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2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este capitulo se presenta una descripcion de las obras que conforman el Proyecto
Hidroeléctrico de Ituango, segun los disefios adelantados en estudio de factibilidad y de
detalle hasta el 30 de junio de 2011, el cual comprende fundamentalmente una presa
de enrocado con nucleo de tierra, localizada unos 600 m arriba de la desembocadura
del rio Ituango al rio Cauca; cuenta con obras para descargas de fondo e intermedia y
un vertedero en canal abierto para evacuacion de crecientes, obras ubicadas sobre la
margen derecha del rio. Préximas a la presa, y también sobre la margen derecha, se
localizan las obras para generacion que comprenden ocho captaciones sumergidas
conectadas a las conducciones a presion que alimentan los ocho grupos turbina —
generador de eje vertical, que se alojan en la caverna de casa de mAaquinas,
conectados por galerias de barras a ocho bancos de transformadores monofasicos
situados en la caverna de transformadores. El agua turbinada llega a dos cavernas
independientes que actlan como almenaras de aguas abajo, de donde se desprenden
cuatro tuneles de descarga mediante los cuales el caudal es devuelto al rio Cauca.

El disefio de factibilidad y detallado del Proyecto ha comprendido, el disefio de las vias
de acceso a los distintos frentes de obras, de las vias sustitutivas que reemplazaran las
gue seran afectadas por el embalse y de la linea de transmision que suministrara la
energia para la construccion de las obras. Asi mismo, se han considerado las
necesidades de campamentos para el alojamiento del personal de construccion y de
seguridad.

Se incluyen en este capitulo las obras y actividades aprobadas en la Licencia
Ambiental (Resolucion 155 del 30 de Enero de 2009), la respuesta al recurso de
reposicion (Resolucion 1034 del 4 de junio de 2009) y las modificaciones de la Licencia
ambiental, la Resolucion 1891 del 1 de Octubre de 2009 (Primera modificacion de la
Licencia Ambiental) y la Resolucion 1980 del 12 de octubre de 2010 (Segunda
modificacion de la Licencia Ambiental). Y de las solicitudes de tercera y cuarta
modificacion que estan en tramite.

La primera modificacion incluye los siguientes cambios (Resolucion 1891 de 1 de
Octubre de 2009):

La Modificacion del articulo 3 de la Resolucion 155 de 2009 en cuanto a:
Rectificacion de la via San Andrés de Cuerquia — El Valle

- Construccion variante El Valle

- Construccion tunel de Chiri

- La Modificacion del articulo 6 de la Resolucion 155 de 2009, en cuanto a que
autoriza la ocupacion de cauces en:

- Rectificacion de la via San Andrés de Cuerquia — El Valle
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- Variante El Valle

- Variante de San Andrés

- Via sustitutiva — sitio de Presa
- Acceso al tunel de desviacion
- Acceso a casa de maquinas

- Acceso al tunel de descarga

e La modificacion del articulo 4 numeral 3 de la Resolucion 155 de 2009 en cuanto a
aprovechamiento forestal, y en el cual se dispone lo siguiente:

- Se otorga permiso de aprovechamiento forestal en un volumen maximo total de
474.935,29 m3, para un area de 4.140,42 ha, el cual incluye el aprovechamiento
forestal en las 1.515,62 ha, localizadas por debajo de la cota 385 msnm.

Adicionalmente se autoriza el permiso de aprovechamiento forestal Gnico, en un
volumen de 771,63 m® para 87,32 ha de afectacion total, resultado de intervencion en
las zonas de depdsito y las vias, rectificacion de la via San Andrés — El Valle y variante
El Valle, solicitadas en la modificacion de la licencia ambiental del Proyecto. La
variante de San Andrés de Cuerquia, ya se encuentra autorizada en la licencia
ambiental, pero en esta solicitud la Empresa detalld6 el volumen real de
aprovechamiento forestal para este tramo.

e La Modificacién del articulo 7 de la Resolucién 155 de 2009 en cuanto a ampliar la
capacidad de algunas zonas de depdsitos de materiales, asi:

- Deposito 1: denominar esta zona de depdsito como Depésito Tacui y establecer
para la misma una capacidad total de 893.000 m®.

- Depésito 3: Dividir esta zona de depoésito en tres zonas, cada una de las cuales
contara con la siguiente capacidad:

¢ Deposito La Uriaga: ubicado en los puntos, rectificacion de la via San Andrés — El
Valle km 23+700, km 24+600 y km 24+800; con capacidad total de 1.715.074 m®.

+ Deposito El Valle: ubicado en la rectificacion de la via San Andrés — El Valle, desde
la abscisa km 22+100 hasta la abscisa km 23+200, con una capacidad total de
698.000 m°.

¢ Deposito La Matanza: ubicado en los puntos, rectificados de la via San Andrés — El
Valle, desde la abscisa km 20+100 hasta la abscisa km 21+800, con una capacidad
de 1.288.045 m®,

e Autorizar la construccion de las siguientes zonas de depoésito:
- Deposito La Variante
- Deposito La Ladrillera

- Depésito EI Medio
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Depoésito Taque

Depésito EI Pescadero

La modificacion del articulo 10 de la Resolucion 155 de 2009, el cual contiene lo
siguiente:

Autorizar la regla de operacion del embalse del proyecto hidroeléctrico de la
siguiente manera:

Para un caudal promedio descargado el dia anterior cercano al caudal turbinable
(Q = 1.350 m?¥s), la restriccion esta en no generar el dia siguiente variaciones de
caudal mayores al 25%, bien sea generando energia o utilizando la descarga
intermedia.

En el caso de tener que descargar caudales por el rebosadero o cuando el embalse
se encuentre lleno, esta restriccion no aplicaria debido a que se estarian
descargando excedentes de almacenamiento.

Cuando el caudal promedio descargando el dia anterior equivalga a la mitad del
caudal maximo turbinable (Q = 675 m?/s), la restriccién consiste en no generar el dia
siguiente, variaciones mayores al 12,5%.

Para otros rangos de caudales promedios descargados el dia anterior, la restriccién
(la maxima variacion de caudales permitida de un dia a otro) sera proporcional
teniendo en cuenta estas dos variaciones extremas.

La segunda modificacion incluye los siguientes cambios (Resolucién 1980 de 12
de Octubre de 2010):

Modificar el articulo primero de la Resolucién 1891 de 2009, que modifico el articulo
tercero de la Resoluciéon 155 de 2009, en el sentido de adicionar las siguientes
actividades:

- Rectificacién de la via San Andrés de Cuerquia — El Valle
- Construccion variante El Valle y conexién casco urbano

- Construccion tunel de Chiri

- Via industrial aguas abajo del sitio de Presa

- Via industrial aguas arriba del sitio de Presa

- Campamentos

e Modifica el articulo 3 de la Resolucion 155 de 2009, en cuanto a determinar que los
sitios de depdsitos autorizados seran los siguientes:

- La Variante, La Ladrillera, Cafiaduzales, Las Heliconias, Alto Seco, El Medio, Taque,
Matanza, El Valle, La Uriaga, Caparrosa, Tacui 1, Tacui 2, La Cumbre, Tenche,
Ticuita 2, Ticuita 1, Subestacion, Villa Luz, El Palmar y El Pescadero.
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¢ Modifica el articulo 7 de la Resolucion 155 de 2009, modificado por el articulo 4 de
la Resolucién 1891 de 2009, en cuanto a que se autoriza la disposicion de
materiales sobrantes en los siguientes sitios:

- La Variante, La Ladrillera, Cafiaduzales, Las Heliconias, Alto Seco, El Medio, Taque,
Matanza, El Valle, La Uriaga, Caparrosa, Tacui 1, Tacui 2, La Cumbre, Tenche,
Ticuita 2, Ticuita 1, Subestacion, Villa Luz, El Palmar y El Pescadero.

e No se autoriza el depoésito Orejon y su ocupacién de cauce por el alto impacto
ambiental que esto generaria sobre el recurso hidrico de la zona.

e Modifica el articulo 6 de la Resolucion 155, modificado por el articulo 2 de la
Resolucion 1891, en cuanto a lo siguiente:

- Se autoriza el siguiente permiso permanente de ocupacion de cauce. Ver Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Permiso de ocupacién de cauce Variante El Valle

Tramo Variante — El Valle

Coordenadas
X Y

Abscisa Obra propuesta

Puente de 35 m de
longitud, apoyado y en
concreto, sobre la
quebrada Uriaga.

Km 23+930 1.155.159 1.272.157

Fuente: Resolucion 1980

- Se autoriza la ocupacion temporal de los siguientes cauces. Ver Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Permiso de ocupacién de cauce Variante El Valle
Via industrial Margen izquierda Aguas Arribay Aguas Abajo del Sitio de Presa

Abscisa Obra Propuesta Coord);enada CoordYenada
Sin Nombre 2 2 tubos 1,50 m didmetro 1.156.043 1.280.574
Sin Nombre 2 Tubo 1,20 m de diametro 1.155.988 1.280.600
Sin Nombre 1 Tubo 1,20 m de diametro 1.156.115 1.280.254
Sin Nombre 1 2 Tubos 1,20 m de didmetro 1.155.962 1.280.290
Sin nombre 1 2 Tubos 1,20 m de diametro 1.155.897 1.280.298
Sin nombre 3 Tubo 1,20 m de diametro 1.156.985 1.281.454
Puente Rio ~Cauca|p o0 militar en U de longitud 57m 1.156.511 1.281.323
aguas abajo sitio presa
Puente Rio Cauca
aguas arriba sitio | Puente metalico 80 m longitud en U y atirantado | 1.156.123 1.279.941
presa

Fuente: Resolucion 1980

- No se autoriza el siguiente permiso permanente de ocupacion de cauce. Ver Tabla
2.3.

Tabla 2.3 Permiso de ocupacién de cauce Variante El Valle

Tramo Variante — El Valle
Abscisa Obra propuesta X Coordenadas v
Km 23+753 Puente 1.154.669 1.271.821
Fuente: Resolucion 1980
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e Modifica el articulo 3 de la Resolucién 1891, que modifico el articulo 4 numeral 3 de
la Resolucién 155, en cuanto a lo siguiente:

- Se otorga permiso de aprovechamiento forestal en un volumen méaximo total de
474.935,29 m3, para un area de 4.140,42 ha, el cual incluye el aprovechamiento
forestal en las 1.515,62 ha, localizadas por debajo de la cota 385 msnm.

- Se autoriza el permiso de aprovechamiento forestal Gnico, en un volumen de 771,63
m? para 87,32 ha de afectacion total, resultado de intervencién en las zonas de
deposito y las vias, rectificacion de la via San Andrés — El Valle, solicitadas en la
modificacion de la licencia ambiental del Proyecto. La variante de San Andrés de
Cuerquia, ya se encuentra autorizada en la licencia ambiental, pero en esta solicitud
la Empresa detallé el volumen real de aprovechamiento forestal para este tramo.

Adicionalmente autoriza el permiso de aprovechamiento forestal Unico, en un
volumen de 68,99 m?, por la afectacion total debida a la construccién de la variante
El Valle y de 82.753,36 m®, por la afectacion total debida al ajuste cartografico del
area del embalse.

El volumen total de aprovechamiento es de 558.529,44 m?® para un total de 4.962,02
ha afectadas por el Proyecto Hidroeléctrico Pescadero Ituango.

¢ Modifica el numeral 1 del articulo 4 de la Resolucién 155 de 2009, en el sentido de
adicionar las siguientes concesiones de agua adicionales para la ejecucion de las
nuevas actividades del proyecto. Para campamento (Ver Tabla 2.4)

Tabla 2.4 Concesion de agua para campamento
Fuente hidrica propuesta
Fuente X Y Q (I/s)
Quebrada Guacimal 1.152.203 1.276.901 0,13

Fuente: Resoluciéon 1980

- Para la humectacion de las vias intervenidas por el Proyecto y para uso industrial
(ver Tabla 2.5).

Tabla 2.5 Concesion para humectacion de vias intervenidas y para uso industrial
Fuente hidrica propuesta

Fuente X Y Q (I/s)

Piedecusta 1.154.916 1.256.024 1,83

El Diablo 1.155.266 1.256.525 1,83

Cacagual 1.157.639 1.267.284 1,83

Q Taque 1.156.467 1.268.674 1,83

Q Matanzas 1..155.355 1.269.563 1,83

Q El Roble 1.155.394 1.257.684 1,83

R San Andrés 1.155..564 1.260.130 1,83

Q El Hoyo 1.157.480 1.262.539 1,83

Q Uriaga 1.154.639 1.271.788 1,83

Q Los Naranjos 1.158.170 1.264.771 1,83

Q Churrumbo 1.157.907 1.264.128 1,83

Q Bolivia 1.154.431 1.277.913 1,83

Q Burunda 1.155.109 1.279.153 1,83
D-PHI-EAM-EIA-CAP02-C0006 04/10/2011

2.5



ep

CONSORCIO GENERACION ITUANGO

éolingral!

ACTUALIZACION ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL — DESCRIPCION DEL PROYECTO

Fuente hidrica propuesta

Fuente X Y Q (I/s)
Q Tenche M.I. 1.155.406 1.279.905 1,83
Q Ticuita M.D. 1.157.645 1.280.614 1,83
Q Tenche 1.156.235 1.279.728 1,83
Q Orejon 1.156.443 1.277.758 1,83
Q Chiri 1.156.347 1.276.019 1,83
Q Careperro 1.155.404 1.273.011 1,83

Fuente: Resolucion 1980

¢ Modifica el numeral 2 del articulo 4 de la Resoluciéon 155 de 2009, en el sentido de
adicionar el siguiente sitio de vertimiento (ver Tabla 2.6).

Tabla 2.6 Concesion para vertimiento
Campamento
Fuente X Y Q (I/s)
Quebrada Guacimal 1.152.203 1.276.901 0,13

Fuente: Resolucion 1980

e Modifica el numeral 1.3.9 del articulo 9 de la Resoluciéon 155 de 2009, el cual
quedara asi:

“Con el fin de garantizar el rescate de individuos de fauna terrestre atrapados por la
inundacion, la Empresa debera disefiar e implementar un programa de salvamento
contingente, basado en la blisqueda de animales en el rio y por tierra en los bordes del
embalse mediante patrullas, a fin de lograr el mayor nimero de avistamientos de fauna
atrapada, utilizando la metodologia presentada en el documento denominado
Respuesta a requerimientos Plan de Manejo Ambiental PMA y estudios
complementarios de radicado 4120-E1-147809 del 2 de diciembre de 2009 y su
implementacion deberd iniciar con las actividades de construccién, adecuacion y
llenado del embalse.”

e Modificar los literales d y e del numeral 1.3.18 del articulo 9 de la Resolucion 155 de
2009, los cuales quedaran asi:

d. En los tres (3) afios siguientes, contados a partir de la ejecutoria del presente acto
administrativo, la Empresa debera desarrollar estudios poblacionales de las siguientes
especies: Ramphocelus flammigerus (toche enjalmado), Habia gutturalis (Habia
ahumada), y la subespecie Ramphastos vitellinus citreolaemus (tucan limén). Dichos
estudios deberan estar encaminados a establecer las medidas necesarias para el
manejo, proteccién y conservacion de estas especies, utilizando la metodologia
presentada en el documento denominado Respuesta a requerimientos Plan de Manejo
Ambiental PMA y estudios complementarios de radicado 4120-E1-147809 del 2 de
diciembre de 2009. En los tres (3) afios siguientes, contados a partir de la ejecutoria
del presente acto administrativo, la Empresa deber& desarrollar los estudios.

e. A partir del documento denominado Respuesta a requerimientos Plan de Manejo
Ambiental -PMA- y estudios complementarios presentado mediante radicado 4120-E1-
147809 del 2 de diciembre de 2009. La Empresa debera complementarlo con el fin de
establecer las condiciones de la regeneracién natural en el Bosque Seco Tropical y
Bosque Humedo Tropical. Dicho estudio debera estar encaminado al desarrollo de
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actividades posteriores de enriquecimiento, manejo y conservacion de este tipo de
ecosistemas realizando un analisis multicriterio en donde contenga como minimo los
siguientes criterios: Zona de vida, Zona de reserva forestal, Cobertura de la tierra,
Grado de fragmentaciobn de coberturas, Complejidad de forma de poligonos en
coberturas, Integridad ecoldgica, Clases agrolégicas, Densidad de drenaje, Prioridades
de conservacion, Integridad ecoldgica, Heterogeneidad de unidades de paisaje,
Vulnerabilidad, Distancia minima a &reas protegidas, Potencial de restauracion,
Distribucién predial, indice de compacidad. Adicionalmente este estudio sera base
para los siguientes planes estipulados en el PMA, Plan por la Afectacién de Coberturas
Vegetales y el Plan para la Compra y Seleccién de Predios. Para la revegetalizacion
de los predios identificados como de compensacion debera aplicar la metodologia
contenida en el documento: “Guia técnica de Restauracién, 2010. Elaborada por Grupo
de Restauracion GREUNAL-Convenio MAVDT. Plan Nacional de Restauracion. Para
la entrega de la informacion relacionada con el Plan de Revegetalizacién, por la
Afectacion de Coberturas Vegetales y el Plan para la Compra y Seleccion de Predios,
la Empresa tiene un plazo de 12 meses a partir del establecimiento del respectivo acto
administrativo.

La solicitud de tercera modificacién incluye los siguientes cambios
e Planta de trituracion.

¢ Plantas de concretos.

o Talleres.

La solicitud de cuarta modificacion incluye nuevas obras

e Via Puerto Valdivia — Presa.

e Campamentos y talleres para la via Puerto Valdivia — Presa.

¢ Plantas de asfalto, concreto, trituradora y talleres.

e Tunel km 12 via sustitutiva El Valle — Ituango.

e Depositos para material de excavacion de la via Puerto Valdivia- Presa.
¢ Relocalizacion de Relleno Sanitario.

e Bases militares.

e Campamentos y talleres para contratista casa de maquinas y presa.

