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4.1 

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 generación, se hace necesario que, además de los 

requerimientos propios de los proyectos y las condiciones del sector eléctrico, se de 

consideración  a su viabilidad  como alternativa atractiva de inversión de capitales, dentro 

de niveles razonables de riesgo e incertidumbre. Por esto, es esencial establecer escenarios 

de alternativas para la selección de las características dimensionales de los proyectos que 

permitan satisfacer estas condiciones. 

En el caso del Proyecto Hidroeléctrico Pescadero - Ituango, la inclusión de dichas 

condiciones lleva a la necesidad de considerar principios, elementos de análisis, criterios de 

selección y métodos de evaluación adicionales a los utilizados en los estudios de 

factibilidad. En estos últimos, los criterios  bajo los cuales fueron definidos los parámetros 

de diseño del proyecto consultaban las necesidades de un sector eléctrico  centralizado, en 

el que no se preveía 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 características dimensionales, energéticas y económicas del proyecto concebido en los 

estudios de factibilidad, permite así mismo profundizar en el estudio de las condiciones 

físicas en las que se implantará, tratando de disminuir con esto la incertidumbre asociada a 

los aspectos técnicos del mismo, referidos a las características geológicas, geotécnicas, 

sísmicas, e hidrológicas, como elementos fundamentales en el proceso de selección de las 

dimensiones y aspectos físicos del proyecto y, al mismo tiempo, tener en cuenta la 

evolución tecnológica 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 características del mismo.   
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Teniendo en cuenta lo anterior, se definen como variables fundamentales en el proceso de 

decisión del proyecto la altura de la presa y la capacidad instalada, entendiéndose que estos 

parámetros permiten determinar las características de diseño para otras partes y 

componentes del proyecto.  Debe destacarse, sin embargo, que con base en tales parámetros 

se dispone aún de muchas posibles alternativas, por lo cual se requiere establecer una 

metodología que permita cubrir el universo de alternativas factible, pero con el mínimo 

riesgo de descartar posibles combinaciones dimensionales técnicamente factibles y, al 

mismo tiempo, reducir razonablemente el número de alternativas evaluadas.  

A continuación se describen brevemente las componentes consideradas como elementos 

claves en el proceso de selección de las alternativas. 

4.2.1 ALTURA DE LA PRESA 

En relación con la altura, desde los más antiguos reconocimientos e investigaciones sobre el 

proyecto, ésta ha estado limitada por condicionantes relativos a la inundación de tierras de 

un alto costo y de poblaciones importantes, así como de obras de un significativo valor 

histórico como es el caso del Puente de Occidente.  Por  lo tanto, y así como en el estudio 

de factibilidad se consideró que la máxima altura posible de la presa era 247 m, se adoptó 

éste como el punto de máxima altura de presa y a partir de éste se decidió analizar otros tres 

puntos adicionales de altura de presa, del tal manera que fuera posible establecer, con un 

buen grado de definición, la curva de costos de las obras, que permita, a su vez, seleccionar 

razonablemente el esquema más adecuado y conveniente para el proyecto. 

Fijada la altura máxima, se decidió que el punto de mínima debía ser del orden de la mitad, 

puesto que por tratarse de una central de baja caída cuyo salto es proporcionado por la 

altura de la presa, no parecía conveniente disminuir excesivamente esta altura pues 

significaba la pérdida de una parte sustancial del potencial hidroeléctrico  del sitio.  De aquí 

que se escogió 150 m como  altura mínima, valor que, además, corresponde 

aproximadamente a la presa más pequeña considerada en las investigaciones iniciales del 

sitio. Con base en estos puntos de máxima y mínima se seleccionaron dos alturas 

intermedias, a saber 180 m y 210 m de altura. 

4.2.2 CAPACIDADES INSTALADAS 

Con relación a este parámetro de diseño se tomó como referencia el esquema del proyecto 

correspondiente a los diseños para factibilidad de 1981, en el cual cada unidad de 

generación se abastece por un túnel, de manera que en cada una de las dos almenaras de 

aguas abajo descargan  cinco unidades de generación, desde donde el agua procesada es 

regresada al río a través de dos túneles; de esta forma el  proyecto definido en 1981 

consideraba diez unidades de generación, dos almenaras de aguas abajo y cuatro túneles de 

descarga. 
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A partir de esta concepción del proyecto, para el análisis de alternativas se adoptó como 

criterio fundamental el esquema de configuración básica considerado en la factibilidad de 

1981, introduciendo  los ajustes necesarios para tener en cuenta  el efecto de la altura de la 

presa, referenciando la modulación de las capacidades instaladas al número de unidades y al 

caudal de diseño resultante, procurando que para cada alternativa de altura se conformen 

alternativas de caudales de diseño similares, quedando determinada la capacidad instalada 

por el salto asociado a cada altura y a las características adoptadas para los equipos de 

generación. 

