invierno) descritas en el numeral 3.3.3.
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e Ingreso por capacidad: Para cada alternativa analizada se calcula la Capacidad
Remunerable Tedrica y se empled la remuneracion de US$5,25/kW/mes.

344 Objetivo ambiental

Este objetivo es considerado mediante una calificacion ambiental de las alternativas, segun
la magnitud relativa de los deterioros causados segun los siguientes aspectos :

e Obtener la mejor calidad de agua posible en el embalse.

e Minimizar el tiempo de llenado del embalse.

e Minimizar la regulacion de las crecientes del rio Cauca aguas abajo del sitio de la presa.
e Minimizar los efectos socioculturales debidos a la construccion del Proyecto.

e Minimizar el nimero de personas a relocalizar en la zona del embalse.

e Minimizar las areas de explotacion de canteras.

e Minimizar los efectos econdmicos por inundacion de tierras con el embalse.

e Minimizar el efecto de la depositacion de sedimentos en la cola del embalse.

e Maximizar las transferencias per capita en los municipios del &rea del embalse.

e Maximizar los efectos econdmicos en los municipios durante la construccion.

345 Objetivo de desarrollo regional

Desde el punto de vista del interés nacional y regional, el Proyecto Hidroeléctrico
Pescadero - ltuango debe considerar en su planeamiento su importancia en el &mbito
geografico, al articularse, entre otros, con el desarrollo mismo de la proyectada via
Marginal del Cauca que ha de unir directamente el norte con el sur del pais, y con proyectos
de desarrollo turistico asociados al embalse y a la via. Constituye un potencial
aprovechable la estratégica ubicacion del Proyecto en el centro del pais, tanto en sentido
norte sur como en el sentido oriente occidente, al hacer parte del “nodo” de estructuracion
macro regional, conformado por el cruce entre la Troncal de Occidente con la Transversal
Central que une el puerto de Uraba con la capital del pais, cruzando por el Valle de Aburra.
La cercania del embalse, que naturalmente depende de la altura de la presa, al sector
turistico de Santa Fe de Antioquia, conducen a ponderar la variable altura de la presa por su
efecto en las posibilidades de desarrollos locales.

Los anteriores factores generales llevan a valorar la importancia relativa del tamafio de la
presa de las diferentes alternativas, para lo cual se recurre a una calificacion que define,
desde este punto de vista, las preferencias relativas asociadas a cada una de ellas, y las
cuales se muestran mas adelante.
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3.4.6 Objetivo tecnoldgico

Este objetivo busca incorporar en el proceso de decision aspectos no cuantificables
relacionados con ventajas técnicas y constructivas e incertidumbres que se presentan para
algunas de las obras que componen el Proyecto, como la presa, el manejo de las aguas del
rio Ituango y el manejo de las aguas de rebose por el vertedero.

En estos términos se tienen diferencias relativas desde estos puntos de vista:

e Las presas en CCR requieren menores volumenes de materiales de canteras,
beneficiando la logistica constructiva del proyecto y atenuando el impacto ambiental.

e Las presas en CCR permiten incorporar el vertedero de excedencias.

e Las alternativas de presas de enrocado obligan a una disposicion de obras en la margen
izquierda y el vertedero en la derecha, con las siguientes desventajas comparativas:

— Requieren el manejo hidraulico permanente del cauce final del rio Ituango.

— Tuneles de conduccion y cavernas de la central en la formacion geoldgica de la
margen izquierda del rio Cauca, de menor calidad geoldgica.

— Dado lo abrupto del contrafuerte derecho, el vertedero estaria constituido por
tlneles, sistema éste que presenta desventajas frente al vertedero en canal abierto.