2.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

En términos generales, el Proyecto se encuentra localizado en el noroccidente
antioquefio y geograficamente sus obras se ubican en los siguientes municipios:
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El embalse se encuentra localizado en jurisdiccion de los municipios de Santa Fé de
Antioquia, Buritica, Peque e ltuango, por la margen izquierda del rio Cauca; y de
Liborina, Sabanalarga, Toledo y Bricefio por la margen derecha.

Las obras principales (Presa y Casa de maquinas) en los municipios de ltuango y
Bricefio.

El acceso a los sitios de obras se logra a través de dos vias principales. La primera
comprende las vias El Valle - Presa - ltuango, que sirven de sustitucion al tramo de la
via intermunicipal existente entre los municipios de San Andrés de Cuerquia e Ituango
gue se vera inundado por el embalse; incluye también la variante vial para rodear el
municipio de San Andrés de Cuerquia, la variante vial para el corregimiento El Valle, el
tunel del Chiri y la rectificacién de la via San Andrés de Cuerquia — El Valle (municipio
de Toledo). La segunda, comprende la construccion de la via de acceso desde el
corregimiento de Puerto Valdivia, en el municipio de Valdivia, hasta el sitio de Presa.
Esta via se desarrollara en la margen izquierda y derecha del rio Cauca, entre los
municipios de Valdivia, Ituango y Bricefio.

En el plano D-PHI-110-CB-LG-LOC-010 se presenta de manera esquemadtica la
localizaciébn general del Proyecto mostrando el é&rea de influencia con su
representacion politico administrativo y geogréfico en coordenadas Magna Sirgas.

2.2 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

A continuacion se presenta el esquema desarrollado para el Proyecto Hidroeléctrico
Ituango, formado por una presa de enrocado, de 225 m de altura, localizada aguas
abajo del puente de Pescadero, con una central de una capacidad instalada de
2.400 MW y una energia media anual de 17.460 GWh. Las obras de la central,
localizadas en el contrafuerte derecho del rio Cauca, comprenden la caverna principal
de la casa de maquinas donde se alojan ocho unidades, de 300 MW de potencia
nominal cada una, con turbinas tipo Francis, generadores sincrénicos de eje vertical,
equipos auxiliares electromecéanicos y, equipos de control, la sala de montaje y
edificios de oficinas. Aguas arriba de ésta se localiza la caverna de transformadores
gue aloja un banco de tres transformadores monofasicos por grupo y, aguas abajo las
cavernas de las almenaras, una para cada cuatro unidades, que junto con los taneles
de descarga conforman las obras de descarga.

2.2.1 Presa

El tipo de presa seleccionado para el proyecto es el de enrocado con nucleo de tierra
(Earth Core Rockfill Dam - ECRD). El eje escogido para la presa es el de aguas abajo
(Eje 1), adoptado desde los estudios de factibilidad de los afios 1982 y 1999, y
ratificado en el estudio de Complementacion de la Factibilidad presentado en el afio
2007. La altura de la presa sera de 225 m medidos a partir del lecho del rio (cota 210
msnm), con corona de 18 m de ancho y de aproximadamente 550 m de longitud, a la
cota 435 msnm. El talud de aguas abajo de la presa tiene una inclinacion promedia del
orden de 1,75H:1V, resultante de un talud promedio 1,4H:1V el cual es suavizado con
la construccién de una via de acceso que asciende por el talud. Esta via sobre el
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talud, cuyos objetivos fundamentales son facilitar el acarreo del material de enrocado
durante construccion y permitir el mantenimiento y acceso a las galerias de drenajes y
a la descarga intermedia, se proyectd con un ancho de 10 m y una pendiente
longitudinal del 13%, aproximadamente. El talud de aguas arriba de la presa es de
2H:1V, dispuesto en forma continua, sin bermas.

La impermeabilidad del lleno de la presa se logra mediante un ndcleo de tierra
simétrico con respecto a la vertical, con taludes 0,15H:1V desde el nivel de fundacion
de la presa hasta la cota 380 msnm, a partir de la cual se hace vertical con ancho de
12 m. Entre el nucleo de tierra y el lleno de roca se ha dispuesto, en el espaldon de
aguas arriba, una zona de transicion de 6 m de espesor, conformada por material con
tamafio maximo entre 15 cm y 25 cm. EI material inferior a la malla No.100 debe ser
menor al 15%. En este espalddén también se han dispuesto filtros de 4 m de espesor,
uno de arena y otro de cascajo, desde la cota 380 msnm y hasta la cota 420 msnm, la
cual correspondera a la zona de mayor oscilacion del agua en el embalse y hasta un
poco por debajo del nivel minimo de operacion. En el espaldén de aguas abajo se
tiene contemplada una zona de transicion de 6 m de espesor similar a la descrita para
el espaldén aguas arriba, mas zonas de filtros de 4 m de espesor, uno de arena y otro
de cascajo.

Se ha previsto que la fundacion del nicleo y de los materiales de filtro y transicion se
realice sobre material de roca tipo IIB, por lo cual serd necesario excavar hasta
encontrar esta calidad de roca en la fundacion; los espaldones de roca seran fundados
principalmente, sobre roca tipo lIA, o eventualmente sobre material aluvial del lecho de
rio, en caso de que se verifique su existencia y una vez se haya comprobado la calidad
del mismo, desde el punto de vista geomecanico.

En el area de fundacion del nudcleo, filtros y transicién de la presa se efectuara una
malla de inyecciones de consolidacion.

El volumen total de la presa (incluyendo las preataguias de aguas arriba y de aguas
abajo y la contraataguia) es de aproximadamente 20.500.000 m®.

La zonificacibn de la presa estd definida en funciébn de las necesidades de
estanqueidad y estructurales necesarias para un proyecto de estas caracteristicas.
Teniendo esto en cuenta, la presa se ha sectorizado en tres zonas principales: nucleo,
filtros y enrocado; las cuales a su vez se subdividen de la siguiente manera:

e Zona IA. Material que conforma el nucleo de la presa. Para esta zona se utilizara
el material procedente del préstamo 4 El Palmar, el cual clasifica como una grava o
arena limosa, con un tamafio maximo de 15 cm. La permeabilidad de este material
es de aproximadamente 1E 9 m/s.

El nivel méximo de esta zona sera la cota 433 msnm, entre este nivel y la cota 380
msnm tendra taludes verticales y un ancho de 12,0 m. A partir de este nivel y hasta
la fundacion, tendréa taludes 0,15H:1V, alcanzando un ancho maximo de 80 m.

e Zona IB. Conforma junto con la zona IA el nacleo de la presa. Corresponde a una
franja con un tamafio maximo de 2,5 cm, tamafio menor comparado con la zona IA,
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adyacente a los estribos, de 6 m de espesor horizontal y de 1 m de espesor sobre el
blogue de concreto (fundacion). El objetivo de esta capa es asegurar una adecuada
compactacién contra los estribos y evitar la segregacion y acumulacion de tamafios
gruesos.

El volumen de material total entre las zonas IA y IB alcanzard un valor aproximado
de 1.470.000 m°.

e Zona llA. Zona de filtro que se encuentra en contacto con la cara de aguas abajo
del nucleo de la presa. Se construird hasta la cota 420 msnm y tendra un espesor
maximo de 4 m. Para esta zona se utilizara un material limpio, con tamafios entre
arenas finas y gravas medias, que se procesara de la zona de Préstamo 3, San
Andrés.

El tamafio maximo de esta zona serd 2 cm y el porcentaje que pasa la malla 200
debe ser menor al 5% del material.

e Zona lIB. Corresponde al filtro de respaldo aguas abajo de la zona IIA. La
gradacion de este material es mas gruesa en comparacion con la zona anterior. Al
igual que ésta se construira hasta la cota 420 msnm y tendrd un espesor maximo de
4 m. El tamafio maximo sera de 4 cm, con un porcentaje que pasa la malla No 10
inferior al 5%. La fuente de este material sera el Préstamo 3, San Andrés.

Las zonas IIA y IIB también se colocaran en la cara de aguas arriba del nucleo,
entre las cotas 380 y 433 msnm. El volumen de material total de estas zonas tendra
un valor aproximado de 678.000 m*.

e Zona llIA. Corresponde a la zona de transicién entre los materiales de filtro y el
enrocado. En el espalddn de aguas arriba, desde el nivel de fundacién de la presa
hasta la cota 380 msnm, tiene un espesor de 6 m, por encima de este nivel y hasta
la cota 420 msnm el espesor sera de 3 m para ajustarlo al espesor total de las
zonas llIA, lIB y IIIC. En el espaldon de aguas abajo el espesor sera de 6 m en su
totalidad.

El tamafio maximo de esta zona estara entre 15 cm y 25 cm. El material inferior a la
malla No 100 debe ser menor al 15%.

En esta zona se contempla utilizar el material caracterizado como IlA, procedente de
las excavaciones para las obras de la central hidroeléctrica.

e Zona llIB. Es la zona de menor compresibilidad del enrocado. La localizacién de
ésta sera de la siguiente manera:

En los 55 m superiores de la presa, en los cuales segun los analisis dinamicos
muestran concentracién de esfuerzos y mayor solicitacion de los materiales.
Ademas, basandose en observaciones de presas sometidas a cargas sismicas,
generalmente ocurren deformaciones significativas y deslizamientos poco profundos
en la parte alta del lleno de la presa, por lo cual un material con estas caracteristicas
sera conveniente en una franja de 40 m de espesor horizontal, a lo largo del talud de
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aguas arriba, por encima de la cota 270 msnm, la cual también seria susceptible a
los deslizamientos poco profundos segun los andlisis de estabilidad realizados.

En el espaldén de aguas arriba, por debajo de la cota 265 msnm, donde su menor
compresibilidad conllevaria a menores deformaciones totales.

En franjas adyacentes a la zona IlIA. En el espaldon de aguas arriba, con un ancho
constante de 30 m entre las cotas 265 y 380 msnm. En el espalddn de aguas abajo
entre la fundacion y la cota 380 msnm con un ancho constante de 30 m.

En la zona localizada sobre el enrocado del espaldén de aguas arriba se hara un
lleno con roca 1lIB, donde se requiere para controlar los empujes de la presa sobre
la ataguia. Entre la cota 265 y 240 msnm tendra una pendiente de 2H:1V, y desde
este punto continuara horizontal hasta la cresta de la preataguia, ocupando todo el
espacio entre ésta y la ataguia.

El 100% del material debe ser menor de 90 cm y la cantidad de material inferior a
0,5 cm debe ser menor del 15%.

e Zona llIC. Sera la zona con mayor tamafio de particula y mayor espesor de capas
asi como también un menor grado de compactacién. Ubicada en la parte central del
espaldon de aguas arriba y casi en la totalidad del espaldén de aguas abajo,
representa mas del 50% del volumen total del enrocado.

En esta zona habra particulas con tamafios de hasta 1,8 m, y el material menor a
2,5 cm debe ser inferior al 30%.

e Zona 4. Esta zona se colocara en el espaldén de aguas arriba de la presa, entre las
cotas 380 y 435 msnm; ademas en la totalidad del espaldon de aguas abajo.
Corresponde a sobretamafios que seran colocados individualmente, con diametros
de hasta 1,5 m — 2,0 m. El objetivo de esta zona es mejorar la apariencia final asi
como también mejorar la seguridad de la presa durante construccion, evitando
accidentes.

En el plano D-PHI-041-PRE-PR-C-030 se muestra la seccibn maxima de la presa
con su zonificacion.

2.2.1.1 Instrumentacion de la presa

Para el control y seguimiento del comportamiento de la presa durante su
construccién y operacion se ha previsto un sistema de instrumentacion que,
basicamente comprende los siguientes aspectos y componentes:

e Medidor de infiltraciones. Uno de los aspectos mas importantes en la evaluacion del
comportamiento de una presa de enrocado es el referente al caudal de filtraciones a
través de la misma. Para su medida y seguimiento se instalara un vertedero
ubicado en un muro de concreto en la contra-ataguia; en forma similar se instalaran
medidores de infiltracidén en las galerias de drenaje.
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e Puntos de control superficial. Se utilizaran en la parte superficial de la presa;
permitiendo conocer el desplazamiento de los puntos respecto a ejes previamente
determinados.

e Piezometros de cuerda vibratil. Se instalan piezémetros del tipo eléctrico de cuerda
vibrante, los cuales son sellados en los pozos de perforacion y embebidos en
rellenos para medir las presiones de poros. Se ubicaran especificamente en tres
zonas; bajo la cimentacion de la presa para verificacion de los modelos de flujo, en
el nacleo y en las laderas para monitorear el flujo de infiltracion y controlar las
presiones de poros. Ademas dentro de las galerias de drenaje se instalaran
piezémetros por seccién instrumentada y por galeria.

e Acelerégrafos. Se ha considerado la instalacién de acelerégrafos en vecindades de
la cresta de la presa y en la fundacién de la misma. Los acelerdgrafos se utilizaran
para conocer la aceleracion que presenten algunos puntos especificos cuando se
encuentren sometidos por algun tipo de excitacion dindmica, registrando la
aceleracién provocada.

e Extensdmetros horizontales. Permiten medir deformaciones en puntos especificos.
Buena parte de ellos se localizaran 10 m por debajo de la cresta de la presa donde
se ubican los puntos de posible mayor desplazamiento.

e Celdas de presion. Por medio de estas celdas se determina la presion en direccién
horizontal, vertical y bajo una inclinacion determinada. Se ubicaran en zonas del
nucleo definidas como criticas debido a altas deformaciones y esfuerzos, tanto por
efectos estaticos como dinamicos.

e Celdas de asentamiento. Son utilizadas para medir los asentamientos
proporcionando un punto Unico de medida. Se ubicaran en varios puntos en la zona
correspondiente al espaldén aguas abajo de la presa, con el fin controlar las
deformaciones durante el proceso de construccién y su posterior funcionamiento.

e Sismografos de banda ancha. Permiten monitorear la potencial sismicidad
generada por el llenado del embalse. Se instalaran alrededor de la zona del
Proyecto.

2.2.1.2 Sistemade inyecciones y drenaje

Sobre el eje de la presa se construirdn galerias excavadas en terreno natural, las
cuales contaran con sistemas de captacion y evacuacion de las aguas subterraneas.

Seran 6 galerias, 3 en cada margen, ubicadas en las cotas 390, 320 y 250 msnm.

Se propone para las galerias de drenaje una seccion tipica en forma de herradura de
3 m de ancho 3,5 m de alto; se realizaran perforaciones sistematicas de 75 mm (3”) de
diametro, espaciadas cada 5 m tanto en el piso como en techo, con una longitud de
50 m y 40 m respectivamente.

Cada galeria de drenaje contara con un acceso independiente; las cotas y las
longitudes de las galerias de acceso deberan garantizar una pendiente minima del 1%.
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Las galerias de acceso tendran una seccion en forma de herradura de 2,5 m de ancho
y 3 m de alto; los accesos a las galerias de drenaje no contaran con perforaciones
sistematicas de drenaje. Todas las perforaciones para el sistema de drenaje se
ejecutaran en diametro NQ (3”). Para el sistema de drenaje se ha previsto la ejecucién
de una cortina de perforaciones profundas, ejecutadas a partir de galerias construidas
a distintos niveles, en ambas margenes.

En relacién con el sistema de inyecciones de consolidacion todas se ejecutardn en
diametro de 60 mm (BQ-23/8”) se realizaran desde la superficie y se separaran en dos
actividades, de la siguiente forma:

e Inyecciones en la margen izquierda: estaran espaciadas cada 2 m y tendran una
profundidad méaxima de 30 m y una profundidad promedio estimada en 20 m.

¢ Inyecciones en el lecho del rio (cota 195 msnm aproximadamente hasta cota 210
msnm) e inyecciones en la margen derecha: estaran espaciadas cada 4 m y tendran
una profundidad maxima de 20 m y una profundidad promedio estimada en 15 m.

El contorno de la cortina de impermeabilizacién se definird en campo considerando una
profundidad perpendicular a la superficie del terreno igual al 60% de la cabeza de
presion sobre la presa. La cortina de impermeabilizacion estard constituida por
Inyecciones Primarias IP1 separadas cada 16 m, Inyecciones Secundarias P2
localizadas a la mitad de la separacion entre primarias, también cada 16 m, e
Inyecciones Terciarias IP3 localizadas a la mitad de la separacion entre una primaria y
una secundaria, o sea separadas 8 m entre si. Se estima que aproximadamente el
10% de las perforaciones para las inyecciones primarias se ejecutaran con
recuperacion de ndcleos. Todas las inyecciones de impermeabilizacién se ejecutaran
en didmetro de 75 mm (NQ-3”).

- Las inyecciones secundarias tendran una profundidad igual a las inyecciones
primarias y las inyecciones terciarias con una longitud igual a la tercera parte de las
primarias. No obstante, la profundidad de las inyecciones terciarias podra definirse
en campo de acuerdo con los resultados obtenidos de las inyecciones primarias y
secundarias.

- Las inyecciones de impermeabilizacion profundas se realizaran desde la superficie,
entre el nivel de fundacién del nacleo y la cota 210 msnm, aproximadamente. De
esta cota en adelante las inyecciones se ejecutaran desde las galerias. Desde
estas mismas galerias se ejecutaran las perforaciones para la cortina de drenajes.
Las perforaciones para drenaje ejecutadas hacia arriba tendran una longitud de
40 m y las ejecutadas hacia abajo una longitud aproximada de 50 m.

- En el interior del azud el vertedero, en la cota 390 msnm, se localizara una de las
galerias de inyecciones y drenajes. A esta galeria se accedera a través de una de
las pilas del vertedero, y evacuara el agua al canal de drenaje, localizado a lo largo
del eje del canal de descarga debajo de la losa de concreto del vertedero.
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- Enla zona de los tapones de los tuneles de desviacion y de la descarga intermedia,
asi como en la parte superior del contrafuerte izquierdo de la presa, se efectuaran
inyecciones en forma de abanicos.