4.2.3 MODULACIÓN DE LAS CAPACIDADES 

Debido a que la determinación del módulo de dimensionamiento de la capacidad instalada 

está definida por la capacidad de turbinación de cada unidad de generación, cuyas potencias 

están a su vez fijadas por el salto neto bajo el que operarían en condiciones de plena carga y 

por sus  características de diseño (eficiencias), se llevó a cabo una optimización de los 

tamaños de las unidades de generación que pueden utilizarse para cada una de las 

alternativas de altura de la presa.  Por sus características, esta optimización conduce a la 

determinación de los equipos de mayor tamaño que podrían implantarse, debido a que en 

los equipos de generación se consiguen unas significativas reducciones en los costos de 

inversión en función inversa con su capacidad (economías de escala). 

4.3 DEFINICIÓN DE ALTERNATIVAS 

4.3.1 PRESA 

En relación con la presa, y teniendo presente el objetivo de optimizar el proyecto con base 

en las consideraciones descritas atrás, se efectuó un análisis de las posibles alternativas de 

presa que se podían plantear en el sitio, dadas las características topográficas, geológicas y 

geotécnicas del mismo.  Luego de este análisis se concluyó que se debían analizar presas 

del tipo de concreto compactado con rodillo (CCR)  de bajo contenido de pasta, en razón de 

que las condiciones del sitio permiten plantear una solución de presa de esta naturaleza, la 

cual resulta conveniente estudiar hasta cierta altura que estaría limitada, para este caso, por 

otros aspectos como el diseño del vertedero. Para alturas mayores a dicho límite, este tipo 

de presa se compara con presas de roca con núcleo impermeable, igual a la planteada en el 

estudio de factibilidad en 1982. 

En el capítulo 9 se indican y describen los criterios y características de los distintos tipos de 

presa considerados en el estudio. 
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4.3.2 CAPACIDADES INSTALADAS 

De acuerdo con las características básicas seleccionadas del módulo de dimensionamiento 

asociado a cada altura de la presa, se definieron los caudales de diseño y el número de 

unidades de generación; además, se trató de que los caudales de diseño 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 adoptó 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 diseño de las unidades, alturas de presa (salto) y la modulación 

empleada, se obtienen las alternativas presentadas en la Tabla 4.1, las cuales constituyen las 

alternativas de análisis, que se desarrollan en el capítulo 5.  En esta tabla también se 

presenta el sistema de identificación adoptado para cada alternativa, consistente  en el 

número de orden, según la altura de la presa, seguido del número de unidades (módulos) 

requeridos para el caudal de diseño considerado. 



I N G E N I E R O S  C O N S U L T O R E S

 
 

 

PROYECTO HIDROELÉCTRICO 

PESCADERO - ITUANGO 
 

 

ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS ENERO, 1999 

4.5 

 

Tabla  4.1    Conformación e identificación de las alternativas del proyecto  analizadas

  

Alternativa de 

presa 

Altura (m)/Tipo 

 

Número de 

Unidades de 

Generación 

Identificación de 

la alternativa 

Caudal de diseño 

del proyecto (m
3
/s) 

Capacidad instalada  

(MW) 

      

 

5 1.5 900 1825 

247 8 1.8 1440 2920 

Enrocado 10  1.10 1800 3650 

 12  1.12 2160 4375 

      

210 

5 2.5 1080 1830 

210 

Enrocado 

 

7 2.7 1512 2560 

Enrocado 8 2.8 1726 2930 

 10 2.10 2160 3660 

     180 

CRR 

 

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 
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3.1 

3. ALTERNATIVAS ESTUDIADAS 

3.1  GENERALIDADES 

En este capítulo se describen los análisis realizados para la evaluación y comparación de las 

alternativas consideradas en el estudio de actualización de la factibilidad del proyecto 

Pescadero -  Ituango, y que fueron objeto del informe Análisis 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 selección.   Luego de una descripción 

de las alternativas consideradas y del entorno general del mercado energético en el que se 

desempeñaría el proyecto, se presentan los criterios de evaluación empleados en el análisis, 

los resultados obtenidos y las características de la alternativa que se considera mas ajustada 

a los objetivos establecidos.  