3.5 RESULTADOS Y ANALISIS

351 Criterio de eficiencia econdmica

La evaluacion de la eficiencia econémica se realizé inicialmente para las 16 alternativas
discretas conformadas por las combinaciones de cuatro alturas de la presa con cuatro
capacidades instaladas cada una de ellas. La formulacion de las alternativas, con un amplio
rango en los principales parametros de disefio (altura de la presa y caudal de disefio del
proyecto), que garantizara la captura del &ptimo econdmico, implicé también la
consideracion de un amplio rango de capacidades instaladas (desde 1 280 MW hasta 4 380
MW) y, por lo tanto, variaciones considerables entre alternativas consecutivas (superiores a
los 300 MW de capacidad instalada) que representan variaciones en la inversion de varias
centenas de millones de dolares. Esta caracteristica del analisis discreto motivo la
conveniencia de realizar interpolaciones entre las alternativas discretas con el propdsito de
refinar la seleccion del proyecto 6ptimo.
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3511 Andlisis discreto

En la Tabla 3.1 se presentan las principales caracteristicas de las alternativas, a saber,
altura de la presa, nimero de unidades de generacion, caudal de disefio del proyecto,
capacidad instalada, costo total y capacidad remunerable teérica de las alternativas. En la
Tabla 3.2 se presentan los costos por Cargo Equivalente en Energia del Cargo por
Capacidad (CEE), las transferencias estipuladas en la Ley 99 de 1993, el cargo por uso del
STN, y los costos de administracion, operacion y mantenimiento (AO&M). Asi mismo, se
presentan los ingresos operativos y los principales indicadores financieros de la inversion.

Los ingresos por ventas de energia corresponden a una valoracion de la produccion media a
un precio de US$ 35/MWh, una tasa de descuento anual del 10% y un periodo de
evaluacion de 50 afios. Sin embargo, se realizaron andlisis de sensibilidad con respecto a los
precios de las energias de invierno y verano con los siguientes escenarios de precios:

e Escenario 1. Energia de verano: US$ 45,0/ MWh
Energia de invierno: US$ 27,9/ MWh

e Escenario 2. Energia de verano: US$ 40,0/ MWh
Energia de invierno: US$ 31,4/ MWh

e Escenario 3. Energia de verano: US$ 35,0/ MWh
Energia de invierno: US$ 35,0 / MWh

3512 Andlisis continuo

Dada la conveniencia (y necesidad) de indagar el comportamiento econémico del proyecto
dentro de los intervalos de andlisis de la evaluacion discreta, se realiz6 un estudio de costos
y beneficios del proyecto que sirviera de base para buscar la combinacién econémicamente
Optima de los parametros de disefio del proyecto. En los siguientes apartes se presentan las
funciones de costos y produccidn energética utilizadas en la representacion matematica del
problema en forma continua y los resultados de los indicadores financieros.

e Produccion energética. En la siguiente figura se presentan las funciones utilizadas
para el analisis continuo de la produccién energética del proyecto.
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¢ Indicadores financieros. En Las Tablas 3.3; 3.4 y 3.5 se presentan las relaciones
beneficio/costo, los costos de generacion y el valor presente de los beneficios netos
obtenidos en el andlisis continuo suponiendo el Escenario 1 de precios de energia de
invierno y verano (ver numeral 3.5.1.1), una tasa de descuento anual del 10% Yy un
periodo de capitalizacion de beneficios de 50 afios. Los costos unitarios totales de
generacién incluyen las componentes de inversion, costos financieros, uso del STN, el
efecto neto del cargo por capacidad, las transferencias de Ley 99 y los costos de
administracion, operacion y mantenimiento.

En Las siguientes figuras se ilustra el comportamiento de las relaciones beneficio/costo,
el costo unitario de generacion y el valor presente de los beneficios netos presentados en
las Tablas 3.3; 3.4 y 3.5 respectivamente.
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Valor presente de los beneficios netos

En estas figuras se observan valores maximos de la relacion beneficio/costo entre 1,23y
1,26 (alturas de presa entre 155 m y 165 m, y caudales de disefio entre 900 m®/s y 1 050
m3/s), luego se presenta una amplia regién con valores entre 1,20 y 1,23 que abarca
todas las alturas de presa en CCR (hasta 190 m de altura) y hasta un caudal de disefio
del orden de 1 300 m%s. A partir de caudales superiores a 1 300 m*/s se observa un
descenso pronunciado de la relacion beneficio/costo.