2.2.1.3 Preataguias, Ataguia y Contra-ataguia

e Preataguia de aguas arriba. Tendra su cresta en la cota 240 msnm y sera disefiada
para controlar las crecientes con un periodo de retorno de 2,33 afios. Estara
conformada basicamente por enrocamiento, y aunque para propoésitos de estimacion
de cantidades de obra se han supuesto unos taludes fijos, las pendientes definitivas
de éstos seran las que se obtengan con el angulo de reposo del material colocado
sin compactar.

e Ataguia. Para la desviacion del rio Cauca, se ha dispuesto la construcciéon de una
ataguia de 55 m de altura medidos con respecto al nivel estimado del lecho del rio,
con corona en la cota 265 msnm, la cual no sera desbordada por una creciente con
un caudal de 4.700 m%/s, correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios. La
ataguia sera de concreto compactado con rodillo (CCR) de baja pasta, del tipo
denominado de lleno duro (Faced Symmetrical Hardfill Dam — FSHD), incorporada a
la presa, con taludes de 0,7H:1V en ambas caras.

Las principales razones para la adopcion de este tipo de ataguia son las siguientes:

- Facilita que, sin incurrir en aumentos excesivos de tiempo de construccién o costo,
su disefio permite el transito del rio a través de los tlineles de desviacién, de la
creciente de 50 afios.

- No habria peligro de destruccion durante la etapa de construccion, aun en el evento
de que sea sobrepasada por una creciente superior a la de 50 afios.

- -Permite acortar los tineles de desviaciébn en comparacion con una de tipo de
enrocamiento con nucleo de tierra, con las consiguientes ventajas en costo y tiempo
de ejecucion.

La ataguia sera construida en capas de 0,30 m de espesor; con un CCR de
75 kg/m® de contenido de cemento Tipo |. Précticamente no tendrd ningun
tratamiento de juntas, excepto limpieza y retiro del mortero superficial. Igualmente
no se exigen controles especiales para el calor de hidratacion de la mezcla. Se
construird con agregados procedentes de los depésitos del rio San Andrés, los
cuales seran procesados para lograr un tamafio maximo de 60 mm.

El volumen de CCR a utilizar en la construccion de la ataguia sera de 265.500 m®.

e Contra-ataguia. Tendrd su cresta en la cota 230 msnm y estara compuesta
fundamentalmente por enrocado tipo IIIB, con un talud aguas abajo 1,5H:1V. En la
cresta de la contra-ataguia se colocara el medidor de infiltraciones de la presa.

e Preataguia de aguas abajo. Esta estructura es similar en cuanto a sus
caracteristicas geométricas y geotécnicas a la preataguia de aguas arriba, y debera
proteger el area de construccién de la contra-ataguia de crecientes en el rio Ituango.
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2.2.2 \Vertedero

El vertedero es del tipo canal abierto controlado por compuertas radiales, localizado
sobre el contrafuerte derecho en donde se logra un alineamiento favorable para la
descarga al rio Cauca y las mejores condiciones geoldgicas para la excavacion de los
altos taludes que se requieren, no solo para la conformacién de la estructura como tal,
sino para la utilizacién del material proveniente de dichas excavaciones como principal
fuente de préstamo del enrocado de la presa.

Tendra capacidad para evacuar un caudal de 22.600 m®/s, ligeramente inferior al
contemplado en las fases anteriores, antes de elevar el borde libre de la presa. Dicho
caudal corresponde al transito por el embalse de la creciente maxima probable
(C.M.P), cuyo pico tiene un valor de 25.300 m%s. La estructura tendra un ancho
variable entre 95 m en el azud de control y 70 m en el deflector, en una longitud de
aproximadamente 400 m.

El flujo llega al azud, que es controlado mediante cinco compuertas radiales de
15,00 m de ancho y 19,50 m de altura, separadas por pilas de 5 m de ancho, a través
de un canal de aduccidn en curva, localizado a la cota 398 msnm. Sobre las pilas del
vertedero se construira un puente vehicular de 13 m de ancho, que permitira dar
continuidad a la cresta de la presa y a la via sustitutiva que comunica con el municipio
de ltuango.

Para permitir el mantenimiento de las compuertas radiales, en las pilas se dispondran
guias para la colocacion de tableros de cierre, como compuertas auxiliares.

La cresta del azud de control, sobre el que asientan las compuertas radiales, se
localiza a la cota 403 msnm, en tanto que el nivel del deflector, desde donde el agua es
lanzada al pozo de disipaciébn de energia, se ubica 57 m por debajo, a la cota
346 msnm.

La longitud del canal del vertedero se ha establecido de manera que el sitio donde se
origina el chorro ofrezca el menor riesgo posible para la descarga de la central y que la
velocidad del flujo sea inferior a 40 m/s durante el paso de la C.M.P e inferior a 35 m/s
durante el paso de crecientes con periodos de retorno de hasta 500 afios. En el sitio
donde impactara la descarga, se ha proyectado pre-excavar un pozo de disipacion con
fondo a la cota 190 msnm, que a su vez proporcionara material de préstamo para parte
del lleno de la presa. Si bien es posible que al operar el vertedero se produzca alguna
erosion en el fondo del pozo y en el cauce del rio, se espera que con las dimensiones y
el disefio adoptado para el pozo y el volumen excavado, la cantidad de material que se
desprenda durante la operaciéon del vertedero sea reducida, y no se deposite en el
lecho del rio para que no afecte la operacion de la central.

Como buena parte del tiempo el embalse operard a filo de agua, el vertedero
funcionara frecuentemente y debido a que segun la hidrologia promedia se esperan
descargas durante el 20% del tiempo, se han colocado muros intermedios confinando
el flujo de la compuerta central para facilitar eventuales reparaciones de la losa del
piso.

D-PHI-EAM-EIA-CAP02-C0006 04/10/2011
2.15



CONSORCIO GENERACION ITUANGO

S ol

ACTUALIZACION ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL — DESCRIPCION DEL PROYECTO

En la excavacion de los taludes del vertedero se contempla un tratamiento con pernos
y concreto lanzado, considerando bancos de 15 m de altura, separados por bermas,
asi: desde el fondo del pozo de disipacion, en la cota 190 msnm hasta la cota
525 msnm, bermas de 7,50 m y bancos verticales, y de la cota 525 msnm en adelante,
bermas de 5,25 m con bancos inclinados 0,4H:1V. Las bermas a las cotas 275, 345y
435 msnm serdan de 15 m de ancho, con la finalidad de contener eventuales
desprendimientos de roca de las zonas superiores del talud.

El canal de vertedero contara con un sistema de drenaje dispuesto debajo de la losa
del piso, el cual descarga en el pozo de disipacion.

2.2.3 Tuneles de carga

Dichas obras estan conformadas, para cada uno de los 8 tluneles que alimentan las
distintas unidades generadoras, por una estructura de captacion sumergida provista de
rejas coladeras, un tlinel de conduccidn superior, un pozo de presion y un tunel de
conduccion inferior.

2.2.4 Captacién
Las obras de captacién y sus anexos se describen a continuacion.
2.2.4.1 Caracteristicas de la plazoletay estructuras de captacién

Las obras de captacion se localizan sobre el contrafuerte derecho de la presa, y estan
constituidas por una plazoleta ubicada a la cota 350 msnm, en la que se disponen ocho
estructuras de captacién divididas en dos grupos de cuatro tomas contiguas cada uno.
El ancho de cada grupo de tomas es de 92,00 m y la altura de 14,00 m, separados los
dos grupos 32,10 m. Ver plano D-PHI-051- CAP-PZ-C-010.

2.2.4.1.1 Plazoleta de estructuras de captacion.

La plazoleta de captaciones se localiza inmediatamente al sur de la entrada del canal
de aproximacion al vertedero, dando lugar a una excavacion cuyo talud principal se
orienta en direccién norte — sur, aproximadamente paralelo al cauce del rio. Encima de
esta plazoleta y a la cota de la corona de la presa, se localiza la plazoleta de los pozos
de compuertas. Los taludes de la plazoleta tienen cortes verticales de 15 m de altura y
bermas de 7,5 m donde existe roca de buena calidad y medianamente fracturada; en la
parte superior, donde se presenta la transicion roca-suelo y en suelos, los cortes tienen
inclinacién 0,60H:1,0V con bermas de 2,25 m de ancho cada 15,0 m. Para todas las
superficies de los taludes en roca moderadamente fracturada, se contempla un
tratamiento en concreto lanzado con malla electrosoldada, pernos de roca y
perforaciones para drenaje, los taludes en suelo tendran también concreto lanzado con
malla y drenes; a su vez, los taludes de la plazoleta cuentan ademas con un sistema
de manejo de aguas superficiales.

Las cotas basicas tenidas en cuenta para la ubicacion altimétrica de la plazoleta de
estructuras son:

e 435 msnm, de la cresta de la presa.
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e 420 msnm, del nivel maximo normal de operacion del embalse.
e 390 msnm, del nivel minimo de operacién del embalse.
2.2.4.1.2 Estructuras de captacion.

Las estructuras se localizan contra el talud frontal, empalmando con los portales de
entrada a los tuneles de conduccion superiores, con su eje comun orientado en
direccién general norte — sur.

El sistema consiste en ocho estructuras sumergidas de aduccion frontal, cada una de
las cuales empalma con una conduccion. Las estructuras estan divididas en dos
grupos de a cuatro, correspondientes a las estructuras 1 a4y 5 a 8. Los ejes de las
bocatomas contiguas estan separados 23,0 m, en tanto que los de las bocatomas 4 y
5, estan separados 55,1 m. El caudal de disefio de cada estructura es de 168,75 m?/s.

Las estructuras estan equipadas con rejas coladeras fijas dispuestas sobre un mismo
plano vertical, continlas para las estructuras 1 a 4 y 5 a 8, divididas en ocho médulos.
Para el apoyo de los ocho médulos de la reja de cada estructura, se dispone de tres
columnas intermedias igualmente espaciadas y una viga central.

Cada bocatoma consiste en una reduccién gradual de 21,00 m de longitud que incluye
al final, en primer término, una transicion de 5,50 m de longitud, desde una seccién
cuadrada de 9,55 m de lado hasta una seccion circular con didmetro de 6,6 m. En
segundo término, un tramo adicional de 2,50 m con didmetro circular, que tiene guias
verticales en un pozo de poca profundidad al nivel de la cota 364 msnm que permitira
instalar eventualmente, al inicio del tinel de conduccién superior, una compuerta de
emergencia cuadrada de 6,6 m de lado.

2.2.5 Conducciones

Las 8 conducciones, una por unidad generadora, tienen direccion oeste — este y cada
una comprende un tanel de conduccién superior, un pozo de presion vertical y un tanel
de conduccion inferior horizontal.

Como las captaciones, las conducciones se disponen en dos grupos, las nimero 1 a 4
localizadas al norte, y las nimero 5 a 8 al sur; la separacion entre los ejes de las
conducciones 4 y 5, de los dos grupos, es de 55,1 m y entre los ejes de las restantes
de 23,0 m.

El trazado horizontal de las conducciones es recto. En cuanto al trazado vertical de
cada conduccion, el primer tramo corresponde al tinel de conduccion superior con
pendiente descendente del 12% desde la abscisa 1,0 hasta la abscisa 116,97 donde
empalma con la curva vertical superior del pozo de presién; el pozo vertical, en la
abscisa 131,50, tiene una profundidad entre los Pl superior e inferior de 134,14 m, e
incluye curvas superior e inferior de 16,5 m de radio; finalmente el tinel de conduccién
inferior, que es horizontal con eje a la cota 207,2 msnm correspondiente a la de la
turbina, tiene longitud de 68,50 m. En esta forma la longitud efectiva por conduccion es
de 339,17 m hasta llegar a la casa de maquinas. En la abscisa 93,0 de los tuneles
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superiores, se localizan los respectivos pozos de compuertas que permiten el cierre de
la conduccion. Ver plano D-PHI-051-CND-TC-C-010.

Los tuneles de conduccién superiores y los pozos de presion tienen 6,6 m de didmetro
y son revestidos en concreto reforzado. Por su parte, el tinel inferior es blindado con
un didmetro de 5,0 m, que se inicia y termina con sendas transiciones simétricas,
también blindadas; la primera ubicada a continuacion del codo vertical inferior del pozo
de presion y con diametros 6,6 m/5,0 m y longitud 7,5 m, mientras la segunda tiene
didmetros 5,0 m/4,7 my longitud de 5,0 m.

2.2.6 Galeria, plazoletay pozos de compuertas

El sistema de cierre de cada conduccién se efectlla mediante una compuerta que se
opera en un pozo mediante la ayuda de su correspondiente servomotor, localizado en
un piso superior de operacién; son ocho pozos de compuertas, uno por cada
conduccion.

2.2.6.1 Caracteristicas de la galeriay plazoleta

Los pozos de compuertas son verticales y se localizaron en planta, sobre un eje
dispuesto en direccion norte — sur, paralelo al eje de las estructuras de captacion,
situado en la abscisa 93,0 de los tineles de conduccion superiores. Los pozos numero
1 a 4, més cercanos a la presa, rematan a cielo abierto en una plazoleta a la cota
435 msnm, correspondiente a la cresta de la presa; en tanto que los pozos nimero 5 a
8 lo hacen en una galeria subterranea con piso y portal de entrada acoplados en dicha
plazoleta. La longitud de la galeria y de la plazoleta esta determinada por la
separacion entre ejes de los pozos de compuertas de 23,0 m, excepto los pozos
namero 4 y 5 que se encuentran a 55,1 m. Ver planos D-PHI-052-GAP-PZ-C-010 y D-
PHI-052-GAP-GA-C-010.

El acceso a la plazoleta y a la galeria de los pozos de compuertas sera por la berma de
la excavacion del canal de aproximacion del vertedero, a la cota 435 msnm. A esta
berma se accede, a su vez, a través de la via que desde el corregimiento El Valle,
conduce a la corona de la presa, y cuyo tramo proximo a ésta sera en tunel.

e Plazoleta de los pozos numero 1 al 4. La plazoleta de los pozos 1 al 4 es una
extension de la berma del canal de aproximacion al vertedero y da lugar a una
excavacion con su talud principal orientado en direccién norte — sur. Los taludes de
la plazoleta tienen cortes verticales de 15 m de altura y bermas de 7,5 m donde la
roca es de buena calidad; donde la roca es fracturada, los cortes tienen inclinacion
0,4H:1,0V y bermas de 5,25 m cada 15 m; en la parte superior donde se presentan
suelos, los cortes tienen inclinacion 0,75H:1,0V. Para todas las superficies de los
taludes se contempla un tratamiento en concreto lanzado con malla electrosoldada,
pernos de roca y perforaciones para drenaje o drenes horizontales; a su vez, los
taludes de la plazoleta cuentan ademas con un sistema de manejo de aguas
superficiales.

e Galeria de los pozos numero 5 al 8. La galeria en la cual se localizan los pozos 5
al 8 tiene una longitud de 129,10 m y seccién de 10,5 m de ancho por 12,0 m de
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altura total, con una bdéveda de 2,63 m de flecha. Los sistemas de soporte de
excavacion y revestimiento en las paredes y en la boveda consisten en pernos de
roca y capas de concreto lanzado reforzado con malla electrosoldada; el piso
dispone de una losa de concreto.

2.2.6.2 Caracteristicas de los pozos de compuertas

Los pozos de compuertas son verticales de 85,70 m de profundidad, separados 23 m
entre ejes, excepto los centrales, de las conducciones numero 4 y 5, cuya separacion
es de 55,1 m; seran revestidos en concreto reforzado con un diametro interno de
6,9 m. En toda su profundidad, los pozos estaran provistos de un tabique para separar
el compartimiento de la compuerta del conducto de aireacién, dispuesto aguas abajo,
para la entrada o salida de aire durante el vaciado o llenado de la conduccion después
de cerrada la compuerta; disponen de una plataforma de mantenimiento en la parte
superior de cada pozo, a la cota 426,75 msnm. Ver plano D-PHI-052-PDC-PC-C-010.

Las compuertas se localizan en la abscisa 93,0 de los tuneles de conduccién superior,
cierran a contra flujo, son verticales y rectangulares con altura util de 6,6 m y ancho (util
de 4,7 m. El sistema de cierre de los Tuneles de Carga esta constituido por la
respectiva compuerta principal ubicada en los pozos referidos, ademas contempla la
posibilidad de instalar una compuerta de emergencia de cierre en la estructura de
captacion, a la entrada de los tuneles.

El tramo del tinel superior en donde se ubica la compuerta principal, tiene una longitud
de 8,0 m y seccibén rectangular de 6,6 m de altura, igual al diametro del tlnel, y ancho
de 4,7 m; la continuidad de este tramo con el tinel, se hace mediante dos transiciones
geométricas de 8,0 m de longitud cada una.

2.2.7 Tuaneles de aspiracién

Son ocho tlneles de aspiracion y cada uno se extiende desde el final de codo del tubo
de aspiracion de la turbina hasta la pared de aguas arriba de las almenaras. Estos
tineles se localizan entre la caverna de casa maquinas y la de almenaras; son
paralelos y dispuestos en dos grupos: los taneles 1 al 4 llegan a la almenara 1 y los 5
al 8 llegan a la almenara 2.

La separacion entre ejes de los tuneles de aspiracion es de 23,0 m, igual a la de las
unidades generadoras, y de 55,1 m en los tlneles centrales 4 y 5, para dar espacio a la
sala de montaje y a la llegada del tanel de acceso. EIl piso de los tuneles de
aspiracion, se encuentra a 15,0 m por debajo del eje de la turbina, la longitud de cada
uno es de 36,5 m, con una altura que varia entre 3,30 m y 8,0 m y un ancho uniforme
de 10,5 m. Ver plano D-PHI-071-TAS-TA-C-020.