3.2  SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 

La concepción del Proyecto Hidroeléctrico Pescadero - Ituango dentro de un mercado  

abierto de energía en el cual el sector privado es el responsable de su desarrollo, lleva a la 

necesidad de considerar principios, elementos de análisis, criterios de selección y métodos 

de evaluación 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 evolución 

tecnológica en las obras y equipos.  Con base en las anteriores consideraciones, se definen 

como variables fundamentales en el proceso de decisión del proyecto la altura de la presa y 

la capacidad instalada.  En relación con la altura de la presa, se estableció que la máxima 

altura posible es 247 m, y la mínima de 150 m; con base en estos puntos se seleccionaron 

dos alturas intermedias, a saber 180 m y 210 m de altura.  Para la modulación de la 

capacidad instalada se llevó a cabo una optimización de los tamaños de las unidades de 

generación 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 

análisis. 

3.3  CONDICIONES DEL MERCADO DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

Inicialmente, durante la promoción del Proyecto Hidroeléctrico Pescadero - Ituango, se 

consideró la exportación de su producción de energía a otros países Latinoamericanos  (en 

un principio a México y Centroamérica).   Sin embargo, el estado en que se encuentran los 
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proyectos de interconexión con otros países, la baja demanda de energía en Centroamérica y 

el hecho de que estos mercados no serían exclusivos del Proyecto, llevan a la conveniencia 

de plantear la comercialización de la producción del Proyecto en un contexto más amplio, 

en el cual se encuentran tanto dichos mercados latinoamericanos como el mismo mercado 

colombiano.  En estas condiciones, las evaluaciones realizadas suponen que la energía del 

proyecto será entregada al Sistema de Transmisión  Nacional (STN) y comercializada en 

forma libre tanto en el mercado nacional como internacional a través del MEM.  

De acuerdo con la versión preliminar de diciembre de 1998 del Plan de Expansión de 

Referencia Generación - Transmisión 1998-2010, preparado por la Unidad de Planeación 

Minero Energética (UPME), la demanda bruta de energía eléctrica para el año 2010 es de 

75 513 GWh para el escenario medio.  Los estimativos de la producción media de las 

diferentes alternativas del Proyecto Pescadero - Ituango varían entre los 8 605 GWh/año 

(presa de 150 m y 1 280 MW de capacidad) y 17405 GWh/año (presa de 247 m y 4375 MW 

de capacidad); esto significa que para el escenario medio del año 2010, la producción del 

Proyecto estaría 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.  Así, y considerando que el 

Proyecto Hidroeléctrico Pescadero - Ituango operaría hacia el año 2010, se aprecia que el 

problema del tamaño del mercado será cada vez menos significativo en la capacidad de 

colocación de la producción del Proyecto, siendo más relevantes las condiciones de 

competitividad frente a otros proyectos. 

3.3.1 Características económicas del plan de expansión de referencia 

En la citada versión preliminar del Plan de Expansión de Referencia 1 998 - 2 010, el Costo 

Incremental Promedio de Largo Plazo (CIPLP) para el período 2 004 - 2 010 presenta 

valores entre US$ 40,25/MWh y US$ 46,69/MWh, dependiendo de la estrategia de 

expansión considerada, con un promedio global de US$ 44,34/MWh.  Desde el punto de 

vista económico debe tenerse en cuenta que en la estimación del CIPLP se incluyen los 

requerimientos de inversión de la expansión (costos de capital CIF en la planta), los costos 

de administración, operación y mantenimiento, costos de combustibles, y los cargos de 

operación (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, además, se emplea una tasa real de 

descuento del 10% anual. 

Por otra parte, el Costo Marginal de Corto Plazo (CMCP) para el período 1 998 - 2 003 

(horizonte de corto plazo), muestra un promedio de US$ 27,54/MWh para las cuatro 

estrategias de expansión empleadas.  El cálculo del CMCP está basado sólo en los costos de 

los combustibles (suministro y transporte) y en los costos variables de administración, 

operación y mantenimiento, valores a los cuales se les adiciona el Costo Equivalente en 

Energía (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 años 2008 y 2010, utilizando el modelo 

MPODE, muestran que éstos tienden a valores que, incluyendo el CEE, varían entre 33 y 34 

US$/MWh. 

Debido a que la viabilidad financiera de la expansión del sector eléctrico estará determinada 

por la existencia de precios de energía en el MEM que permitan atender las estructuras de 

costo de los inversionistas en nuevos proyectos (operación, mantenimiento, administración, 

uso STN, cargos de ley, comercialización, impuesto de renta, etc.) y remunerar sus 

inversiones, se requerirá, al menos en teoría, que los precios de la energía (contratos y 

bolsa) sean, en promedio, superiores al CIPLP, lo cual obviamente no está 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 participación de los inversionistas 

privados en el Plan de Expansión. 