En el costo unitario de generacion se puede observar que para un proyecto con presa en
CCR de 160 m de altura y caudal de disefio de 1 000 m®/s se presenta el valor minimo
(US$27/MWh) v, al igual que para la relacion beneficio/costo, se observa una amplia
region con costos unitarios muy similares para todas las presas en CCR y hasta un
caudal de disefio de 1 300 m®/s, regién en la cual el costo unitario de generacion solo se
incrementa en US$1,0/MWh.

El valor presente de los beneficios netos muestra un proyecto 6ptimo con presa en CCR
de 190 m de altura y caudal de disefio de 1 200 m®s (capacidad instalada de 1 840
MW). Sin embargo, la vecindad del oOptimo, al igual que para los anteriores
indicadores, es bastante plana dentro del rango de alturas de presa en CCR, mostrando
valores cercanos al éptimo dentro de una region amplia.

3.5.2 Criterio u objetivo ambiental

En la siguiente figura se muestran las calificaciones del objetivo ambiental correspondientes
a cada una de las alternativas de altura de la presa. En este caso las mayores (mejores)
calificaciones corresponden a las presas de menor altura, las cuales ocasionan un menor
impacto en el ambiente.
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3.5.3 Criterio u objetivo de desarrollo regional

En la siguiente figura se presentan las calificaciones del objetivo de Desarrollo Regional
asociadas a cada una de las alternativas de altura de la presa. En este caso la calificacién
del criterio aumenta a medida que se incrementa la altura de la presa hasta un valor de 230
m de altura; a partir de este valor se pudo establecer que la sedimentacion en la cola del
embalse llegaria a zonas muy planas ocasionando problemas a la infraestructura existente.
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354 Criterio u objetivo tecnolégico

El criterio tecnoldgico asociado al tipo de presa (en CCR o en enrocado) se incluyé en el
andlisis mediante una calificacion de 100 a las presas en CCR y una calificacion de 80 a las
de enrocado.

355 Anélisis multiobjetivo

Con el fin de examinar la sensibilidad del comportamiento multiobjetivo de las alternativas
del proyecto con respecto a la ponderacion asignada a cada uno de los objetivos, se
aplicaron las dos metodologias definidas en el numeral 3.4.2, utilizando cuatro arreglos de
ponderacion que se presentan a continuacion. Asi mismo, y dada la importancia del
indicador que se utilice en la mediciéon del objetivo de eficiencia econémica (relacion
beneficio/costo - B/C, costo de generacion - CG, o valor presente de los beneficios netos -
BN), en la optimizacién econdmica del proyecto, se realiz6 un andlisis de sensibilidad con
respecto al indicador de eficiencia econémica.

Arreglos de ponderacion de los objetivos.

Objetivos Arreglo de ponderacion (AP)
1 2 3 4
Eficiencia econdmica 60,00% | 70,00% | 80,00% 90,00%
Ambiental 20,00% | 15,00% | 10,00% 5,00%
Desarrollo regional 10,00% | 7,50% 5,00% 2,50%
Tecnoldgico 10,00% | 7,50% 5,00% 2,50%

e Resultado multiobjetivo utilizando el método de las funciones de valor
multiatributo. En las siguientes figuras se presentan los resultados del analisis
multiobjetivo obtenidos con la utilizacion del método de las Funciones de Valor
Multiatributo, utilizando el arreglo de ponderacién 2 (AP2), con cada uno de los
indicadores de la eficiencia econémica, suponiendo el Escenario 1 de precios de las
energias de invierno y verano.