Cada uno de los tuneles de aspiracion, revestidos en concreto reforzado, tiene a la
salida, en la pared de aguas arriba de su correspondiente almenara, una compuerta de
cierre con seccion util de 10,5 m de ancho por 8,0 m de altura; estas compuertas se
deslizan a lo largo de guias laterales, instaladas en una estructura de concreto
adherida mediante pernos de roca a la cara de aguas arriba de la almenara, y se
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operan con la ayuda de servomotores hidraulicos, desde un piso en la parte superior
de la respectiva almenara a la cota 232,4 msnm.

2.2.7.1 Almenarasly?2

Las almenaras son dos cavernas, localizadas aguas abajo de la caverna de maquinas,
separadas entre si 40,6 m, para dar paso al tinel de acceso a dicha casa de maquinas
de la cual se encuentran separadas 30 m; su ancho es de 18,0 m, la longitud de cada
una de 100,0 m y la altura de 49,6 m medida a la corona de la béveda, con piso a la
cota 192,2 msnm. La boveda y paredes de cada almenara se encuentran soportadas y
revestidas con pernos de roca y concreto lanzado reforzado con malla electrosoldada,
y el piso nivelado en concreto simple. Las almenaras se dimensionaron para albergar
el volumen de agua desplazado debido a las oscilaciones para diferentes casos de
operacién de la central; un sistema de ventilacion garantiza la aireacion durante tales
oscilaciones.

El caudal de disefio que maneja cada almenara es de 675 m®/s entregado por cuatro
unidades generadoras; por su parte, el caudal de salida por cada uno de los taneles de
descarga es de 337,5 m%/s, correspondiente a dos unidades generadoras. Ver planos
D-PHI-072-ALM-AL-C-170, y D-PHI-072-ALM-AL C-180.

Cada almenara alberga en la pared de aguas arriba, las compuertas de cierre de los
cuatro tuneles de aspiracion correspondientes, que parten de la casa de maquinas, las
cuales tienen dimensiones netas de 10,5 m de ancho por 8,0 m de altura. Para el
efecto se dispone de una estructura en concreto conformada por columnas y vigas de
amarre, adosada a la pared mediante pernos de roca, que permite instalar las guias
metalicas de dichas compuertas. Por encima del nivel maximo de oscilacién, cada
almenara dispone de un piso de operacion de compuertas donde se ubican los
servomotores de operacion hidraulica. Estos pisos estan conectados al mismo nivel
por una galeria con boveda semicircular y paredes rectas. Por debajo de los pisos de
operacién, cada almenara dispone de una plataforma para el montaje y el
mantenimiento de las correspondientes compuertas. Los pisos de operacion de
compuertas y de la galeria que los conecta se localizan a la cota 232,4 msnm; la
longitud de esta ultima es de 40,6 m y su seccion de 7,0 m de ancho y 7,0 m de altura.
La plataforma de montaje y mantenimiento de las compuertas se localiza a la cota
220,0 msnm.

Cada almenara tiene dos accesos constructivos, uno superior a la cota 232,4 msnm y
otro inferior a la cota 192,2 msnm, por la culata norte en el caso de la almenara 1 y por
la culata sur en el caso de la almenara 2. En el acceso al piso de cada almenara se
instala una puerta estanca, que permite la entrada para inspeccion a la almenara y sus
respectivos tuneles de descarga. En el acceso superior de las almenaras 1y 2 se
instalan igualmente puertas estancas que permiten el acceso al piso de operacion de
las compuertas.
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2.2.7.2 Sistema de ventilacion de las almenaras

El sistema de ventilacion de las almenaras estd conformado por la galeria de
comunicacion entre almenaras y un pozo inclinado, con dos tineles cortos inferior y
superior en sus extremos. La galeria de comunicacion hace parte del sistema de
ventilacion, pues permite que los volimenes de aire desplazados durante la operacion
de las turbinas en la almenara 2, circulen por ella y por el resto del sistema que sale a
superficie. En el empalme del tinel de construccién superior norte con la almenara, al
nivel de la cota 232,4 msnm, se inicia el tinel inferior de 12 m de longitud; dicho tanel
se localiza entre la almenara y la puerta estanca que permite el acceso superior al piso
de operaciéon de las compuertas por la almenara 2. A continuacion del tunel, el pozo
inclinado 58° con la horizontal de 238,90 m de longitud, se orienta en direccion
noroeste y empalma con el tinel superior de 18,70 m de longitud para salir a superficie
en la berma del vertedero a la cota 435,0 msnm, alli se dispone la estructura de salida
con un muro vertical corto que sirve como deflector o confina el aire que sale o entra al
sistema.

La seccion de los tuneles es de 7,0 m de ancho por 7,0 m de altura con béveda en
arco, y el pozo es circular de 7,5 m didmetro. EIl revestimiento de estas obras es en
concreto lanzado.

2.2.8 Tuneles de descarga

Los tuneles de descarga conducen a baja presion, desde las almenaras hasta el rio
Cauca, los caudales que entregan las unidades generadoras en las almenaras a través
de los tlneles de aspiracion. Los tineles 1y 2, asi como los tlneles 3 y 4 se inician en
la pared de aguas abajo de la respectiva almenara 1 y 2, y sus portales de salida
empalman con la correspondiente estructura y canal de salida al rio Cauca. Las
estructuras de descarga permiten instalar compuertas de cierre tipo “stop-logs”, las
cuales operan con presiones equilibradas y posibilitan la inspeccién de una almenara y
sus correspondientes tuneles de descarga. Ver planos D-PHI-073-TDS-TD-C-020 y D-
PHI-073-TDS-TD-C-030.

El caudal de disefio de cada tinel de descarga es de 337,50 m?/s, que corresponde al
caudal de dos unidades generadoras; sus longitudes varian entre 906 my 1.157 m. En
planta, los ejes de los tuneles de descarga de cada almenara, son paralelos,
separados 50,0 m y se inician con curvas; entre los tineles 2 y 3 la separacion es
variable en el tramo en curva y luego son paralelos separados 50,0 m.

En el caso de que sea necesario el vaciado de los tuneles, este se hard mediante
bombeo, de una almenara a la otra; para facilitar esto, los tineles tendran pendiente
ascendente. La seccion de los tuneles de descarga es en forma de baul con béveda
en arco de 6,15 m de radio, paredes verticales de 6,15 m de altura y piso plano de 12,3
m de ancho. Se han previsto revestidos perimetralmente en concreto lanzado, con la
losa de piso en concreto convencional, a excepcion de los 35 m finales de los tuneles
gue se han considerado revestidos totalmente en concreto convencional.
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2.2.9 Descargas de fondo e intermedia

Con el fin de mantener permanentemente en el rio Cauca, durante el llenado del
embalse, un caudal minimo de 450 m®/s, tal como lo sefialan los requerimientos
ambientales, se ha previsto la construccion de obras de descarga que garanticen la
evacuacion de dicho caudal.

Por razones précticas de limitacion de la cabeza méxima para el cierre y apertura de
las compuertas, las obras de descarga se han proyectado a dos niveles: una descarga
de fondo que aprovecha el tunel de desviacién N° 1 (tunel izquierdo) y una descarga
intermedia consistente en un tlnel con entrada en la cota 260 msnm, que descarga en
el pozo de disipacién del vertedero.

La descarga de fondo tendra dos compuertas planas de 3 m de ancho y 3,90 m de
altura, operadas desde una camara construida aguas arriba del sitio en donde se
taponara el tinel de desviacién N° 1. La descarga intermedia estara constituida por un
tunel de 8 m de ancho, hastiales verticales de 4 m de altura y boveda semicircular de
4 m de radio, con una longitud de 905 m aproximadamente. A la altura del eje de la
presa se construira una camara de compuertas desde donde se controlaran dos
compuertas radiales de operacion y dos compuertas planas de mantenimiento, con
dimensiones de 3 m de ancho y 3,90 m de altura.

Una vez las obras de la presa se encuentren a una altura que permita evacuar la
creciente de disefio para desviacion Unicamente por el tinel de desviacién N° 2 (tinel
derecho), se procede a cerrar las compuertas del tanel de desviacion N° 1, y a
construir en éste las obras de la descarga de fondo. Cuando se terminen
completamente estas obras, y se hayan terminado también las obras de la descarga
intermedia, de la presa y del vertedero de crecientes, se podra iniciar el llenado del
embalse y la construccion de los tapones de cierre definitivo los tlineles de desviaciéon
1y 2. Para ello, se abren las compuertas del tinel N° 1 manteniendo cerradas las
compuertas de la descarga de fondo, posteriormente se abren las compuertas de la
descarga de fondo, y se cierran gradualmente las compuertas de la entrada del ttnel
N° 2, de modo que se garantice la circulacion permanente del caudal ecoldgico.
Cuando el nivel del embalse alcance una cabeza que garantice la evacuacion del
caudal ecolégico por la descarga intermedia, se cierran definitivamente las dos
compuertas de la descarga de fondo. Finalmente, cuando el embalse esté lleno y el
vertedero de crecientes esté descargando el caudal ecoldgico, se puede cerrar la
descarga intermedia.

La descarga intermedia podra abrirse durante la operacion del Proyecto, con el fin de
garantizar la salida del caudal ecolégico, en el caso eventual que se suspenda la
generacion completamente y que el nivel del embalse sea tal que no se tenga
descarga de caudales por el vertedero de crecientes.

En los planos D-PHI-031-DSF-CO-C-010 y D-PHI-043-DSI-CO-C-010 se muestran
detalles de las descargas de fondo e intermedia respectivamente.
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2.2.10 Estructuras y canales de salida

Las estructuras y canales de los respectivos tuneles de descarga estan localizados,
inmediatamente después de los portales de los tuneles de descarga, cuyos ejes estan
separados 50 m entre si. Estas obras permiten, con condiciones geométricas e
hidraulicas adecuadas, retornar el caudal turbinado al rio Cauca buscando el mejor
aprovechamiento del salto. Cada estructura es en concreto reforzado y el canal
excavado en roca, conformando una expansion gradual en planta y perfil, con seccion
transversal rectangular. La estructura tiene guias para instalar en el portal del
correspondiente tunel de descarga, una compuerta tipo “stop-logs”. Los portales de los
tuneles de descarga, las estructuras y respectivos canales, estan ubicados por debajo
de la plazoleta a la cota 250 msnm, de donde se manejan las compuertas de cierre de
dichos portales.

2.2.10.1 Plazoleta de manejo de compuertas

La plazoleta de manejo de compuertas a la cota 250 msnm tiene orientacion general
noreste. El talud frente a las descargas 2 y 3, por debajo de la berma a la cota 280
msnm con un ancho de 7,5 m, es en roca de buena calidad, por lo que se ha previsto
un corte vertical con una berma intermedia a la cota 265 msnm; por encima de la cota
280 msnm y hasta la cota 307 msnm, el talud es en roca fracturada con una pendiente
0,75H:1,0V. El talud frente a las descargas 1y 4 y por debajo de la cota 280 msnm es
excavado en roca fracturada con una pendiente 0,75H:1,0V; por encima de la anterior
cota, el talud frente a la descarga 4 es excavado en coluvion con una inclinacion
1,1H:1,0V. Para el soporte de los taludes se considera concreto lanzado reforzado con
fiboras de acero o malla electrosoldada, pernos de roca y perforaciones para drenaje.
En cuanto al acceso a la plazoleta, este se desprende de la carretera que conduce a la
plazoleta a la casa de maquinas y de esta a Puerto Valdivia. Ver plano D-PHI-074-
ESA-PZ-C-010.

2.2.10.2 Estructuras y canales de salida

La estructura y canal de salida de cada tunel de descarga, la primera en concreto
reforzado y el segundo conformado en roca, consisten en una expansién horizontal
gradual que se inicia con un ancho de 12,3 m, igual al del tinel de descarga, y tiene
angulos laterales de 10°; verticalmente, el piso tiene pendiente ascendente del 12,5%
en una longitud de 27,5 m hasta la cota 213 msnm, de alli sigue horizontal hasta la
orilla del rio; la seccion transversal es rectangular con ancho variable. Ver plano D-
PHI-074-ESA-ES-S-070.

La estructura tiene longitud total de 12 m. En el primer tramo, con una longitud de
8,0 m, la estructura tiene muros hasta el piso de la plazoleta a la cota 250 msnm; los
muros laterales tienen las correspondientes guias para la operacién de la compuerta
de cierre en cada portal del tinel de descarga, de operacibn muy eventual. La
estructura incluye ademas un muro que permite el apoyo superior de la compuerta y
que llega hasta la cota 227,8 msnm, el cual posibilita ademéas un foso aguas abajo del
portal para aireacion e inspeccion si se requiere. El segundo tramo de la estructura, de
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4,0 m de longitud, tiene muros laterales hasta la cota 224 msnm, que cubre la altura del
portal del tinel.

Con 26 cuerpos o “stop-logs” intercambiables, se pueden conformar dos compuertas
para el cierre de dos tineles de descarga operadas desde la plazoleta a la cota 250
msnm, mediante una grda movil. Las compuertas permitiran el vaciado para
inspeccion de una almenara y sus correspondientes tuneles de descarga.

El canal empalma con la estructura de concreto. Tiene una longitud total variable, con
un primer tramo de 15,5 m de longitud y pendiente ascendente del 12,5%; la longitud
restante hasta la orilla del rio, tiene pendiente horizontal a la cota 213,0 msnm. Como
se ha dicho, la seccién es rectangular de ancho variable con angulo de 10° a lado y
lado. Las paredes de los canales de descarga tienen un tratamiento con capas de
concreto lanzado reforzado con fibras de acero, pernos de roca y perforaciones para
drenaje.

2.2.11 Casa de maquinas, caverna de transformadores y obras anexas
A continuacion se describen cada uno de estos elementos.
2.2.11.1 Caracteristicas y criterios de las obras de las cavernas de la central

El esquema de las obras de la central, localizadas en el contrafuerte derecho,
comprende la caverna principal de la casa de maquinas donde se ubican ocho
unidades, de 300 MW de potencia hominal cada una, y una capacidad instalada total
de 2.400 MW, con turbinas tipo Francis y generadores sincrénicos de eje vertical, los
equipos auxiliares electromecanicos, equipos de control, la sala de montaje, oficinas.
Aguas arriba de ésta se localiza la caverna de transformadores que aloja un banco de
tres transformadores monofasicos por grupo y, aguas abajo las cavernas de las
almenaras, una para cada cuatro unidades, que junto con los tuneles de descarga
conforman las obras de descarga. Ver plano D-PHI-060-GRL-DR-C-010.

Las siguientes, son algunas de las caracteristicas y criterios de los disefos:

e Siendo uno de los parametros mas importantes en las obras subterraneas, los
anchos de las cavernas se optimizan de manera que sean los menores posibles.
Teniendo en cuenta la distribucion de esfuerzos en la roca, las separaciones entre la
caverna de transformadores y la caverna de casa de maquinas y entre ésta y la
almenara, son de 30 m cada una, equivalente a 1,3 veces el ancho de la caverna
principal.

e La llegada del tinel de acceso, la sala de montaje y la galeria de acceso a la
caverna de transformadores se localizan en el centro de la casa de maquinas,
disponiendo a lado y lado en las respectivas cavernas cuatro unidades generadoras
y los correspondientes bancos de transformadores. También, la almenara se divide
en dos partes, cada una de las cuales recibe los tubos de aspiracion de cuatro
unidades.

e El piso principal de la caverna principal y el piso de la caverna de transformadores
se localizan en la misma cota. En el primer piso de la caverna de transformadores
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se localizan celdas de transformadores que tienen un corredor comun por donde se
movilizaran estos equipos, e igualmente, donde salen las galerias de cables. En el
segundo piso se localizan dos corredores paralelos: uno, por donde salen los cables
de los transformadores, que se comunica con el pozo de salida de cables; el otro, se
utiliza como corredor que se comunica con el tinel de evacuacion.

El acceso a la casa de maquinas se hace mediante un tinel vehicular de doble via, que
llega a la sala de montaje dispuesta en su zona central. Para la excavacion de las
cavernas, se dispondra de tuneles de construccion, superiores e inferiores, los cuales
se derivaran del tunel de acceso.

La salida de los cables de potencia hacia la subestacion en el exterior, se hace a través
de un pozo inclinado 47° con la horizontal; por otro lado, la ventilacion de las cavernas
y la evacuacion de las mismas se hace a través de tlneles dispuestos con pendientes
gue faciliten la posible salida de emergencia.

2.2.11.2 Caverna principal

El dimensionamiento de la casa de maquinas se encuentra asociado directamente al
tamafio y caracteristicas de las unidades generadoras asociadas, éstas a su vez, con
la capacidad instalada de la central y su proceso constructivo. Como se indico, la
caverna principal tiene su sala de montaje en el centro, a la llegada del tunel de acceso
y, a cada lado se localizan cuatro unidades generadoras con sus pisos inferiores
correspondientes. En los extremos norte y sur de la casa de maquinas, y en forma
simétrica, se desarrollan sendos edificios de ocho pisos, provistos de ascensor y
escaleras. A la casa de maquinas llegan los tlneles inferiores de las conducciones a
presién con su eje a la cota 207,2 msnm y de ella salen los tubos de aspiracion que
descargan a las almenaras, con piso en la cota 192,2 msnm.

El dimensionamiento del grupo generador tipico se determiné con la ayuda de métodos
estadisticos disponibles en INTEGRAL S.A. y de informacion de otras centrales
similares ya construidas. A partir de estas dimensiones, se procedié a determinar el
ancho, la altura y la longitud de la caverna principal. Adicionalmente, para la
separacion entre ejes de unidades, definida en 23 m, se tuvo en consideracion el
ancho de la boca de salida del tubo de aspiracién de cada unidad y la dimensién del
bloque de roca minimo que debe quedar entre dos tubos; asi mismo, las dimensiones
del transformador tipico y el espacio requerido por un banco de tres transformadores
monofasicos dispuestos en sus celdas, asociado a cada grupo generador.