3.3.2 Precios de referencia de energía para el análisis de las alternativas 

Teniendo en cuenta los planteamientos anteriores, para los propósitos de estos estudios se 

considera razonable utilizar como referencia del comportamiento esperado de los precios de 

la energía representativos del MEM para cuando entre en operación comercial el Proyecto 

(hacia el año 2010), los valores correspondientes al CIPLP y su relación con el 

comportamiento del CMCP presentados en el Plan de Expansión 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 generación, ni son calculados con una tasa de 

descuento que responda a los costos de oportunidad de la mayoría 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 energía 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: 

 El precio de la energía durante el verano no excede de US$ 45/MWh, sin ser inferior al 

precio medio del invierno. 

 El precio de la energía de invierno se calcula de manera que ponderándolo con el precio 

de verano se obtenga el precio de referencia de la energía media anual (US$35/MWh). 

Con el criterio anterior, la valoración de la energía 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 energía.  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 EVALUACIÓN 

3.4.1 Planteamiento general 

Para la evaluación de las alternativas se definieron cuatro criterios u objetivos, los cuales, 

mediante la utilización de técnicas de análisis multiobjetivo son incorporados en el estudio 

de una manera explícita y simultánea, 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 según el nivel de importancia (ponderación)  adoptado para los 

mismos.  Estos objetivos son: 

 Objetivo económico 

 Objetivo ambiental 

 Objetivo de desarrollo regional 

 Objetivo tecnológico 

3.4.2 Métodos de análisis multiobjetivo  (Referencia 3.1) 

 Método de las Funciones de Valor Multiatributo (MFVM).  Consiste en la búsqueda 

de la alternativa que posea la mayor calificación 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 óptima con respecto a las ponderaciones de los objetivos, se 

definieron varios arreglos de factores de ponderación de los cuatro objetivos, con base en 

las siguientes consideraciones: 

 Al objetivo de eficiencia económica le corresponde siempre el mayor factor de 

ponderación, dicho factor se varió entre 0,9 y 0,6. 

 El complemento de la ponderación (1,0 menos el factor de ponderación del objetivo 

de eficiencia económica) se redistribuyó entre los demás objetivos con un 50 % al 

objetivo ambiental y 25% para cada uno de los otros dos objetivos. 

 Método de la Programación de Compromiso (PC).  En el método de la Programación 

de Compromiso se formula una alternativa ideal, generalmente inalcanzable, que posea 

en todos los objetivos los máximos logros alcanzables, y se trata de encontrar la 

alternativa factible que minimice la distancia ponderada a la solución ideal.  En el 

análisis de sensibilidad de la solución óptima se utilizaron los mismos arreglos de 

ponderación de los objetivos del método de las Funciones de Valor Multiatributo. 
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3.4.3 Objetivo económico 

Con base en los presupuestos, flujos de desembolsos y resultados de las simulaciones 

energéticas, se obtienen  diferentes indicadores económicos para cada una de las 

alternativas, tales como la relación beneficio/costo, el costo unitario de generación, el costo 

unitario de instalación 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 optimización de indicadores como el costo unitario de generación y la relación 

beneficio costo maximizan la rentabilidad de la inversión, mientras que la optimización del 

valor presente de los beneficios netos maximiza el aprovechamiento del recurso natural, los 

parámetros óptimos del proyecto pueden localizarse en regiones muy diferentes; por esta 

razón, en este estudio se decidió realizar análisis paralelos que consideran ambos tipos de 

criterios como indicadores del logro del objetivo económico.  

En el cálculo de los índices económicos se utilizan los siguientes parámetros: 

 Tipo de moneda:  Dólares constantes de los Estados Unidos de América. 

 Tasa de cambio:  $ 1 530 /dólar.  

 Período de análisis: 

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

 Operativo de referencia en la evaluación:  50 años. 

 Costo anual de administración, operación y mantenimiento:  US$ 7,2 /kW-año, que 

corresponde al empleado en el Plan de Expansión de Referencia. 

 Uso del STN: Se utiliza el cargo a generadores de la Zona 3C hidráulica establecido en 

la Resolución CREG-126 de 1998 ($25 165,35/kW-año a precios de junio de 1998, 

escalada a diciembre de 1 998). 

 Transferencias del Sector Eléctrico (Ley 99 de 1 993 o Ley del Medio Ambiente): 

Equivale al 6 % de la energía liquidada a $28,65/kWh. 

 Costo equivalente en energía del Cargo por Capacidad (CEE):  US$11/MWh y el 

valor de la remuneración de la capacidad de US$ 5,25/kW/mes establecido en la 

Resolución CREG 116 de 1 996. 