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD MAYO, 1999
3.13



ASESORES

r
SIEEZEEE! & AGRA Monenco PROYECTO HIDROELECTRICO

PESCADERO - ITUANGO

7 q
y Ygssan™

1600 Caudal de
disefio

3
Altura de la presa (m) 240 (m?/s)

Indicador econdmico: Relacién Beneficio / costo

60 V. rree-ag %
7 {z,}‘“

74

GO /427777
g '|I=\&%'@’lll~'l’!;;z

AT
L
Caudal de
8 ¢ disefio
o (m3/s)

Indicador econémico: Costo unitario de generacion

Caudal de
disefio (m¥/s)

Alturade la presa (m)

Indicador econémico: Valor presente de los beneficios netos

Obviamente el comportamiento de las calificaciones multiobjetivo es muy similar al
observado en la optimizacion econdémica debido a la preponderancia que tiene el
objetivo de eficiencia econdmica en la estructuras de preferencias definidas por los
arreglos de ponderacion de los objetivos. De esta forma es posible observar soluciones
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Optimas, desde el punto de vista multiobjetivo, con alturas de presa del orden de 160 my
caudales de disefio de 1000 m*/s cuando se utilizan la relacién beneficio/costo y el costo
unitario de generacion en el objetivo econémico y soluciones dptimas con presas de 190
m de altura y caudal de disefio de 1 200 m*/s cuando se utiliza el valor presente de los
beneficios netos como indicador econémico.

Método de la Programacion de Compromiso. En la aplicacién de esta metodologia,
basada en distancias a la solucion ideal, se verifica una alta consistencia en los resultados
obtenidos con los dos métodos de analisis multiobjetivo, ya que las menores distancias a
la solucidn ideal en el método de la Programacion de compromiso se encuentran en las
mismas regiones de maximas calificaciones en el método de las Funciones de Valor
Multiatributo.

3.6 CRITERIO DE SELECCION DEL PROYECTO

Debido a la relevancia del tipo de indicador del objetivo de eficiencia econémica en la
solucién Optima, se juzgd conveniente la utilizacion de un procedimiento complementario
para conciliar los intereses financieros y econdmicos involucrados en la toma de decisiones
sobre el proyecto. Con el fin de adelantar dicha conciliacién se realizé un anélisis de costos
marginales del proyecto tomando como punto de partida la solucion de minimo costo
unitario de generacién; desde dicho éptimo global se determina la ruta de incrementos en
los parametros del proyecto (altura de la presa y caudal de disefio o capacidad instalada)
definida por la sucesién de puntos con los menores costos marginales de generacion del
proyecto, de manera que la ruta evoluciona hacia aquellos pardmetros de disefio que
permitan aumentar el valor presente de los beneficios netos.

Como criterio de seleccion en el proceso de busqueda de la solucion deseada, se adopta
aquél punto en el cual la ruta de menores costos marginales de generacion alcance un valor
igual (0o menor) a un precio de referencia de la energia. En este estudio se utiliza como
precio de referencia el valor de los precios marginales de corto plazo del Plan de Expansion
de Referencia, como estimador del precio de la Bolsa (o mercado “spot”) para cuando el
proyecto entre en operacién. De esta forma se adopta como valor de referencia un precio de
la energia en Bolsa equivalente a US$33,0/MWh.

En la siguiente tabla se presenta el criterio de ruta de minimo costo marginal de generacion
utilizado para la seleccion de los parametros del proyecto. EIl punto de inicio del andlisis
marginal parte del proyecto con presa de 160 m de altura y caudal de disefio de 1 000 m3/s,
que corresponde al proyecto de minimo costo unitario de generacion (US$26,99/MWh); a
partir de este punto se busca la ruta de minimo costo marginal (resaltada y encerrada en
recuadros) incrementando inicialmente la altura de la presa a 165 m (con un costo marginal
de US$27,59/MWh), luego incrementando el caudal a 1 100 m3/s, y asi sucesivamente
hasta que el costo marginal de generacion se aproxime sin sobrepasar, el criterio de
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marginalidad permitida (US$33/MWh). Esta solucion se obtiene con un proyecto
conformado por una presa en CCR de 185 m de altura y un caudal de disefio de 1 200 m3/s
con un costo marginal de US$32,25/MWh.