La caverna principal tiene 240,1 m de longitud total, 23 m de ancho y 49 m de altura,
medida desde el fondo de la excavacion para los tubos de aspiracién hasta la corona
de la boveda.

La casa de maquinas incluye varias zonas principales: la sala de montaje, las zonas de
unidades y las zonas de oficinas y sala de control y equipos auxiliares.

e Sala de Montaje. Tiene 32,1 m de longitud; su piso, a la cota 217,5 msnm, va
parcialmente apoyado sobre la roca, y el resto en el costado este, sobre un recinto
del piso de generadores, en la cota 211,9 msnm.
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e Zonas de Unidades. Localizadas a ambos lados de la sala de montaje, cada una
corresponde a las cuatro unidades generadoras.

En las 4areas de unidades se tienen cuatro pisos: el piso principal en la cota 217,5
msnm, que es el nivel de las tapas de los recintos de los generadores y de la sala de
montaje; el piso de generadores, en la cota 211,9 msnm que presenta continuidad para
ambas zonas de unidades ya que se comunica parcialmente por la zona central,
debajo de la sala de montaje; la galeria de la cAmara espiral en la cota 205,45 msnm, y
el piso de equipos de enfriamiento, en la cota 199 msnm; ademas existe una galeria de
drenajes comdun, localizada aguas arriba de los tubos de aspiracion, en la cota 190,9
msnm.

Las unidades de enfriamiento estdn dispuestas en las zonas entre los grupos
generadores, en los extremos adyacentes al bloque de la sala de montaje; en el
costado aguas arriba se encuentran las escaleras que conducen al piso de la galeria
de drenaje, en la cota 190,9 msnm.

e Estructura para el puente grua. A nivel del piso principal, sobre la sala de montaje
y las zonas de unidades, se tienen las estructuras para soporte del puente gria,
conformadas por dos porticos de columnas de 1,3 m x 1,3 m de seccién y una viga
de 1,5 m de espesor, cuya cota superior es la 227,5 msnm, determinada de acuerdo
con los tamafios y requerimientos para la movilizacion de los equipos.

La distribucién de las columnas esta asociada con la localizacién de las juntas de
expansion entre modulos de unidades y, estas se apoyan en los muros de 1,50 m
de espesor, al nivel del piso principal.

e Zonas de oficinas y equipos auxiliares. Estas zonas se encuentran localizadas
en los edificios conformados en los extremos norte y sur de la casa de maquinas, de
ocho pisos, a través de los cuales discurren huecos para el paso de ductos y cables;
los edificios disponen de ascensor y escaleras, que también sirven para el acceso a
los diferentes niveles de la casa de maquinas en las zonas de unidades. El piso
superior estd destinado a las unidades de manejo de aire del piso principal; los
siguientes, en su orden, a oficinas y servicio, unidades de manejo de aire del piso de
generadores, chillers y bombas, unidades de manejo de aire del piso de
generadores, servicios eléctricos auxiliares, unidades de manejo de aire de los pisos
inferiores, y bombas para infiltraciones y drenajes.

Para las oficinas se han previsto protecciones acusticas contra el ruido proveniente de
las unidades generadoras.

A todo lo largo de la casa de maquinas se tiene un cielorraso aligerado, suspendido de
la roca, para proteger de infiltraciones los equipos.

2.2.11.3 Caverna de transformadores, galerias de barras y acceso y sala de
control

A continuacion se describen estos elementos.
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e Caverna de Transformadores. Situada 30 m aguas arriba de la caverna principal,
su piso estd al mismo nivel del piso principal de la casa de maquinas, en la cota
217,5 msnm. El ancho de la caverna es de 16 my su altura de 18,6 m, medidos a la
corona de la béveda del techo que tiene un radio de 10 m. Su longitud total es de
200,8 m.

La caverna de transformadores esta comunicada con la caverna principal por la
galeria de acceso y tiene dos pisos. Al primer piso llegan las ocho galerias de
barras de fase aisladas que parten de los generadores y se desarrollan los deltas
que distribuyen a los transformadores dispuestos en celdas con muros cortafuego.
Para las cuatro unidades del costado norte de la casa de maquinas se tienen
previstas 13 celdas que ocupan 100 m; 12 celdas corresponden a las cuatro
unidades, 3 por unidad, y una celda para el transformador de reserva; para las
cuatro unidades restantes se tienen 12 celdas que ocupan 92 m. Entre ambos
grupos de transformadores se genera un espacio que permite la ubicacion de unas
escalas en concreto para acceder al piso superior.

El segundo piso en la cota 227,8 msnm, incluye dos corredores paralelos separados
por un muro dispuesto en sentido longitudinal; en uno, se disponen los cables
provenientes de los transformadores, el cual se comunica sobre la culata norte con
el tinel y pozo de salida de cables; el otro, se utiliza como corredor de evacuaciéon
que se comunica también en la culata norte con el tinel de evacuacion y aireacion
de la central.

El disefio de las celdas prevé la posibilidad de explosiones o incendio de los
transformadores; es por esto que, los muros y losa del techo se calculan acorde con
esta situacion. Para controlar el aceite derramado de los tanques, se dispone de
cascajo en el piso de las celdas y tuberias recolectoras que llegan a un tanque en la
galeria de drenajes de la casa de maquinas.

e Galerias de Barras. Las galerias de barras comunican los recintos de los
generadores con la caverna de transformadores, con su piso entre cotas 217,5 y
227,8 msnm. La seccion transversal es en herradura con béveda semicircular de
2,83 m de radio y paredes rectas, de ancho y altura iguales, de 5 m. El piso lleva
revestimiento de concreto; a una altura de 3,5 m del piso de la galeria, se tiene una
losa que soporta, los tres conductos que llevan las barras de fase aisladas.

e Galeria de acceso y sala de control. La galeria de acceso es una prolongacion
del tunel de acceso a casa de maquinas y comunica las cavernas de
transformadores y de casa de maquinas. El ancho es el mismo del tinel de 7,5 m,
pero la altura es de 12,8 m, medida a la corona de la boveda del techo que tiene un
radio de 4,65 m, con el fin de adecuar una galeria superior, en la cota 224,6 msnm,
correspondiente a la sala de control de la central, para la cual se han previsto
protecciones acusticas. El acceso a este piso se hace desde el corredor de salida
de cables y evacuacion de la caverna de transformadores o desde el primer piso de
la galeria de acceso.
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2.2.11.4 Sistema de aireaciéon y evacuacion de las cavernas

Para el sistema de aireacidén de la casa de maquinas se plantea un tinel lo mas corto
posible, pero con una pendiente tal que permita, a su vez, en caso de una eventual
emergencia, la evacuacion de personas que se encuentren dentro de la central. El
portal de este tlnel se localiza en una plazoleta junto al talud de aguas abajo de la
presa, en la cota 287 msnm, con acceso desde la corona de la presa por la via
construida sobre dicho talud. El area de la seccion del tunel se establece de manera
gue la velocidad del aire no sea mayor de 3,5 m/s, de modo que permita la salida de
las personas sin mayor dificultad.

El tinel empalma con el tdnel de construccién superior, sobre el costado norte de las
obras, frente a la llegada de éste a la caverna principal, permitiéndose la distribucion
del aire hacia las dos cavernas, asi como la salida desde cualquiera de ellas. Su
longitud es de 400 m hasta el tinel de construccién superior y su seccion transversal,
en forma de herradura con béveda de 2,5 m de radio y paredes rectas, de 4 m de
ancho por 3,5 m de altura. Su pendiente es del 5 % en los 124,7 m iniciales desde el
portal y de -25 % en los 256,8 m restantes.

2.2.11.5 Tanel y pozo de cables

Los cables de potencia salen desde la caverna de transformadores a través de un tanel
horizontal y un pozo inclinado, 47° con la horizontal, hasta la plazoleta excavada en la
superficie, donde se encuentra la subestacién encapsulada a 500 kV. Ver planos D-
PHI-064-PSC-EX-C-005 y D-PHI-064-PSC-EX-C-010.

El tanel parte del costado aguas arriba de la caverna de transformadores, en linea con
el corredor de salida de cables dispuesto en el segundo piso de esta caverna en la cota
227,80 msnm; su longitud es de 64,3 m de los cuales 27,3 m hacen parte del tinel de
construccion superior de zona norte. La orientacion del tunel tiene un azimut de 00°00°
00” hasta su empalme con el pozo inclinado.

El pozo inclinado, de una longitud real de 329,53 m, se inicia en la cota 227,8 msnm y
llega a la cota 469,1 msnm, donde empalma con un carcamo en concreto dispuesto en
el sentido longitudinal de la subestacién superficial.

La seccion, tanto del pozo de salida de cables, es en forma de herradura de 4,8 m de
ancho y 5,2 m de altura, con paredes verticales y boveda con radio de 3 m. El piso del
tunel tiene una losa de concreto; el piso del pozo tiene a lado y lado escalas en
concreto y en la zona central de la seccion tiene una brecha para la operacion del
funicular para montaje y mantenimiento de los cables.

En cada pared del tinel y del pozo se instalaran, en columnas metdlicas de las que se
fijan las ménsulas, los cables de potencia correspondientes a cada una de las zonas de
unidades norte y sur.

Los soportes de excavacion se especifican de acuerdo con las secciones en roca tipo |,
tipo 1l y tipo lll, consistentes en una capa de concreto lanzado reforzado con fibra
donde se requiera, dos capas de concreto lanzado de 0,05 m de espesor cada una,
reforzada con fibra, o dos capas de concreto lanzado reforzado con malla
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electrosoldada D335 y pernos de roca BAR 8 de 3 m de longitud, espaciados cada
1,8 m dispuestos al tresbolillo.

2.2.11.6 Tanel de acceso ala casa de maquinas

El tinel de acceso a la casa de maquinas se utiliza, durante la construccion, para el
retiro de la roca proveniente de las excavaciones y el ingreso de los materiales para
construccién de las diversas estructuras; durante la etapa de montajes, para la entrada
de los blindajes y equipos de la central, en la etapa de funcionamiento hace parte del
sistema de aireacion de la central y permite la movilizacién del personal que tiene a su
cargo la operacion de la central.

La plazoleta para el portal se localiza encima de la correspondiente a los portales de
los tuneles de descarga, cerca al vertedero. Tiene una longitud total de 950 m con dos
tramos rectos y una curva horizontal. EIl trazado vertical comienza con un tramo de
20,0 m y pendiente ascendente, del 2 %, con el fin de evitar la entrada de aguas de la
plazoleta y para que las aguas de infiltracién del tramo inicial drenen por gravedad,
hacia ésta. A continuacion, se tiene el tramo principal de 899 m de longitud y
pendiente del 10 %. A la casa de maquinas, se llega por un tramo horizontal de 31,00
m longitud. Las correspondientes curvas verticales son parabdlicas y tienen una
longitud de 30 m.

Las secciones del tunel corresponden a los diferentes tipos de roca que se espera
encontrar:; roca sana (tipo ), roca fracturada (tipo Il) y roca muy fracturada (tipo Ill), y
roca descompuesta o muy mala (tipo IV). Los sistemas de soporte corresponden a las
calidades de roca, y se tienen pernos de roca, concreto lanzado reforzado con fibras de
acero, perfiles y atizado metdlicos, dependiendo del tipo de seccién. La seccién tipo IV
requiere soporte con entibados metalicos, y se ha previsto que en este tipo de roca se
excave un 5 %. Sin embargo, se considera que la mayor parte del tinel se excavara
en roca sana (un 60 %), y el portal se ha localizado de forma que se excave en este
tipo de roca.

El piso es de concreto reforzado, con pendientes del centro hacia los lados. Para
determinar su seccion transversal, se consideré el transporte de los equipos
principales, en especial los transformadores, y el transito de equipos y volquetas
durante construccion.

Debido a la pendiente descendente, y a las probables infiltraciones durante la etapa de
construccion del tanel, en la casa de maquinas se han previsto nichos laterales para
subestacion de energia y pozos recolectores y de bombeo de infiltraciones.

2.2.11.7 TUneles de construccion

Para efectos constructivos, se utilizan dos tineles superiores, uno de ellos en la zona
norte y otro en la zona sur, y un tunel inferior. Parten del tinel de acceso a casa de
maquinas, muy cerca a su llegada a la sala de montaje, y llegan a las culatas de las
tres cavernas, cerca a las bévedas y a los pisos correspondientes. El tnel inferior se
utiliza también para construir los pozos de presion y los tuneles inferiores de las
conducciones. Ver plano D-PHI-061-TGC-EX-C-010.
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Tanel de construccion superior para la zona norte. Con este tunel, y sus
ramificaciones, se llega a las bdvedas, en las culatas norte, tanto de la almenara
N° 1 como de la zona norte de la caverna principal y de transformadores. El tramo
final del tunel de construccién superior, que llega a la caverna de transformadores,
hace parte del sistema de aireacion y evacuacion de las cavernas y, asi mismo, de
salida de cables de potencia, hasta su empalme con el pozo correspondiente, seguin
se describi6 anteriormente.

Tanel de construccion inferior para la zona norte. Con este tldnel, y sus
ramificaciones, se acomete la construccion de los pozos de presion y de los tlneles
inferiores de las conducciones; ademas, de este tunel se desprenden los ramales
con los cuales se llega a las culatas norte de los bancos inferiores de las cavernas
de almenara N° 1 y de la casa de maquinas y de transformadores.

Ramales de construccién del tanel inferior para la zona sur. Para esta zona del
Proyecto se construiran algunos ramales, que parten del tinel de construccion
inferior de la zona norte:

Ramal superior, para llegar a las culatas sur de las bovedas de la almenara N° 2 y
de la zona sur de las cavernas de casa de maquinas y de transformadores.

Ramal inferior, para llegar a los bancos inferiores de las culatas sur de la almenara
N° 2 y de la zona sur de las cavernas de la casa de maquinas y de transformadores.

Caracteristicas de los tuneles. La seccion de los tlUneles es en herradura, de
paredes verticales, de 5 m de ancho y 5 m de altura con 3,13 m de radio de la
béveda. EIl tramo de tunel inferior hasta los codos de los pozos de presion, tiene
dimensiones mayores, de 6,40 m de ancho y de altura total, dado que se ha previsto
utilizarlo para la entrada del blindaje de los tuneles inferiores de las conducciones a
presion.

2.2.12 Equipos mecanicos

A continuacion se describen los diferentes equipos mecanicos requeridos por el

Proyecto.

2.2.12.1 Turbinas hidraulicas y equipo asociado

2.2.12.1.1 Turbinas Francis

El proyecto hidroeléctrico Ituango estara provisto con ocho turbinas hidraulicas tipo
Francis, de eje vertical, cuyas caracteristicas principales se indican a continuacién (ver

Tabla 2.7).
Tabla 2.7 Caracteristicas técnicas de las Turbinas Francis

Descripcion Valor
Capacidad nominal de la turbina 307 000 kW
Salto neto maximo 207,0 mca
Salto neto de disefio (hominal) 197,3 mca
Salto neto minimo 166,9 mca
Caudal nominal por unidad (al 100% de apertura) 168,75 m°/s
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Descripcion Valor
Caudal nominal (de disefio) de la central 1.350 m°/s
Eficiencia al 100% de apertura y salto neto de disefio 94,5%
Eficiencia (minima esperada) en el punto de maxima eficiencia 95,5%
Velocidad de rotacién 180 min™"
Velocidad de embalamiento 330 min™"
Velocidad especifica (en unidades m-kW) 134,8 min™"
Cota de instalacion de la turbina 207,20 msnm

Fuente: Consorcio Generacion ltuango

La linea del eje de la unidad generadora (conjunto turbina y generador) estara provista
con tres cojinetes lubricados por aceite. Los tres cojinetes estaran dispuestos asi:

e Un cojinete de guia para el eje superior del generador, montado sobre la ménsula
superior del generador.

e Un cojinete de empuje situado por debajo del rotor del generador y provisto con su
estructura de soporte apoyada directamente sobre la cubierta superior de la turbina.

e Un cojinete de guia para el eje inferior de la unidad o eje de turbina, montado sobre
la cubierta superior de la turbina.

Cada cojinete, ademas de su respectiva cuba de aceite, estara provisto con un sistema
independiente para la circulacion y el enfriamiento del aceite de lubricacion, incluidos
los intercambiadores de calor (agua - aceite), los cuales seran dispuestos por fuera de
los recintos de la turbina y del generador, las bombas de circulacién de aceite como,
también, todas las tuberias, valvulas, instrumentos, dispositivos de control y demas
accesorios.

El rodete de la turbina sera de construccion soldada en acero inoxidable (13% cromo,
4% niquel), de acuerdo con los requerimientos especificados de la norma ASTM A743
grado CA-6NM, o ASTM A744, a partir de piezas fundidas en estos mismos materiales
y luego soldadas entre si, o de fabricacién soldada entre piezas fundidas en acero
ASTM A743 grado CA- 6NM, o ASTM A744, y laminas de acero inoxidable.

La camara espiral quedara empotrada en un plano horizontal a la cota 207,00 msnm.
El diametro estimado de la tuberia de entrada a la cAmara espiral es de 4,7 m. La
camara espiral sera diseflada para resistir una presion nominal de trabajo de 2,70 MPa
(27,5 Kg/cm?), incluida una sobrepresion del 34% por efecto del golpe de ariete
méximo, en caso de presentarse un cierre de emergencia de siete segundos. La
camara espiral serd fabricada con un acero aleado de grano austenitico fino que
cumpla los requisitos de la norma ASTM A20. Dadas las dimensiones de la caAmara
espiral, sus virolas deberan ser ensambladas y soldadas en el sitio.