 Ingresos por energía:  Se supuso como escenario de referencia para los precios de la 

energía 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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 Ingreso por capacidad:  Para cada alternativa analizada se calcula la Capacidad 

Remunerable Teórica y se empleó la remuneración de US$5,25/kW/mes. 

3.4.4 Objetivo ambiental 

Este objetivo es considerado mediante una calificación ambiental de las alternativas, según 

la magnitud relativa de los deterioros causados según los siguientes aspectos : 

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

 Minimizar el tiempo de llenado del embalse. 

 Minimizar la regulación de las crecientes del río Cauca aguas abajo del sitio de la presa. 

 Minimizar los efectos socioculturales debidos a la construcción del Proyecto. 

 Minimizar el número de personas a relocalizar en la zona del embalse. 

 Minimizar las áreas de explotación de canteras.  

 Minimizar los efectos económicos por inundación de tierras con el embalse. 

 Minimizar el efecto de la depositación de sedimentos en la cola del embalse. 

 Maximizar las transferencias per cápita en los municipios del área del embalse. 

 Maximizar los efectos económicos en los municipios durante la construcción. 

3.4.5 Objetivo de desarrollo regional 

Desde el punto de vista del interés nacional y regional, el Proyecto Hidroeléctrico 

Pescadero - Ituango debe considerar en su planeamiento su importancia en el ámbito 

geográfico, al articularse, entre otros, con el desarrollo mismo de la proyectada vía 

Marginal del Cauca que ha de unir directamente el norte con el sur del país, y con proyectos 

de desarrollo turístico asociados al embalse y a la vía.  Constituye un potencial 

aprovechable la estratégica ubicación del Proyecto en el centro del país, tanto en sentido 

norte sur como en el sentido oriente occidente, al hacer parte del “nodo” de estructuración 

macro regional, conformado por el cruce entre la Troncal de Occidente con la Transversal 

Central que une el puerto de Urabá con la capital del país, cruzando por el Valle de Aburrá.  

La cercanía del embalse, que naturalmente depende de la altura de la presa, al sector 

turístico 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 tamaño de la 

presa de las diferentes alternativas, para lo cual se recurre a una calificación que define, 

desde este punto de vista, las preferencias relativas asociadas a cada una de ellas, y las 

cuales se muestran más adelante. 
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3.4.6 Objetivo tecnológico 

Este objetivo busca incorporar en el proceso de decisión 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 

río Ituango y el manejo de las aguas de rebose por el vertedero. 

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

 Las presas en CCR requieren menores volúmenes de materiales de canteras, 

beneficiando la logística constructiva del proyecto y atenuando el impacto ambiental. 

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

 Las alternativas de presas de enrocado obligan a una disposición de obras en la margen 

izquierda y el vertedero en la derecha, con las siguientes desventajas comparativas: 

 Requieren el manejo hidráulico permanente del cauce final del río Ituango. 

 Túneles de conducción y cavernas de la central en la formación geológica de la 

margen izquierda del río Cauca, de menor calidad geológica.  

 Dado lo abrupto del contrafuerte derecho, el vertedero estaría constituido por 

túneles, sistema éste que presenta desventajas frente al vertedero en canal abierto. 

3.5 RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.5.1 Criterio de eficiencia económica 

La evaluación de la eficiencia económica se realizó 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 formulación de las alternativas, con un  amplio 

rango en los principales parámetros de diseño (altura de la presa y caudal de diseño del 

proyecto), que garantizara la captura del óptimo económico, implicó también la 

consideración 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 inversión de varias 

centenas de millones de dólares.  Esta característica del análisis discreto motivó la 

conveniencia de realizar interpolaciones entre las alternativas discretas con el propósito de 

refinar la selección del proyecto óptimo. 
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3.5.1.1  Análisis discreto 

En  la Tabla 3.1 se presentan las principales características de las alternativas, a saber, 

altura de la presa, número de unidades de generación, caudal de diseño del proyecto, 

capacidad instalada, costo total y capacidad remunerable teórica de las alternativas.  En la 

Tabla 3.2 se presentan los costos por Cargo Equivalente en Energía del Cargo por 

Capacidad (CEE), las transferencias estipuladas en la Ley 99 de 1993, el cargo por uso del 

STN, y los costos de administración, operación y mantenimiento (AO&M).  Así mismo, se 

presentan los ingresos operativos y los principales indicadores financieros de la inversión. 