Altura de la Caudal de disefio (m¥s)
presa (m)

1000 1200 [ 1200 1 1300 1400
160 26,99 29,36 30,77 3232 34,03
165 27,59 29.28 32.33 34.10 36,06
170 20285 | 29.19 32.23 33,99 3592
175 30196 | 30,92 32.15 35.94 38.16
180 31,139 3275 | 3263 | 3583 38,02
185 31453 3255 32.25 35.93 38,19
190 31,978 3301 33,96 3602 | 4123

En las siguientes tablas se presenta la ruta de minimo costo marginal en términos de la
capacidad instaladay el costo unitario de generacion. Se observa que a partir de un proyecto
de 1 277 MW se llega a una capacidad instalada de 1 796 MW (incremento del 40% en la
capacidad instalada). De otro lado, el proyecto de partida genera energia a un costo total de
US$26,99/MWh y se llega a un proyecto con costo de generacion de US$27,80/MWh
(incremento en el costo unitario de generacion de apenas el 3%).

Ruta de minimo costo marginal de generacién en términos de la capacidad.

Ap')tr“egz ‘(jrf])'a Caudal de disefio (m¥/s)

1000 1200 [ 1200 | 1300 1400
160 1277 1404 1532 1660 1787
165 1322 1454 1586 1718 1850
170 1367 1504 1640 1777 1914
175 1412 1553 1694 1836 1977
180 1457 1603 1749 1894 2040
185 1496 1646 1796 1945 2095
190 1535 1689 1843 1096 2150

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD MAYO, 1999

3.16



ASESORES

QuEzExm @ AGRA Monenco PROYECTO HIDROELECTRICO

J PESCADERO - ITUANGO

Ruta de minimo costo marginal en términos del costo de generacion

Altura de la Caudal de disefio (m?3/s)
presa (m)

1000 1100 I 1200 I 1300 1400
160 26,99 27,11 27,33 27,64 28,02
165 27,01 27,13 27,34 27,64 28,02
170 27,09 27,20 27,41 27,70 28,07
175 27,22 27,32 27,52 27,81 28,16
180 27,41 27,49 27,69 27,96 28,31
185 27,54 27,61 27,80 28,07 28,42
190 27,71 27,77 27,95 28,21 | 28,56

Se concluye que la adopcién de un proyecto con una presa de 185 m de altura (CCR) y un
caudal de disefio de 1 200 m%s (capacidad instalada de 1 800 MW) corresponde a un
aprovechamiento que permite conciliar en forma econémicamente razonable las diferencias
involucradas en los criterios econémicos considerados, al mejorar de manera sensible el
aprovechamiento econémico del recurso natural disponible en este proyecto, sin sacrificar
los niveles de rentabilidad a los que podrian aspirar los inversionistas.

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD MAYO, 1999
3.17



ASESORES

(
CInTeGRALI YISNTI

PROYECTO HIDROELECTRICO

J PESCADERO - ITUANGO
Tabla 3.1 Principales caracteristicas de las alternativas estudiadas
Alternativa|Altura de| Num. de |Caudal de |Capacidad| Costo total CRT
presa | unidades | disefio instalada
m (m®fs) (MW)  |(mill. de US$)| (MW)

Ad4 150 4 1080 1280 1175,0 791
A4.5 150 5 1350 1600 1310,3 791
A4.6 150 6 1620 1920 1407,5 791
A4.8 150 8 2160 2560 1615,1 791
A3.4 180 4 960 1400 1302,0 972
A3.5 180 5 1200 1750 1436,5 972
A3.7 180 7 1680 2450 1626,3 972
A3.9 180 9 2160 3150 1830,3 972
A2.5 210 ) 1080 1830 1943,1 1147
A2.7 210 7 1512 2560 2151,2 1147
A2.8 210 8 1726 2920 2240,8 1147
A2.10 210 10 2160 3660 24522 1147
Al5 247 5 900 1825 2233,3 1400
Al.8 247 8 1440 2920 2525,0 1400
A1.10 247 10 1800 3650 2725,3 1400
Al.12 247 12 2160 4375 2893,9 1400
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Tabla 3.2 Costos anuales, ingresos e indicadores financieros de las alternativas