La descarga de la turbina se realiza a traves del tubo de aspiracion. La primera parte,
de forma conica, estara dispuesta verticalmente y la segunda parte sera en forma de
codo. Este codo inferior se conecta con un tanel de aspiracion horizontal a través del
cual el agua se lleva hasta la almenara de aguas abajo, en cuya salida se han previsto
unas compuertas de tablero o “stop-logs” para permitir el mantenimiento de la turbina.
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Para efectuar las operaciones de mantenimiento y reparacion de la turbina, se ha
previsto que el desmontaje se realice por debajo de la maquina para lo cual debe
removerse el cono de succidén o de descarga de la turbina a través de una galeria de
acceso prevista a la cota 200,00 msnm.

2.2.12.1.2Valvula de admisién

La turbina estara provista con una valvula de admision del tipo cilindrica, o en forma de
anillo, cuyo cuerpo u obturador, en posicién cerrada, estara dispuesto dentro del
espacio entre los &labes fijos del anillo estacionario y los &labes modviles del
distribuidor. El didmetro exterior del cuerpo de la valvula cilindrica sera de 6.900 mm y
su altura de 1.000 mm, aproximadamente.

La véalvula debera estar en capacidad de cerrar con flujo, en caso de emergencia. El
tiempo de cierre sera ajustable entre 60 y 120 segundos. La valvula serd accionada
para la apertura mediante un conjunto de seis servomotores con aceite a presion
suministrado desde la unidad hidraulica del regulador de la turbina. La valvula estara
en capacidad de cerrar por su propio peso; durante el cierre, los servomotores se
encargan de controlar la velocidad de cierre.

Para controlar el desplazamiento de la valvula cilindrica y evitar atascamientos del
obturador, los servomotores estaran provistos con un sistema de control electrénico y
un conjunto de dispositivos hidraulicos que aseguran un movimiento uniforme.

2.2.12.1.3Regulador de la turbina

El regulador de la turbina serd del tipo digital, programable, controlado por un
microprocesador y por servosistemas electrohidraulicos, los cuales seran dispuestos
de tal manera que se obtenga un equipo de regulacién para la turbina Francis,
completo y moderno, con accion proporcional, integral y derivativa (PID).

El tablero del regulador electronico comprende todo el equipo de manejo (Hardware) y
la programacion (Software) necesarios para supervisar, detectar, procesar y generar
las sefales de regulacion y de control, y los medios para ajustar las caracteristicas
dinamicas que determinan el comportamiento del regulador.

El Tablero de control de la turbina contiene los instrumentos de indicacion, dispositivos
de control y de sefalizacion, como también, todos los elementos requeridos para
realizar las diferentes operaciones de control de la turbina, de la valvula de admision,
de los sistemas de lubricacién de los cojinetes de la turbina y del generador, de los
frenos del generador y de otros equipos auxiliares.

El gabinete del actuador contiene la unidad de control electrohidraulica que recibe la
sefial de regulacion eléctrica desde el regulador electrénico, la convierte y la amplifica,
a través del amplificador electrohidraulico, en movimientos de apertura o de cierre de la
vélvula de distribucion principal.

El gabinete del actuador contiene también la valvula de distribucion principal, las
electrovalvulas, los instrumentos de indicacion, y todos los dispositivos de control
eléctricos e hidraulicos y de retroalimentaciéon requeridos para la operacion manual y
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automatica de la turbina desde el tablero del regulador, y para las maniobras locales
gque sean necesarias durante las pruebas de puesta en servicio y mantenimiento.

El sistema hidraulico del regulador sera disefiado y construido para operar, a través del
actuador electrohidraulico y de la vélvula de distribucion principal, el servomotor del
distribuidor de la turbina, como también, para alimentar los diferentes circuitos
hidraulicos de operacion, proteccion y control de la unidad. Ademas, debera tener
capacidad para suministrar aceite a presion al circuito hidraulico de operacion y control
de la valvula de admision de la turbina.

2.2.12.2 Puentes grua de casa de maquinas

Para el manejo, montaje y mantenimiento de los equipos electromecanicos de la casa
de maquinas, se ha previsto la instalacion de dos puentes-gria, los cuales compartirdn
las mismas vigas carrilera, y tendran la capacidad de trabajar en paralelo “tandem”
para el manejo y montaje del rotor y del estator del generador que seran las piezas
mas pesadas. Asi mismo, cada puente grla estara equipado con un polipasto
monorriel para el manejo, montaje y mantenimiento de los equipos menores. Cada
puente gria serd operado de forma independiente desde una botonera inalambrica
(control por radio) o desde una botonera colgante.

La instalacion de dos puentes-gria en la casa de maquinas se requiere por las
siguientes razones:

e Mayor agilidad durante el montaje, pues se trata de una central con ocho unidades
generadoras. Se trata de evitar o reducir la presencia de cuellos de botella durante
el montaje de los equipos.

e Mejor distribuciéon de la carga maxima sobre las vigas que soportan los puentes-
grla, ya que se cuenta con el doble de apoyos en una longitud mayor.

e Menor consumo de energia durante la movilizacion de cargas menores.

e En caso de mantenimiento de uno de los puente gria, se cuenta con la
disponibilidad del otro.

Las caracteristicas generales de los puentes-gria se presentan en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Caracteristicas de los puentes-grua

CARACTERISTICAS GENERALES PUENTES GRUA DATOS

Capacidad de carga nominal de cada puente gria 3.000 kN (300 tons)
Capacidad de carga nominal del polipasto monorriel 250 KN (25 tons)
Luz del puente 21,3 m

Longitud aproximada del recorrido de cada puente gria 216,0m

Recorrido del gancho principal (desplazamiento vertical) 28,0m

Recorrido del gancho del polipasto (desplazamiento vertical) 30,0m

Fuente: Consorcio Generacion ltuango
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2.2.12.3 Sistema de agua de enfriamiento

Para el enfriamiento del aceite de los cojinetes de las unidades generadoras, del aceite
de los transformadores monofasicos y del aire de los generadores, se han considerado
sistemas de agua en doble circuito: uno cerrado de agua tratada que circula por cada
uno de los intercambiadores de la unidad y otro abierto de agua cruda que toma y
descarga el agua de la almenara. Ambos circuitos circulan por un Intercambiador de
calor comun, del tipo de placas paralelas. El agua tratada retira el calor del aceite y del
aire, y el agua cruda retira el calor acumulado por el circuito de agua tratada; de esta
manera se preservan de suciedad y obturacion los intercambiadores de la unidad
pasando el trabajo de mantenimiento para el Intercambiador de placas comun. El
circuito de agua cruda también lleva un filtro autolimpiante antes del intercambiador de
placas.

El sistema considerado se ha venido aplicando satisfactoriamente en centrales
modernas, como una solucién anticipada a los problemas que origina en estas
aplicaciones una mala calidad del agua descargada por las turbinas.

El caudal de agua tratada se estimé teniendo en cuenta la informacion obtenida de los
proyectos disefiados por INTEGRAL, que permite establecer una relacion estadistica
entre la capacidad del generador, en MVA, y el caudal de agua de refrigeracion.

2.2.12.4 Sistema de drenajes
Se contemplaron los siguientes sistemas:

e Sistema de vaciado del foso de infiltraciones: el agua de infiltraciones de las
cavernas de casa de maquinas y de transformadores y las aguas de condensado de
los equipos se llevaran a un foso dispuesto en cada edificio, costado norte y sur.
Desde alli, se bombeardn estas aguas, por medio de bombas centrifugas
sumergibles, hacia la almenara aguas abajo.

e Vaciado de los tubos de aspiracion: mediante una linea de tuberias y valvulas de
aislamiento instaladas en cada tubo de aspiracion, se conduce el agua del tubo de
aspiracién a la almenara aguas abajo mediante bombas centrifugas horizontales
instaladas en pozo seco que descargan directamente a la almenara aguas abajo

2.2.12.5 Sistema de ventilacién y acondicionamiento de aire

Teniendo en cuenta la configuracion de la casa de maquinas, las cargas térmicas
estimadas y las condiciones de disefio interiores y exteriores, se considerd, como el
més adecuado, un sistema combinado de ventilacion y de acondicionamiento de aire
para remover la carga térmica producida por la operacion de los equipos
electromecanicos instalados en su interior y para deshumidificar el aire de renovacién
tomado desde el exterior.

El aire de renovacién sera ingresado a la central por el tanel de ventilacién y
evacuacion previsto para tal fin. Parte del aire de renovacion del piso principal de la
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casa de maquinas se conducira para ventilar las galerias de barras, el cual se unira
luego con el aire de renovacion de la caverna de transformadores para ventilar el pozo
de salida de cables. De igual manera, el tinel de acceso se ventilara con el exceso del
aire de renovacion de la casa de maquinas.

Asi mismo, se tomara una parte del aire de renovacion para la ventilacion de los
tuneles de construccién inferiores, el cual sera llevado por conductos e impulsado por
ventiladores ubicados en el extremo inicial de los tineles para que salga hacia el tinel
de acceso. Con el aire de renovacion circulando por el tinel de acceso se obtiene una
renovacién en dicho tlnel de 4,20 cambios por hora.

El esquema seleccionado asegura que la casa de maquinas y el tinel de acceso
mantengan una adecuada sobre presion con respecto al aire exterior. De esta forma
se evita el ingreso de aire contaminado a la central, incluyendo el de los gases de
escape de los vehiculos que circulan a través del tinel de acceso.

El sistema de acondicionamiento de aire es del tipo centralizado con enfriamiento por
agua fria, dividido en dos etapas. El sistema de enfriamiento de agua utiliza un equipo
de refrigeracion mecanica para obtener el agua fria por medio de unidades de
enfriamiento de agua —CHILLERS-, con condensador enfriado por agua proveniente de
un circuito cerrado con agua tratada, que a su vez se enfria en intercambiadores de
calor del tipo de placas con agua cruda proveniente de las almenaras de aguas abajo.

Para atender las diferentes areas de la casa de maquinas y la caverna de
transformadores, se dispondra de varios subsistemas conformados cada uno por
unidades de manejo de aire —UMAS-, conectadas a una red de conductos de
suministro, retorno y renovacion de aire. Cada unidad de manejo de aire —-UMA- esta
equipada con una seccion “ventilador” para suministro de aire, seccion “serpentin” de
enfriamiento con conexiones a la red de agua fria, seccién de “filtros de aire” del tipo
metalicos, lavables, impregnados de aceite, con una eficiencia del 60% y caja de
mezclas para aire de retorno y aire de renovacién, equipada con compuertas o
“dampers” automaticos de aletas opuestas que permiten direccionar el aire de retorno
hacia los ventiladores de extraccion de humos en caso de incendio, accionadas por el
sistema de control del sistema contra incendios.

En el evento de un incendio, los conductos de retorno de aire se utilizaran como via
para la evacuaciéon de los humos, dirigiendo el flujo de aire hacia el ventilador de
extraccion de humos. En este evento, la respectiva unidad manejadora de aire se
sacara de servicio y el extractor evacuara los humos garantizando como minimo un
cambio de aire por hora en la zona afectada por el incendio.

Los ventiladores de extraccion descargan los humos hacia un conducto comuin
encargado de conducirlos hacia el pozo de evacuaciéon de humos, en el cual son
recogidos y expulsados al exterior mediante un ventilador ubicado en la entrada del
pozo.

Para las celdas de transformadores, se tiene un sistema de extraccién de humos
independiente, consistente en un ventilador de extraccion acoplado a un conducto
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central de extraccion de humos que a su vez esta conectado a cada una de las celdas.
En caso de incendio, los humos estaran confinados en la celda y el sistema de
extraccion tendra la capacidad para evacuar los humos garantizando una renovacion
de 20 cambios de aire por hora.

2.2.12.6 Equipos auxiliares mecéanicos

Los equipos auxiliares mecénicos para el presente proyecto estan constituidos por: la
planta de tratamiento de agua potable y sistema de suministro, la planta de tratamiento
de aguas residuales, el taller de maquinas herramientas, los paneles de cierre de
transformadores y obras anexas, funicular del pozo de cables y los ascensores de casa
de maquinas.

Para todos y cada uno de los equipos mencionados, se ha desarrollado en sus
diferentes etapas, la ingenieria conceptual, asi mismo todos los aspectos relacionados
con los disefios detallados, por lo que se definen los siguientes aspectos que
caracterizan a los equipos auxiliares mecanicos, asi:

2.2.12.6.1Planta de tratamiento de agua potable

La capacidad de la planta de PTAP, ser4 de 1,5 L/s, con una dotacién de 200 L por
habitante—Dia. La bateria de tanques de la PTAP se localiza basicamente en el nivel
190,90 msnm de la casa de maquinas; piso que corresponde igualmente a la ubicacion
de la galeria de drenajes, pozo de infiltraciones y bombas de vaciado de los tubos de
aspiracion. Las condiciones del agua tratada cumpliran con los pardmetros de
potabilizacion asignados por la normatividad ambiental vigente en el pais, sin embargo
en la casa de maquinas, no se destinara para la ingestion humana, en su lugar; se
dispensara agua en presentacién comercial, apta para el consumo.

Adicionalmente la planta de tratamiento, en su servicio debera proveer agua de
reposicion para los tanques destinados al sistema de proteccion contraincendio de
casa de maquinas.

2.2.12.6.2Planta de tratamiento de aguas residuales

La capacidad de la PTAR domésticas de la casa de maquinas se estimé para una
poblacion maxima de 50 personas en su estadia. La planta estard en capacidad de
tratar aguas residuales domésticas 0 aguas negras, y constard de una caja de
inspeccion y monitoreo en su afluente, seguido de una trampa de grasas, a
continuacién dispondra de un tanque séptico con filtracion y aireacion, para finalizar en
una caja para inspeccion del efluente antes de su recoleccion a un foso de
infiltraciones en el nivel mas bajo de la casa de maquinas. Adicionalmente, las aguas
de escorrentia de corredores por lavados de pisos, lavado de equipos en su
mantenimiento, aguas con detergentes, con trazas de aceite, aguas de infiltraciones de
la roca, etc., seran manejadas por una red de aguas grises, dotados de sendos
separadores de hidrocarburos, posibilitando verter posterior y paralelamente estos
efluentes al foso de infiltraciones compartido con las aguas negras tratadas que
finalmente descargaran a la almenara de aguas abajo de la central.
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2.2.12.6.3Taller de maquinas herramientas

Para atender las necesidades de mantenimiento o reparaciones prioritarias, se ha
considerado proyectar en el interior de la casa de maquinas un taller de méaquinas
herramientas para el montaje y mantenimiento de los equipos de la central, dotado de
herramientas y elementos necesarios para ejecutar trabajos menores en el sitio, sin
necesidad de un desplazamiento a talleres de reparacion por fuera del proyecto. Por
otro lado, los trabajos de mantenimiento y/o reparacion de complejidad seran
direccionados a servicios tercerizados, que se atenderan en otras localidades.

El taller de herramientas estara localizado en la casa de maquinas, en el piso que
corresponde a la ubicacion de las turbinas, a una elevacion de 206,20 msnm. El cuarto
tendra dimensiones de 21 m de largo por 7,5 m de ancho; contara con una red de aire
comprimido, cuarto de herramientas, almacén de suministros y repuestos, y un area de
servicios sanitarios dotada de duchas y vestier.

2.2.12.6.4Paneles de cierre de transformadores y obras anexas

Para los disefios de los paneles de cierre y obras anexas de los equipos auxiliares
mecanicos, se estableci6 como directriz el Plan Maestro de Seguridad Contra
Incendios, de acuerdo a la ultima metodologia disponible en ingenieria de proteccion
contra incendios que se basa en los criterios y recomendaciones de la “National Fire
Protection Association” (NFPA).

Si se requiere efectuar el cierre hermético de las celdas de transformadores y
garantizar asi una adecuada operacion de los sistemas de proteccion contraincendios y
de ventilacion de las celdas, seran provistos paneles de cierre equipados con aberturas
para la recirculacion del aire en cada una de las celdas de transformadores de
potencia. Para el disefio y seleccion de los paneles se ha tenido en cuenta las
dimensiones de los recintos o celdas; también son considerados los cerramientos y los
elementos que se requiera instalar para aislar ciertas zonas durante la operacién
coordinada del plan maestro de seguridad del sistema de control de humos de la
central en caso de presentarse un incendio al interior de la caverna de
transformadores, como de cualquier otra zona de la casa de maquinas.

Ademas de los recintos dispuestos en la caverna de transformadores, se tienen
proyectadas otras barreras fisicas tales como puertas o cerramientos cortafuego para
las zonas designadas a ser claramente separadas para su aislamiento seguro, como
son los tlneles de acceso y taneles de evacuacion.

2.2.12.6.5Funicular para inspeccion del pozo de cables

Para las labores de montaje de los cables de alta tension de 500 kV que van desde las
celdas de transformadores, hasta la estructura de salida de cables hacia la subestacion
eléctrica de la central, y para las actividades de inspeccion de los mismos
posteriormente, se ha concebido un vehiculo como sistema de desplazamiento a través
del pozo inclinado. Este equipo se utiliza para el desplazamiento de personal con
herramientas durante el montaje, montaje de otras instalaciones eléctricas; como los
sistemas de iluminacion y fuerza, bandejas porta cables de potencia y control.
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También, en caso de emergencia por accidentes del personal dentro del pozo, durante
el montaje o la operacion de la central, como también la localizacién exacta para la
atencion por el personal de primeros auxilios y rescate para su evacuacion.

Adicionalmente se utiliza para las rutinas de mantenimiento de las instalaciones
eléctricas, como bandejas porta cables de potencia y control.

2.2.12.6.6 Ascensores de la casa de maquinas

Para la movilizaciéon del personal de la central entre los diferentes pisos de la casa de
maquinas, se dispondra de dos ascensores verticales aptos para el servicio continuo,
con parada en ocho niveles de piso, desde el nivel 190,90 msnm, correspondiente al
piso donde se ubican la planta de tratamiento de agua potable y las bombas de
vaciado, aspiracion y foso de infiltraciones, hasta el nivel 230,00 msnm, donde se
ubican las unidades manejadoras de aire acondicionado que sirven al piso principal.