Los ingresos por ventas de energía corresponden a una valoración de la producción media a 

un precio de US$ 35/MWh, una tasa de descuento anual del 10% y un período de 

evaluación de 50 años. Sin embargo, se realizaron análisis de sensibilidad con respecto a los 

precios de las energías de invierno y verano con los siguientes escenarios de precios: 

 Escenario 1. Energía de verano:  US$ 45,0 / MWh 

    Energía de invierno:  US$ 27,9 / MWh 

 Escenario 2.   Energía de verano:  US$ 40,0 / MWh 

  Energía de invierno:  US$ 31,4 / MWh 

 Escenario 3.   Energía de verano:  US$ 35,0 / MWh 

 Energía de invierno:  US$ 35,0 / MWh 

3.5.1.2  Análisis continuo 

Dada la conveniencia (y necesidad) de indagar el comportamiento económico del proyecto 

dentro de  los intervalos de análisis de la evaluación discreta, se realizó un estudio de costos 

y beneficios del proyecto  que sirviera de base para buscar la combinación económicamente 

óptima de los parámetros de diseño del proyecto.  En los siguientes apartes se presentan las 

funciones de costos y producción energética utilizadas en la representación matemática del 

problema  en forma continua y los resultados de los indicadores financieros. 

 Producción energética.   En la siguiente figura se presentan las funciones utilizadas 

para el análisis continuo de la producción energética del proyecto. 
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Producción energética

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

0 500 1000 1500 2000 2500

Caudal de diseño (m³/s)

E
n

er
g
ía

 m
e
d
ia

 (
G

W
h
)

247

210

180

150

 

  

 Indicadores financieros.  En Las Tablas 3.3; 3.4 y 3.5 se presentan las relaciones 

beneficio/costo, los costos de generación y el valor presente de los beneficios netos 

obtenidos en el análisis continuo suponiendo el Escenario 1 de precios de energía de 

invierno y verano (ver numeral 3.5.1.1), una tasa de descuento anual del 10% y un 

período de capitalización de beneficios de 50 años.  Los costos unitarios totales de 

generación incluyen las componentes de inversión, costos financieros, uso del STN, el 

efecto neto del cargo por capacidad, las transferencias de Ley 99 y los costos de 

administración, operación y mantenimiento. 

En Las siguientes figuras se ilustra el comportamiento de las relaciones beneficio/costo, 

el costo unitario de generación 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 máximos de la relación beneficio/costo entre 1,23 y 

1,26 (alturas de presa entre 155 m y 165 m, y caudales de diseño entre 900 m
3
/s y 1 050 

m
3
/s), luego se presenta una amplia región 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 diseño 

del orden de 1 300 m
3
/s.  A partir de caudales superiores a 1 300 m

3
/s se observa un 

descenso pronunciado de la relación beneficio/costo.  

En el costo unitario de generación se puede observar que para un proyecto con presa en 

CCR de 160 m de altura y caudal de diseño de 1 000 m
3
/s se presenta el valor mínimo 

(US$27/MWh) y, al igual que para la relación beneficio/costo, se observa una amplia 

región con costos unitarios muy similares para todas las presas en CCR y hasta un 

caudal de diseño de 1 300 m
3
/s, región en la cual  el costo unitario de generación solo se 

incrementa en US$1,0/MWh.   

El valor presente de los beneficios netos muestra un proyecto óptimo con presa en CCR 

de 190 m de altura y caudal de diseño de 1 200 m
3
/s (capacidad instalada de 1 840 

MW).  Sin embargo, la vecindad del óptimo, al igual que para los anteriores 

indicadores, es bastante plana dentro del rango de alturas de presa en CCR, mostrando 

valores cercanos al óptimo dentro de una región 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 calificación 

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 sedimentación en la cola del 

embalse llegaría a zonas muy planas ocasionando problemas a la infraestructura existente. 
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3.5.4 Criterio u objetivo tecnológico 

El criterio tecnológico asociado al tipo de presa (en CCR o en enrocado) se incluyó en el 

análisis mediante una calificación de 100 a las presas en CCR y una calificación de 80 a las 

de enrocado. 

3.5.5 Análisis multiobjetivo 

Con el fin de examinar la sensibilidad del comportamiento multiobjetivo de las alternativas 

del proyecto con respecto a la ponderación asignada a cada uno de los objetivos, se 

aplicaron las dos metodologías definidas en el numeral 3.4.2, utilizando cuatro arreglos de 

ponderación que se presentan a continuación.  Así mismo, y dada la importancia del 

indicador que se utilice en la medición del objetivo de eficiencia económica (relación 

beneficio/costo - B/C, costo de generación - CG, o valor presente de los beneficios netos - 

BN), en la optimización económica del proyecto, se realizó un análisis de sensibilidad con 

respecto al indicador de eficiencia económica. 

 

      Arreglos de ponderación de los objetivos. 