Alternativa Costos anuales Ingresos anuales Indicadores financieros
(millones de US$) (mill. US$)

CEE |Ley 99 STN | AOM | Ventasde| Cargode | VPBN | B/C CG

energia | capacidad *) (%)

Ad.4 92,4 9,4 | 22,8 9,2 294,1 49,9 640 1,23 27,3
A4.5 102,3 | 104 | 284 | 115 325,5 49,9 598 1,19 28,5
A4.6 1134 | 116 | 34,1 | 138 360,9 49,9 474 1,13 31,9
A4.8 1198 | 12,2 | 455 | 184 381,2 49,9 169 1,04 35,7
A3.4 107,0 | 10,9 | 248 | 10,1 340,3 61,2 724 1,22 27,5
A3.5 1205 | 12,3 | 31,1 | 12,6 383,5 61,2 737 1,20 28,2
A3.7 147,2 | 15,0 | 435 | 17,6 429,7 61,2 348 1,08 32,1
A3.9 153,5 | 15,7 | 55,9 | 22,7 488,3 61,2 400 1,08 35,1
A2.5 132,0 | 1355 | 325 | 132 419,9 72,3 385 1,09 31,8
A2.7 161,2 | 16,5 | 454 | 184 512,8 72,3 359 1,07 34,9
A2.8 1650 | 16,9 | 51,9 | 21,0 525,0 72,3 221 1,04 35,9
A2.10 184,0 | 18,8 | 64,9 | 26,3 585,5 72,3 132 1,02 40,1
Al5 1415 | 145 | 324 | 131 450,3 88,2 177 1,03 33,6
Al.8 199,1 | 20,3 | 51,8 | 21,0 633,5 88,2 547 1,08 35,6
Al1.10 209,7 | 21,4 | 648 | 26,3 667,2 88,2 290 1,04 37,3
Al.12 2126 | 21,7 | 77,7 | 315 676,3 88,2 -79 0,99 39,3

(*)  Valor presente de los beneficios netos, en millones de délares

(**)  Costo unitario total de generacion en ddlaressMWh (incluye inversion, AO & M,
Ley 99, uso STN y efecto neto de CEE menos remuneracion de la CRT).
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Tabla 3.3 Relacion Beneficio / Costo (tasa de descuento anual del 10% , periodo de
capitalizacion de 50 afios).

Altura
de la Caudal de disefio (m3/s)
presa

(m) 900 | 950 |1000 (1050 (1200 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000