Estos ascensores se ubican en cada costado del edificio de casa de maquinas, que
corresponde al bloque de oficinas principalmente. Cada ascensor tendra una
capacidad de 17 KN para movilizar pasajeros, como carga por equipos, en las fases
del montaje inicial de la casa de maquinas.

2.2.12.7 Equipos para aire comprimido

Para las diferentes necesidades de mantenimiento, limpieza, operacion de los sistemas
de frenos de los generadores, se ha proyectado el uso de aire comprimido. Se ha
dispuesto de una bateria de compresores tipo tornillo en conjunto con sus tuberias,
tanques y sistemas de control y direccion del suministro de aire que permita atender los
requerimientos en todos los sitios de operacién y maniobras de mantenimiento.

En el proyecto hidroeléctrico ltuango el sistema de aire comprimido distribuira el aire
por cada uno de los pisos técnicos de la casa de maquinas, esto es; el piso de
generadores, el piso de turbinas, piso de enfriamiento, galeria de drenajes, la caverna
de transformadores y la almenara aguas abajo, a través de un circuito cerrado de
tuberias de distribucion que alimentaran tomas para los diferentes usos.

De acuerdo a la distribucién de los diferentes pisos, la arquitectura de la casa de
méaquinas y los espacios disponibles, el trazado de las tuberias de suministro se
dispuso en anillos o circuitos cerrados, y circuitos ramificados para el suministro en los
puntos remotos y de dificil ejecucién en anillos.

2.2.12.8 Sistema de proteccién contraincendio.

El sistema de proteccion contra incendio previsto para el Proyecto Hidroeléctrico
Ituango estd fundamentado en la normatividad de la NFPA (National Fire Protection
Association), la cual en términos generales, tiene los siguientes tres objetivos frente al
peligro de incendio:

e Proteger las vidas humanas

e Proteger la integridad de las instalaciones, maquinaria y equipos
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e Garantizar la continuidad de las operaciones

Ultimamente la normatividad NFPA esta incluyendo la proteccion del ambiente como
un cuarto objetivo.

El control del peligro de incendio tiene dos componentes bésicos: prevencion y
proteccion. Los sistemas de proteccion contra incendio pueden ser pasivos, tales
como los muros cortafuego o activos como por ejemplo los sistemas de extincién con
agua. Estos ultimos pueden ser automaticos como los rociadores (sprinkler) o requerir
la intervencion humana para operar, como en el caso de los hidrantes.

Las previsiones dirigidas a controlar el peligro de incendio en las diferentes zonas del
Proyecto Hidroeléctrico Ituango contemplan, ademas de los medios fisicos, la
necesidad de futuras acciones administrativas, en la etapa de produccion de la central
hidroeléctrica, relacionadas con los programas de prevencién de incendios, los planes
de emergencia y la organizacién de una brigada contraincendios.

En cuanto a la proteccién contra incendio se distinguen las siguientes zonas:
2.2.12.8.1 Campamentos de propiedad de EPM-Ituango

Seran protegidos mediante una red de hidrantes y sistemas de rociadores automaticos
en los edificios. También se instalaran extintores portatiles distribuidos
estratégicamente. El almacenamiento de agua necesario para el sistema contra
incendio de los campamentos es de 273 m*® y se ha previsto comdn con el
almacenamiento para el acueducto, de manera que en total se almacenaran 600 m® de
agua tratada en el nivel 567 msnm. EIl agua se tomara de la quebrada Tacui. La red
principal que alimentara los hidrantes y los sistemas de rociadores en los edificios sera
enterrada con trayectoria paralela a las vias internas del campamento. La alimentacién
de los sistemas de rociadores y de la mayoria de los hidrantes sera por gravedad. Los
hidrantes ubicados en la zona superior del campamento seran alimentados mediante
una bomba diesel.

2.2.12.8.2 Zona de almacenamiento

Para el almacenamiento de los equipos mecanicos, hidromecanicos (compuertas),
eléctricos y electronicos durante las etapas de montaje y operacion de la central se ha
previsto la construccion de dos bodegas con areas de 3.300 m® y 3.600 m® y un
almacén con un area de 3.000 m?.

Los tres edificios para almacenamiento de equipos estaran ubicados al oriente de la
presa, a la cota 470 msnm. Para la proteccion contraincendios de las bodegas y el
almacén, se ha previsto un sistema de rociadores automaticos. Adicionalmente se
instalaran extintores portatiles adecuadamente distribuidos.

En cercanias de la zona de bodegas y almacén existe una quebrada que se ha
identificado como una fuente confiable de agua para el sistema de extincion de
incendio en las bodegas, el almacén y la subestacién de construccién. Se ha previsto
ubicar dos tanques para agua, con capacidad de 200 m® cada uno, en la cota 563
msnm, para el sistema de proteccion contraincendios. También se ha previsto que los
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dos tanques alimenten ademdas el sistema de acueducto para esas zonas,
manteniendo una reserva suficiente exclusiva para el sistema contraincendios.

La conduccion desde el tanque hasta la plazoleta de bodegas y almacén se hara a lo
largo de una via con longitud de 700 m aproximadamente. Se ha escogido la ruta de la
tuberia a lo largo de la via en vez de un trazado mas directo, debido a la facilidad de
acceso Yy a la mayor estabilidad del terreno a lo largo de la via.

2.2.12.8.3 Central subterranea

Los generadores y los transformadores se protegeran mediante sistemas a base de
agua pulverizada del tipo automatico de diluvio. Los tableros eléctricos criticos se
protegeran con sistemas de extincion a base de CO,. Las unidades oleo hidraulicas, el
cuarto de control, los tuneles de cables y las oficinas se protegeran con sistemas de
rociadores automaticos. Para abastecer los sistemas de extincidon a base de agua de
la casa de maquinas se ha previsto un almacenamiento con volumen total de 900 m®en
dos tanques cilindricos con capacidad de 450 m® cada uno. Los tanques se ubicaran
como minimo en la cota 300 msnm, afuera de la central subterranea, con el fin de
garantizar la presién necesaria mediante alimentacién por gravedad. La tuberia entre
los tanques y la casa de maquinas sera de doble linea.

Esté4 prevista la instalacion de un sistema de extracciéon de humos para extraer los
humos que se originen durante un incendio en la casa de maquinas o en la caverna de
transformadores.

La central subterranea estara protegida con un sistema de alarma manual, con sistema
de notificacion por voz y con un sistema de comunicacion de dos vias.

Habra dos vias de evacuacién independientes y los principales riesgos estaran
sectorizados mediante muros cortafuego.

2.2.12.9 Compuertas paralos tubos de aspiraciéon

Para llevar a cabo la puesta en servicio de las unidades y posteriormente la inspeccion
y el mantenimiento de las turbinas, sin afectar la plena operacién de las otras unidades,
se han previsto un total de ocho compuertas con sus respectivas guias y asientos para
ser instaladas en cada una de las salidas de los tubos de aspiracion a las almenaras,
de tal forma que se pueden vaciar el respectivo tunel de aspiracion, el cono de
descarga, y los pasajes de agua del rodete de la turbina. Asi mismo, para el caso en
que sea necesario inspeccionar o realizar trabajos en las almenaras o tuneles de
descarga, se dispondra de compuertas tipo “stop-log” para su instalacion en las
estructuras de salida de estos tuneles. Es de destacar que estas Ultimas compuertas
serén las mismas previstas para el mantenimiento de las compuertas radiales del
vertedero, descrita mas adelante bajo el titulo “Compuertas auxiliares para el
vertedero”.

Por las grandes dimensiones de los vanos de las compuertas, 10,5 m de ancho x 8 m
de altura, se previ6 la fabricacion en 3 cuerpos de 2,8 m de altura cada uno, para
facilitar su manejo, ensamble e instalacion con una graa moévil desde el fondo de la
almenara. Las compuertas ensambladas se manejaran desde el piso de operacion de
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la almenara con ayuda de un servomotor hidraulico dedicado para cada compuerta, las
cuales se mantendran almacenadas en un piso de mantenimiento, debajo del piso de
operacién. Un sistema de entrabamiento mantendra la compuerta suspendida en las
guias sin necesidad de estar permanentemente sujetadas por el servomotor.

2.2.13 Equipos hidromecanicos

A continuaciéon se describen los diferentes equipos hidromecanicos requeridos por el
proyecto.

2.2.13.1 Compuertas para tuneles de desviacion

El cierre de cada uno de los tuneles de desviacién se hara mediante dos compuertas,
en paralelo, de 7,6 m de ancho y 14,4 m de alto, cuya presién normal de disefio es de
201 m.c.a. El tipo de compuerta es vertical plana con ruedas de guia, no de carga,
para facilitar su colocacion contra flujo. La operaciéon de las compuertas se hara por
medio de un servomotor de simple efecto.

Como se sefiald anteriormente al describir las obras civiles de desviacion, antes del
cierre definitivo, el tinel No 1 (izquierdo) se cerrara provisionalmente para permitir la
construccién de una camara de operacion y el montaje de dos compuertas adicionales
en un punto cercano a la mitad de la longitud de dicho tunel. Dichas compuertas
trabajaran como descarga de fondo inferior mientras se llena el embalse hasta llegar al
nivel del tinel de descarga intermedia, de tal manera que se pueda evacuar, durante la
primera etapa del llenado, un caudal ecoldgico de compensacion al lecho del rio
estimado en 450 m?s. El tdnel de desviacién izquierdo sera -clausurado
definitivamente cuando entre en operacion la descarga de fondo intermedia.

2.2.13.2 Compuertas para descargas de fondo
2.2.13.2.1 Descarga de fondo inferior

Como se indic6 anteriormente, en el tinel de desviacion N° 1 se instalaran dos
compuertas deslizantes, en paralelo; cada una de éstas cerrara un vano de 3,0 m de
ancho por 3,9 m de altura para una presion de disefio de 214 m.c.a, y seran utilizadas
en la fase inicial del llenado del embalse para garantizar el caudal ecol6gico. Durante
la construccion de la respectiva cAmara de operacion y para la instalacion de estas
compuertas, se cerrard el tinel mediante la operacion de las compuertas en la entrada
de la desviacion. Una vez instaladas y probadas las compuertas de descarga de
fondo, se abrirdn nuevamente las compuertas de la desviacién para que el tinel quede
operativo por el resto del programa de construccion de la presa.

2.2.13.2.2 Descarga de fondo intermedia

A la cota 260 msnm, 41 m por encima de los tuneles de la desviacion, se construira el
tunel para la descarga de fondo intermedia, el cual estar4d equipado con dos
compuertas radiales de servicio y dos compuertas deslizantes de guarda de las
radiales. Las compuertas deslizantes estan previstas para que operen con presiones
equilibradas, pero tendran la capacidad de cerrar contra-flujo en caso de atoramiento o
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dafio de la respectiva compuerta radial. El manejo de las compuertas serd por medio
de servomotores hidraulicos de doble accion.

Las dimensiones del vano de las compuertas serdn 3,0 m de ancho por 3,9 m de altura
y la presién de disefio de 170 m.c.a, tanto para las compuertas radiales como para las
compuertas deslizantes.

Cuando el embalse esté lleno hasta la cota 403 msnm de la cresta del vertedero, el
caudal ecologico de 450 m3/s, seré proporcionado por medio de la descarga de fondo
intermedia, mientras entre en operacion la central o cuando, por cualquier motivo, un
namero de maquinas se salga del sistema, de tal forma que el caudal turbinado por las
magquinas en servicio no alcance a compensar el caudal requerido al lecho del rio. La
operacion de las compuertas debera ser automatizada.

2.2.13.3 Rejas coladeras para la captacion

Cada una de las captaciones estard provista de un sistema de rejas coladeras que
forman un marco en un mismo plano, compuesto por ocho médulos de rejas de 4,7 m
de ancho por 6,0 m de altura. El propésito de las rejas coladeras es impedir el paso de
basuras, residuos forestales y otros materiales sélidos en suspensién hacia la
conduccién y evitar dafios en los componentes de la turbina. Cada mdodulo de rejas
coladeras esta compuesto por un conjunto de barras verticales de seccion rectangular,
reforzada y apoyada transversalmente sobre elementos horizontales de mayor seccion,
los cuales transmiten la carga a los asientos laterales. Se ha minimizado la posibilidad
de rotura o vibracion severa mediante el uso de criterios de disefio dinamico, con
velocidades de flujo lentas y célculos estructurales conservativos.

La separacion libre entre varillas verticales se ha estimado en 165 mm y la velocidad
promedio a través de las rejas de 1,0 m/s.

2.2.13.4 Compuertas para la captacién

En cada uno de los tlneles de conduccion superior, entre la estructura de captacion y
el pozo vertical de presién, se construird otro pozo vertical para la instalacion de la
compuerta de cierre de la conduccién, denominado pozo de compuertas.

De acuerdo con los correspondientes disefios de la obra civil, se construirda una galeria
subterranea para tener acceso a los pozos de compuertas 5 a 8. En el caso de los
pozos 1 a 4, los mas al norte, el acceso sera sobre una plazoleta. Ambos accesos
sobre la cota 435 msnm. Sobre cada una de las ocho aberturas de pozo, se instalara
un servomotor, para manejar las compuertas de cada conduccion. Cada conduccion
se ha previsto con una sola compuerta de 4,7 m de ancho por 6,7 m de altura, en el
respectivo pozo. Cada compuerta estara compuesta de dos cuerpos, cada uno de 3,35
m de altura, con el fin de facilitar su manejo y limitar la altura requerida de la galeria.
Estas compuertas seran del tipo plana con ruedas-guia. Su operacion normal sera con
presiones equilibradas pero se han previsto situaciones de cierre de emergencia, por lo
gue se requiere que la compuerta sea apta para cerrar contra-flujo.
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2.2.13.5 Compuertas radiales para el vertedero

El vertedero contard con cinco compuertas radiales, de 15,0 m de ancho y 19,5 m de
altura, con disefio del tipo asistido en apertura por actuadores hidraulicos acoplados a
la cara aguas abajo de la membrana. Tres de las compuertas estaran equipadas con
una solapa superior, de accionamiento también hidraulico como la compuerta misma,
para descargar periédicamente el material flotante del embalse. Asi mismo, las
compuertas desempefiaran funciones de regulacion automética de nivel, en el caso de
que se presenten crecientes de gran magnitud y controlar, asi, su transito por el
embalse.

2.2.13.5.1 Compuertas auxiliares para el vertedero

Para propésitos de mantenimiento de las compuertas radiales, se han previsto
compuertas del tipo “stop-logs”, conformadas por 19 mddulos independientes
horizontales. Las dimensiones finales de esta compuerta son similares a la proyeccion
horizontal de la compuerta radial, y se operard mediante gria movil desde el puente
vial del vertedero. Los mencionados mddulos servirAn como mecanismo de cierre en
las salidas de los tineles de descarga de la central.

2.2.14 Equipos eléctricos

A continuacién se describen los diferentes equipos eléctricos requeridos por el
proyecto y sus caracteristicas eléctricas y mecanicas principales

2.2.14.1 Generalidades

El Proyecto constara de ocho unidades, configuradas en un esquema que
posiblemente se desarrollara en dos etapas, cada una de cuatro unidades.

Cada unidad consiste en un grupo Generador - Banco de transformadores
monofasicos, conectados entre si con barras del tipo de fase aislada. Desde el lado de
alta tension de los transformadores, se tendra la conexién con cables aislados en
XLPE para 500 kV, instalados a través de un tanel de cables, hacia una subestacién
encapsulada en SF6, localizada en la plazoleta del tinel de salida de cables que sera
la subestacion del STN.

Se ha seleccionado una configuracion de interruptor y medio para la subestacion del
STN, de donde partirdn las lineas aéreas que haran parte del Sistema Interconectado
Nacional (SIN). Como resultado del estudio de conexion, se recomienda la salida de
cinco circuitos de 500 kV, atendiendo a criterios de flujo de cargas y de estabilidad en
el sistema. Los circuitos recomendados son:

¢ Dos hacia la subestacion Cerromatoso.
e Dos hacia la subestacion Primavera.

¢ Uno hacia la subestaciéon San Carlos.
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2.2.14.2 Generadores

La Tabla 2.9, se muestran las caracteristicas basicas de los generadores
seleccionados para el Proyecto.

Tabla 2.9 Caracteristicas basicas de los generadores

NiUmero de generadores 8
Potencia activa, (MW) 302
Factor de potencia 0,90
Potencia aparente, (MVA) 336
Voltaje, (kV) 18
Velocidad (min-1) 180

Fuente: Consorcio Generacion ltuango

Los generadores seran de eje vertical, con enfriamiento por aire en circuito cerrado con
intercambiadores agua-aire. El circuito de agua de enfriamiento consiste en uno de
ciclo cerrado de agua tratada, enfriada a su vez con un sistema de agua cruda de ciclo
abierto.

La configuracion de los cojinetes de la unidad comprende un cojinete de empuje
soportado sobre la tapa de la turbina, un cojinete de guia superior en el generador y un
cojinete de guia en la turbina. Esta configuracion permite obtener una reduccion de
espacio para la ménsula del cojinete de empuje, con la consecuente reduccion en la
dimension vertical de la unidad.

El equipo de excitacion para cada unidad sera estatico a base de tiristores, alimentado
por un transformador de potencia, trifasico, tipo seco y conectado a las barras
principales de potencia. Tendra un interruptor bipolar de campo, una resistencia de
descarga y un equipo estatico de proteccién contra sobrevoltajes (crow-bar).