Objetivos Arreglo de ponderación (AP) 

 1 2 3 4 

Eficiencia económica 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% 

Tecnológico 10,00% 7,50% 5,00% 2,50% 

 

 Resultado multiobjetivo utilizando el método de las funciones de valor 

multiatributo.  En las siguientes figuras se presentan los resultados del análisis 

multiobjetivo obtenidos con la utilización del método de las Funciones de Valor 

Multiatributo, utilizando el arreglo de ponderación 2 (AP2), con cada uno de los 

indicadores de la eficiencia económica, suponiendo el Escenario 1 de precios de las 

energías de invierno y verano. 
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Indicador económico: Relación Beneficio / costo 
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Indicador económico: Costo unitario de generación 
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Indicador económico: Valor presente de los beneficios netos 

Obviamente el comportamiento de las calificaciones multiobjetivo es muy similar al 

observado en la optimización económica debido a la preponderancia que tiene el 

objetivo de eficiencia económica en la estructuras de preferencias definidas por los 

arreglos de ponderación de los objetivos.  De esta forma es posible observar soluciones
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óptimas, desde el punto de vista multiobjetivo, con alturas de presa del orden de 160 m y 

caudales de diseño de 1000 m
3
/s cuando se utilizan la relación beneficio/costo y el costo 

unitario de generación en el objetivo económico y soluciones óptimas con presas de 190 

m de altura y caudal  de diseño de 1 200 m
3
/s cuando se utiliza el valor presente de los 

beneficios netos  como indicador económico. 

 Método de la Programación de Compromiso.  En la aplicación de esta metodología, 

basada en distancias a la solución ideal, se verifica una alta consistencia en los resultados 

obtenidos con los dos métodos de análisis multiobjetivo, ya que las menores distancias a 

la solución ideal en el método de la Programación de compromiso se encuentran en las 

mismas regiones de máximas calificaciones en el método de las Funciones de Valor 

Multiatributo. 

3.6 CRITERIO DE SELECCIÓN DEL PROYECTO 

Debido a la relevancia del tipo de indicador del objetivo de eficiencia económica en la 

solución óptima, se juzgó conveniente la utilización de un procedimiento complementario 

para conciliar los intereses financieros y económicos involucrados en la toma de decisiones 

sobre el proyecto.  Con el fin de adelantar dicha conciliación se realizó un análisis de costos 

marginales del proyecto tomando como punto de partida la solución de mínimo costo 

unitario de generación; desde dicho óptimo global se determina la ruta de incrementos en 

los parámetros del proyecto (altura de la presa y caudal de diseño o capacidad instalada) 

definida por la sucesión de puntos con los menores costos marginales de generación del 

proyecto, de manera que la ruta evoluciona hacia aquellos parámetros de diseño que 

permitan aumentar el valor presente de los beneficios netos. 

Como criterio de selección en el proceso de búsqueda de la solución deseada, se adopta  

aquél punto en el cual la ruta de menores costos marginales de generación alcance un valor 

igual (o menor) a un precio de referencia de la energía.  En este estudio se utiliza como 

precio de referencia el valor de los precios marginales de corto plazo del Plan de Expansión 

de Referencia, como estimador del precio de la Bolsa (o mercado “spot”) para cuando el 

proyecto entre en operación.  De esta forma se adopta como valor de referencia un precio de 

la energía en Bolsa equivalente a US$33,0/MWh. 

En la siguiente tabla se presenta el criterio de ruta de mínimo costo marginal de generación 

utilizado para la selección de los parámetros del proyecto.  El punto de inicio del análisis 

marginal parte del proyecto con presa de 160 m de altura y caudal de diseño de 1 000 m3/s, 

que corresponde al proyecto de mínimo costo unitario de generación (US$26,99/MWh); a 

partir de este punto se busca la ruta de mínimo 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 así sucesivamente 

hasta  que el costo marginal de generación se aproxime sin sobrepasar, el criterio de 
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marginalidad permitida (US$33/MWh).  Esta solución se obtiene con un proyecto 

conformado por una presa en CCR de 185 m de altura y un caudal de diseño de 1 200 m3/s 

con un costo marginal de US$32,25/MWh. 

 

Altura de la
presa (m)

Caudal de diseño (m³/s)

1000 1100 1200 1300 1400

160 26,99 29,36 30,77 32,32 34,03

165 27,59 29,28 32,33 34,10 36,06

170 29,285 29,19 32,23 33,99 35,92

175 30,196 30,92 32,15 35,94 38,16

180 31,139 32,75 32,63 35,83 38,02

185 31,453 32,55 32,25 35,93 38,19

190 31,978 33,01 33,96 36,02 41,23  

 

En las siguientes tablas se presenta la ruta de mínimo costo marginal en términos de la 

capacidad instaladay el costo unitario de generación.  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 energía a un costo total de 

US$26,99/MWh y se llega a un proyecto con costo de generación de US$27,80/MWh 

(incremento en el costo unitario de generación de apenas el 3%). 