140 |1,194|1,196|1,196|1,196(1,187( 1,177 | 1,163 | 1,121 | 1,103 | 1,060 | 1,040 | 1,018 (0,996
145 1,211)1,213|1,213|1,212(1,203| 1,192 | 1,178 | 1,136 | 1,119 | 1,075 | 1,056 | 1,036 (1,015
150 |1,226|1,228|1,228|1,227(1,217| 1,206 | 1,192 | 1,149 | 1,132 | 1,089 | 1,071 | 1,052 (1,032
155 |1,230|1,2311,231|1,230(1,220( 1,209 | 1,196 | 1,156 | 1,139 | 1,096 | 1,078 | 1,059 (1,040
160 |1,231|1,233|1,233|1,232(1,222| 1,211 | 1,197 | 1,161 | 1,144 | 1,102 | 1,083 | 1,065 |1,046
165 |1,230|1,232|1,232|1,231(1,221| 1,211 | 1,197 | 1,163 | 1,147 | 1,105 | 1,087 | 1,069 [1,050
170 |1,227|1,229|1,229|1,228(1,219( 1,209 | 1,196 | 1,165 | 1,148 | 1,107 | 1,089 | 1,071 (1,053
175 |1,222|1,224|1,224|1,224(1,215( 1,205 | 1,192 | 1,164 | 1,148 | 1,108 | 1,090 | 1,072 (1,054
180 |1,215|1,217|1,218|1,217(1,209( 1,199 | 1,187 | 1,162 | 1,146 | 1,106 | 1,089 | 1,071 (1,054
185 |1,209|1,212|1,213|1,213(1,205( 1,195 | 1,183 | 1,154 | 1,138 | 1,099 | 1,082 | 1,064 (1,046
190 |1,203|1,205|1,207|1,207(1,200( 1,190 | 1,178 | 1,145 1,129 | 1,090 | 1,073 | 1,056 (1,038
195 |1,086/1,091|1,095|1,097(1,096( 1,091 | 1,083 | 1,049 | 1,037 | 1,001 | 0,987 | 0,972 (0,958
200 (1,080(1,085(1,089(1,091(1,091| 1,086 | 1,078 | 1,041 | 1,028 | 0,993 | 0,979 | 0,964 |0,949
210 |1,067(1,073({1,078(1,080(1,081| 1,076 | 1,068 | 1,023 | 1,011 | 0,977 | 0,963 | 0,948 |0,933
220 |1,053(1,059(1,064(1,067(1,068| 1,064 | 1,057 | 1,020 | 1,008 | 0,977 | 0,964 | 0,949 |0,935
230 [1,040(1,047{1,052(1,055(1,058| 1,054 | 1,048 | 1,017 | 1,006 | 0,979 | 0,966 | 0,952 |0,937
240 |1,032(1,038(1,043(1,047{1,050( 1,047 | 1,041 | 1,017 | 1,007 | 0,983 | 0,970 | 0,956 |0,942

247 |1,029(1,035(1,041(1,044{1,048| 1,045 | 1,039 | 1,020 | 1,010 | 0,988 | 0,975 | 0,961 |0,947
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Tabla 3.4 Costos unitarios totales de generacion (inversién, costos financieros, uso del
STN, cargo por capacidad, Ley 99 vy administracion, operacion vy
mantenimiento); tasa de descuento del 10% y periodo de capitalizacion de
beneficios de 50 afios (US$/MWh)

Altura
de la Caudal de disefio (m?3/s)

presa

(m) | 900 | 950 | 1000 | 1050|1200 (1300 |1400| 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000

140 |28,04(28,00(28,00|28,03|28,30|28,60(28,99| 30,28 | 30,83 | 32,30 | 33,01 | 33,80 | 34,65
145 |27,55|27,52(27,52|27,56|27,85|28,16(28,55| 29,81 | 30,34 | 31,76 | 32,43 | 33,15 33,92
150 |27,12|27,10(27,12|27,17|27,47|27,78(28,17| 29,40 | 29,92 | 31,29 | 31,92 | 32,58 | 33,27
155 |27,03|27,01(27,02|27,07|27,38|27,69(28,07| 29,21 | 29,71 | 31,06 | 31,67 | 32,32 | 33,00
160 |26,99(26,97(26,99|27,04|27,33|27,64(28,02| 29,07 | 29,57 | 30,88 | 31,48 | 32,12 | 32,78
165 |27,02(27,00(27,01|27,05|27,34|27,64(28,02| 28,98 | 29,47 | 30,76 | 31,35 | 31,98 | 32,63
170 |27,11|27,08(27,09|27,13|27,41|27,70(28,07| 28,95 | 29,43 | 30,70 | 31,28 | 31,89 | 32,53
175 |27,25|27,22(27,22|27,26|27,52|27,81(28,16| 28,97 | 29,45 | 30,70 | 31,26 | 31,86 | 32,49
180 |27,45|27,41(27,41|27,44|27,69|27,96(28,31| 29,04 | 29,51 | 30,74 | 31,30 | 31,89 | 32,50
185 |27,60(27,55(27,54|27,56|27,80|28,07(28,42| 29,27 | 29,74 | 30,98 | 31,55 | 32,14 | 32,76
190 |27,79|27,73(27,71|27,72|27,95|28,21(28,56| 29,53 | 30,01 | 31,26 | 31,83 | 32,43 | 33,06
195 |31,49(31,30(31,17|31,10|31,11|31,28(31,55| 32,70 | 33,14 | 34,48 | 35,03 | 35,63 | 36,26
200 |(31,70|31,51|31,37|31,28|31,28|31,44(31,71| 33,02 | 33,46 | 34,81 | 35,37 | 35,98 36,62
210 (32,14|31,92|31,76|31,66|31,63|31,78(32,05| 33,66 | 34,10 | 35,48 | 36,06 | 36,69 | 37,34
220 |(32,68|32,44|32,26|32,15|32,07|32,20({32,44| 33,80 | 34,22 | 35,46 | 36,02 | 36,62 | 37,26
230 (33,15/32,89|32,70|32,57|32,45|32,56(32,78| 33,90 | 34,30 | 35,39 | 35,93 |36,52 | 37,14
240 (33,48|33,21|33,01|32,87|32,72|32,81{33,01| 33,89 | 34,27 | 35,23 | 35,75 | 36,33 | 36,93

247 (33,59(33,32|33,11|32,97|32,81|32,88(33,08| 33,79 | 34,16 | 35,03 | 35,54 |36,10| 36,71
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Tabla 3.5 Valor presente de los beneficios netos, Escenario 1 de precios de energia de
invierno y verano, tasa de descuento del 10% y periodo de capitalizacion de
50 afios (millones US$)

Altura de Caudal de disefio (m3/s)
la presa

(m) 900 | 950 |{1000(1050{ 1200 {1300| 1400 | 1500 {1600{1700(1800{1900 2000

140 463 | 481 | 495|505 | 515 | 505 | 483 | 377 [ 332|202 | 137 | 65 | -13

145 517 | 536 | 551|562 | 573 | 564 | 542 | 436 | 392 | 261 | 199 | 131 | 57

150 570 | 590 | 606 | 617 | 630 | 621 | 599 | 493 | 449 | 319 | 259 | 193 | 124

155 600 | 621 | 637 | 650 | 663 | 654 | 633 | 532 | 488 | 356 | 295 | 229 | 158

160 626 | 647 | 665 | 678 | 692 | 684 | 662 | 566 | 522 | 388 | 326 | 259 | 188

165 646 | 669 | 687 | 701 | 717 | 708 | 687 | 596 | 551 | 415 | 353|285 | 213

170 662 | 686 | 705 | 719 | 736 | 727 | 706 | 621 | 576 | 437 | 374 | 305 | 232

175 672 | 696 | 716 | 731 | 749 | 741 | 719 | 640 | 594 | 453 | 389 | 319 | 245

180 676 | 701 | 721|737 | 756 | 748 | 726 | 653 | 607 | 463 | 398 | 327 | 252

185 679 | 705 | 727 | 743 | 762 | 754 | 731 | 641 | 592 | 443 | 375 | 301 | 224

190 678 | 705 | 727 | 744 | 764 | 755 | 731 | 623 | 572 | 418 | 347 | 270 | 189

195 325 | 354 | 376 | 393 | 413 | 403 | 377 | 236 | 181 | 7 | -67 |-148]| -233

200 311 | 341 | 364 | 382 | 402 | 392 | 365 | 200 | 144 | -36 |-114|-198| -286

210 280 | 311 | 336|355 377 [365| 336 | 123 | 61 |-130(-214|-304 | -398

220 233 | 267 | 294 | 314 | 339 (329 | 300 | 109 | 47 |-135(-221|-313| -410

230 189 | 225 [ 253 | 275 | 303 | 294 | 266 | 101 | 38 |-133(-220|-314| -414

240 157 | 194 | 224 | 248 | 279 | 271 | 243 | 107 | 44 |-113(-202|-298 | -401

247 147 | 186 | 217 | 241 | 275 | 268 | 241 | 127 | 64 | -84 |-173|-271| -376
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