Ruta de mínimo costo marginal de generación en términos de la capacidad. 

Altura de la 

presa (m)
Caudal de diseño (m³/s)

1000 1100 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 1996 2150  
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Ruta de mínimo costo marginal en términos del costo de generación 

Altura de la
presa (m)

Caudal de diseño (m³/s)

1000 1100 1200 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 adopción de un proyecto con una presa de 185 m de altura (CCR) y un 

caudal de diseño de 1 200 m
3
/s (capacidad instalada de 1 800 MW) corresponde a un 

aprovechamiento que permite conciliar en forma económicamente razonable las diferencias 

involucradas en los criterios económicos considerados, al mejorar de manera sensible el 

aprovechamiento económico del recurso natural disponible en este proyecto, sin sacrificar 

los niveles de rentabilidad a los que podrían aspirar los inversionistas. 
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Tabla 3.1   Principales características de las alternativas estudiadas 

Alternativa Altura de 

presa  

Núm. de 

unidades 

Caudal de 

diseño 

Capacidad 

instalada 

Costo total CRT 

 m  (m
3
/s) (MW) (mill. de US$) (MW) 

A4.4 150 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 5 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 2452,2 1147 

A1.5 247 5 900 1825 2233,3 1400 

A1.8 247 8 1440 2920 2525,0 1400 

A1.10 247 10 1800 3650 2725,3 1400 

A1.12 247 12 2160 4375 2893,9 1400 



I N G E N I E R O S  C O N S U L T O R E S

 
 

 

PROYECTO HIDROELÉCTRICO 

PESCADERO - ITUANGO 
 

 

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD MAYO, 1999 

3.19 

 

Tabla 3.2 Costos anuales, ingresos e indicadores financieros de las alternativas  

Alternativa Costos anuales  

(millones de US$) 

Ingresos anuales  

(mill. US$) 

Indicadores financieros 

 CEE Ley 99 STN AOM Ventas de 

energía 

Cargo de 

capacidad 

VPBN 

(*) 

B/C CG 

(**) 

A4.4 92,4 9,4 22,8 9,2 294,1 49,9 640 1,23 27,3 

A4.5 102,3 10,4 28,4 11,5 325,5 49,9 598 1,19 28,5 

A4.6 113,4 11,6 34,1 13,8 360,9 49,9 474 1,13 31,9 

A4.8 119,8 12,2 45,5 18,4 381,2 49,9 169 1,04 35,7 

A3.4 107,0 10,9 24,8 10,1 340,3 61,2 724 1,22 27,5 

A3.5 120,5 12,3 31,1 12,6 383,5 61,2 737 1,20 28,2 

A3.7 147,2 15,0 43,5 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 13,5 32,5 13,2 419,9 72,3 385 1,09 31,8 

A2.7 161,2 16,5 45,4 18,4 512,8 72,3 359 1,07 34,9 

A2.8 165,0 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 

A1.5 141,5 14,5 32,4 13,1 450,3 88,2 177 1,03 33,6 

A1.8 199,1 20,3 51,8 21,0 633,5 88,2 547 1,08 35,6 

A1.10 209,7 21,4 64,8 26,3 667,2 88,2 290 1,04 37,3 

A1.12 212,6 21,7 77,7 31,5 676,3 88,2 -79 0,99 39,3 

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

(**)    Costo unitario total de generación en dólares/MWh (incluye inversión, AO & M,  

Ley 99, uso STN y efecto neto de CEE menos remuneración de la CRT). 



I N G E N I E R O S  C O N S U L T O R E S

 
 

 

PROYECTO HIDROELÉCTRICO 

PESCADERO - ITUANGO 
 

 

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD MAYO, 1999 

3.20 

Tabla 3.3  Relación Beneficio / Costo (tasa de descuento anual del 10% , período de 

capitalización de 50 años). 

Altura 

de la 

presa 

Caudal de diseño (m³/s) 

(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 1,231 1,231 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 generación (inversión, costos financieros, uso del 
STN, cargo por capacidad, Ley 99 y administración, operación y 
mantenimiento);  tasa de descuento del 10% y período de capitalización de 
beneficios de 50 años (US$/MWh) 

Altura 

de la 

presa 

Caudal de diseño (m³/s) 

(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 energía de 
invierno y verano, tasa de descuento del 10% y período de capitalización de  
50 años (millones US$) 

Altura de 

la presa 

Caudal de diseño (m³/s) 

(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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