El neutro de los generadores estard conectado a tierra a través de un transformador de
distribucion seco, monofasico y una resistencia en el lado secundario del
transformador. De alli se tomara la sefial para la proteccién de falla a tierra del
generador.  El conjunto transformador - resistencia tendrd las caracteristicas
necesarias para limitar a un maximo de 21A la suma fasorial de las corrientes
capacitivas y resistivas de falla a tierra y permitir la accién rapida de los relés de
proteccion para sacar la maquina de servicio en el momento de la falla.

Las dimensiones del generador seleccionado se presentan en la Tabla 2.10
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Tabla 2.10 Resultados del dimensionamiento de los generadores

Diametro de rotor (Dg), m 9,0
Longitud del nucleo (Lc), m 2,70
Coeficiente de salida 8,6
Relacién Y (Lc/Pp), (1.75<Y<4.0) 3,79
Diametro exterior del recinto, m 14,30
Distancia entre tapas del generador, m 5,60
Peso estimado del rotor del generador, Mn 521
Momento de inercia de la unidad incluidos la turbina y el generador, GD2, MN-m? 311

Fuente: Consorcio Generacion ltuango

2.2.14.3 Barras

Las barras seran del tipo de fase aislada y tendran una capacidad continua de corriente
de 15.000 A. Tendran aisladores de resina o porcelana, ductos de aluminio y
conductor de cobre o aluminio, y se calculardn para soportar las corrientes de corto-
circuito de la maquina, mas la contribucion del sistema al cual estaran conectadas.

Las barras de conexién entre el generador y el banco de transformadores tendran las
caracteristicas presentadas en la Tabla 2.11, basados en un voltaje del generador de
18 kV.

Tabla 2.11 Caracteristicas de las barras

Tipo Barras de fase aisladas
Corriente/fase, (A) 12 000

Voltaje de aislamiento, (kV) 18

Corriente de cortocircuito estimada en barras principales, (kA) 80

Corriente de cortocircuito estimada en derivaciones, (kA) 130

Fuente: Consorcio Generacion ltuango

Las barras se dispondran sobre las galerias que comunican al frente de cada unidad, la
caverna de los generadores con la caverna de transformadores. En la disposicion se
tiene en cuenta el espacio para la formacion de la delta en la conexion de los bancos
de transformadores y las derivaciones para la excitacion y para los transformadores de
servicios auxiliares.

2.2.14.4 Bancos de transformadores

Cada generador estara conectado a un banco de tres transformadores monofasicos,
con la capacidad correspondiente a la potencia del generador y para un aumento de
temperatura de 65°C. La razon principal para seleccionar un banco de
transformadores monofasicos por generador en lugar de transformadores trifasicos, es
la limitacion de peso y dimensiones para su transporte.
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En la Tabla 2.12, se presentan las caracteristicas basicas de los bancos de
transformadores monofasicos para cada generador.

Tabla 2.12 Caracteristicas basicas de los bancos de transformadores monofasicos
Potencia total del banco de transformadores, (MVA) 336
Potencia de cada transformador, (MVA) 112
Voltaje baja tensién (kV) 18
Voltaje alta tension (kV) 500/3
Eficiencia estimada 0,995
Tipo de enfriamiento OFWF

Fuente: Consorcio Generacion Iltuango

Los transformadores seran instalados en la respectiva caverna, en celdas
independientes separadas por muros cortafuegos y con paneles de cierre.

Para trasladar los transformadores entre la sala de montaje y las celdas y viceversa, se
ha previsto el uso de colchones de aire.

Se ha previsto que se dispondra de un transformador de repuesto, que se alojara en
una celda localizada hacia el centro de la caverna, totalmente ensamblado.

Los bujes de baja tension serdn aislados en aire, para conexion a las barras
provenientes de los generadores y los de alta tensién seran aislados en SF6, para la
conexion de los cables secos aislados a 500 kV.

Cada transformador tendra un cambiador de tomas en el lado de alta tensién, para
operar en vacio, con posiciones para +/- 2 x 2,5%.

Peso de los transformadores. Para la capacidad seleccionada de 112 MVA de los
transformadores monofasicos, se estima un peso para transporte de 80 toneladas, sin
incluir el peso del vehiculo.

Dimensiones de los transformadores. Tomando como referencia las dimensiones de
transformadores similares, entre ellos los propuestos para la central de Porce lll, en la
Tabla 2.13, se presentan las dimensiones de los transformadores.

Tabla 2.13 Dimensiones de los transformadores
Dimensiones Para transporte Ensamblado Celda
Largo 45 3,14 7,7
Ancho 4.8 5,85 7,4
Altura 4.5 6,1 10,0

Fuente: Consorcio Generacion ltuango

En el dimensionamiento de las celdas se consideraron los espacios requeridos para
montaje, mantenimiento y conexiones de barras de baja tensién y los terminales de alta
tension.

2.2.14.5 Cables aislados de 500 kV

Para la conexion entre los transformadores y la subestacion encapsulada, se considero
la instalacién de ocho circuitos en cable aislado para 500 kV, del tipo seco, dispuestos
a través de un tunel disefiado para este propdsito, que parte de uno de los extremos de
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la caverna de transformadores hasta un portal de salida, donde se tendra la conexion
de los cables aislados a la subestacién encapsulada.

Los terminales interiores de los cables seran aislados en SF6 para acoplarse a los
terminales de los transformadores, y los externos se acoplaran a los terminales en SF6
dispuestos en la subestacioén encapsulada.

Se ha considerado la instalacion de un cable de repuesto, de la longitud del circuito
mas largo.

2.2.14.6 Subestacién de 500 kV

De acuerdo con lo establecido por la Comisiéon Reguladora de Energia y Gas (CREG) y
para obtener maxima confiabilidad, seguridad, flexibilidad, facilidades de
mantenimiento y expansion, y teniendo en cuenta la cantidad de circuitos de
generaciéon y de salida, se analizaron inicialmente dos alternativas de configuracion:
doble barra con seccionador de “by-pass” mas barra de transferencia y con
seccionamiento de barras y la de interruptor y medio; luego se estudiaron diferentes
alternativas de subestaciones, de tipo convencional y encapsuladas en SF6 y en
diferentes sitios de instalacion.

El estudio de las alternativas dio como resultado que la de minimo costo global para el
sistema es disponer una subestacion encapsulada en SF6, localizada en el portal de
salida del tinel de cables, que a su vez sea la del STN y que permita la definicion clara
de fronteras de equipos y responsabilidades entre las bahias de conexién de los
circuitos de la central y los del sistema de transmision.

Se seleccion6 la subestacion de tipo encapsulada en SF6 debido a que, dadas las
caracteristicas topograficas de la zona, disponer de un area cercana para instalar una
subestacion del tipo convencional, implicaria costos excesivos para la adecuacion de
los terrenos o, en su lugar, obligaria a extender los circuitos de la central hasta un sitio
donde se encuentre un terreno apropiado, lo que, igualmente, incrementaria los costos
de las lineas y de las vias de acceso.

Aunque el costo de la configuracion de doble barra con barra de transferencia y
seccionador de “by-pass” es menor que la de interruptor y medio, se selecciond esta
tltima debido al ndmero de circuitos, su alta confiabilidad, mayor flexibilidad y
simplicidad en la operacion para este sistema

La subestacion consta de siete diametros para la conexién de las ocho unidades y
cinco salidas de linea hacia el exterior. Se ha previsto el espacio para una futura
ampliacion de dos circuitos, lo que se puede lograr con un diametro adicional. En los
espacios para la subestacion, se han considerado los requeridos para la instalacién de
los reactores para las compensaciones reactivas de las lineas que lo requieran y para
la construccién del edificio de control.

Para disminuir los volimenes de excavacion requeridos para la subestacion
encapsulada en SF6, se definid su instalacion en dos niveles, uno para todo el equipo
encapsulado y otro para la instalacion de los reactores de las compensaciones de las
lineas.
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En la Tabla 2.14, se presentan las caracteristicas generales de la subestacion.

Tabla 2.14 Caracteristicas generales de la subestacion

Tipo Encapsulada

Aislamiento SF6

NuUmero de didmetros 7

NUmero de circuitos de generacion 8

Numero de circuitos de lineas 5

Espacio previsto para ampliacién Para 2 lineas adicionales (un diametro mas y espacio para
porticos, reactores y edificio de control)

Voltaje nominal 500 kV, rms

Voltaje maximo 550 kV, rms

Frecuencia nominal 60 Hz

Nivel basico de aislamiento 1.550 kV, pico

Corriente de cortocircuito 40 kA

Corriente nominal de barras 3.500 A, rms

Fuente: Consorcio Generacion ltuango

2.2.14.7 Circuitos de distribucion a 13,2 kv para energia de construccion y
operacién

Estos circuitos estaran conectados a la subestacion a 110 kV y algunos de ellos
estardn conectados en la primera fase de construccion a la subestacion a 44 kV.
Basicamente se tienen circuitos para:

e Desviacién aguas arriba, pozos de compuertas, captacion, descarga intermedia y
presa.

e Acceso a descarga intermedia.

e Desviacidn aguas abajo, tunel de acceso a casa de maquinas, tineles de descarga,
circuito de respaldo a servicios auxiliares.

e Pozo de cables, subestacion principal.
¢ Circuito principal de servicios auxiliares.

Estos circuitos tienen una longitud total aproximada de 3 km. Los mismos seran
constituidos por estructuras en postes metalicos galvanizados, segmentados para
facilitar el transporte, cables conductores ACSR tipo ecoldgico en configuracion de red
compacta con cable mensajero, con funcién de cable de guarda, de acero galvanizado
de extra alta resistencia, de acuerdo con las normas para redes aéreas de EPM, y
combinacién de aisladores tipo suspension y tipo pin o poste.

2.2.14.8 Servicios auxiliares eléctricos

El sistema de los servicios auxiliares eléctricos sera dividido en servicios auxiliares de
las unidades, servicios generales de la central, servicios de corriente continua y
servicios auxiliares exteriores.

Los servicios auxiliares de cada unidad estardn conectados a las barras de fase
aislada de cada generador y a los servicios generales de la central, y tendran
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capacidad para alimentar las cargas mecanicas y eléctricas requeridas para cada
unidad.

Los servicios generales de la central estaran conectados a las barras de fase aislada
de los generadores y a la subestacion de construccion, mediante dos circuitos
diferentes que alimentaran las cargas de la central, y respaldaran los servicios
auxiliares de una unidad.

Los servicios de corriente continua estaran conectados a bancos de baterias de 125 V
c.d. y a cargadores de baterias, cada uno con equipo de reserva. Las baterias tendran
capacidad para alimentar la excitacion de una unidad en el arranque y el alumbrado de
emergencia.

Los circuitos externos para los servicios auxiliares generales de la central, provenientes
de la subestacién de construccién, tendran un respaldo de una fuente de emergencia
alimentada con plantas diesel.

Para los sistemas de control y comunicaciones de la casa de maquinas se dispondran
alimentaciones confiables derivadas de fuentes de potencia ininterrumpibles (UPS).

Los servicios auxiliares exteriores estaran conectados a dos circuitos radiales; uno,
proveniente de la subestacion de construccién y, otro, de los servicios generales de la
central, que alimentan los equipos y la iluminacién en tuneles, captacién, presa y
demas areas exteriores.

2.2.14.9 Linea de energia para construcciéon de 44 kv

Esta linea, con una extension aproximada de 7 km, se deriva de la linea Yarumal - El
Valle - ltuango, de EPM, en el sitio de El Bombillo y sigue préxima a la via industrial
construida por la margen izquierda del rio Cauca hasta las proximidades del sitio de la
presa. Esta linea proveera energia durante la primera fase de la construccion, hasta la
entrada en operacion de la subestacién definitiva a 110 kV.

La linea esta constituida por postes metalicos galvanizados, segmentados para facilitar
el transporte, con cables conductores ACSR y cable de guarda de acero galvanizado,
configuraciones de estructura en "delta" en un poste y configuracién en "H" con dos
postes, de acuerdo con las normas para redes aéreas de EPM, con combinacion de
aisladores de porcelana tipo suspension y tipo poste.

2.2.14.10 Sistema de control

El sistema de control de la central sera desarrollado con base en una filosofia del tipo
distribuido, fisica y funcionalmente, con niveles jerarquicos, implementada a partir de
tecnologia digital.

Para el control y la supervision de la casa de maquinas, subestacion de 500 kV, presa
y obras anexas se considerardn cuatro niveles jerarquicos de control, asi:

e Nivel cero de control. En este nivel se realiza el control directo de equipos
primarios, tales como valvulas, motores, interruptores de potencia y de servicios
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auxiliares, seccionadores e instrumentos requeridos para realizar el control y la
supervision de la central.

e Primer nivel de control. Este nivel esta conformado por los automatismos
necesarios para operar el equipo primario. Cada automatismo dispondra de las
secuencias, enclavamientos, sefializaciones, medidas y protecciones necesarias
para la operacién de los equipos primarios de un modo auténomo, desde
dispositivos de control local o a través de 6rdenes exteriores provenientes de niveles
superiores de control.

e Segundo nivel de control. Corresponde al control de los diferentes grupos
funcionales existentes en la central (unidades de generacion, servicios auxiliares,
presa, obras anexas, etc.), los cuales deberan tener funcionamiento autbnomo de
todo el equipo e interfaz necesarios para realizar el control digital de los equipos del
proceso desde los niveles superiores, de forma tal que en el caso de pérdida de
comunicacion con los niveles superiores, se pueda seguir operando el grupo en
forma independiente.

e Tercer nivel de control. Este nivel corresponde al control general de la central.
Desde él se deberd supervisar y monitorear en forma global y en tiempo real, la
totalidad de la central y los subsistemas que la integran.

e Estara conformado por las estaciones de operacion (interfaz hombre-maquina),
interfaces para integracion al Centro Regional de Despacho (CRD) de EPM, Centro
Nacional de Despacho (CND), y servidores para acceso a redes corporativas y para
manejo de periféricos (impresoras, etc.), asi como también por el software requerido
para realizar las funciones de control y supervisiéon global de la central y de gestién
de los equipos y sistemas.

¢ Fisicamente este nivel sera instalado en el edificio de control de la central.

e Cuarto nivel. Es el nivel mas alto de la estructura de control, el cual corresponde a
la integracion de la central al Centro Regional de Despacho (CRD) de EPM vy al
Centro Nacional de Despacho (CND), desde donde se supervisara la central segin
los requerimientos de la CREG. Teniendo en cuenta las buenas caracteristicas de
regulacion de las unidades, podran participar en el Control Automatico de
Generacion (AGC), controladas desde el CND.

e Para la interconexiébn con el CRD y el CND se requieren las interfaces de
comunicaciones respectivas con los correspondientes protocolos, que seran
coordinados, de acuerdo con la tecnologia y sistemas utilizados en el momento de
su implementacion.

2.2.14.11 Sistema de proteccién

Para la proteccion del generador, del banco de transformadores y de los cables de
conexion con la subestacion, se adoptara el concepto de proteccion principal y de
respaldo, disefiado con base en los criterios de fiabilidad, seguridad, selectividad y
velocidad de operacion.
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Los relés de proteccion y relés auxiliares serdn de estado sélido construidos de
acuerdo con las ultimas técnicas, del tipo digital y cumpliran con los requerimientos del
anexo CC4 de la Resolucién 025 del 13 de julio de 1995 de la Comision de Regulacién
de Energia y Gas (CREG).

Todos los relés de proteccion estaran provistos con interfaces de comunicacién que les
permitan su integracion con el sistema de control de la central y para su gestion y
supervision local desde la sala de control de la central, y en forma remota desde las
oficinas de EPM. De acuerdo con la tecnologia disponible en el momento de la
implementacién, dicha integraciéon se podra hacer a través de la misma red del sistema
de control o mediante una red de gestion independiente.

El sistema de protecciones incluira los programas para prueba de los relés de
proteccién y los programas de interfaz con el usuario, necesarios para la configuracion
y ajustes de los relés.

Los equipos de protecciéon dispondran de una supervision continua y de autochequeo,
con indicacion local y remota, de indisponibilidad del relé.

Los relés de proteccion que requieran reposiciéon tendran la posibilidad para realizarla
local o remotamente desde el sistema de control de la central.

Las transferencias de disparo y las sefiales permisivas se transmitirdn con equipos de
teledisparo a través de enlaces de fibra Optica entre la casa de maquinas y la
subestacion exterior.

Las redes de datos seran mediante fibra dptica.
2.2.14.12 Comunicaciones

Para atender las necesidades de comunicacién de caracter operativo y administrativo
de la central durante las etapas de construccion y operacion, se implementaran
enlaces de comunicacion basados principalmente en sistemas de radio y sistemas de
comunicacion de fibra Optica.

Las comunicaciones requeridas para la integracion de la central al Centro Nacional de
Despacho se implementaran de acuerdo con los requerimientos de la CREG en la hoja
31/141 de su Resolucion 025 del 13 de julio de 1995.

Para la interconexion de los diferentes sitios del Proyecto como son: presa, vertedero,
descargas de fondo e intermedia, captacion, casa de maquinas, descarga de la central,
subestacion, zona de campamentos, almacén, laboratorio, se utilizara cable de fibra
Optica, a través de los cuales se efectuaran las comunicaciones operativas y
administrativas de la central.

Los sistemas de fibra Optica que se implementen durante la etapa de construccién
seran integrados y utilizados en la etapa de operacion de la central.

La comunicacién de la zona del proyecto con Medellin podr4 hacerse en forma directa,
empleando enlaces de radio digitales con diversidad de frecuencias o espacio en casa
de maquinas, o a través de los sistemas de comunicacion existentes en las
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poblaciones cercanas, utilizando diversos medios de comunicacion, los cuales seran
evaluados en su momento.

Adicionalmente, en la linea de energia para construccion que parte del municipio de
Yarumal hacia el Proyecto, se instalara un cable del tipo OPGW, por el cual se podran
establecer las comunicaciones administrativas y operativas con los sitios remotos,
integrandose a la infraestructura de comunicaciones que posee EPM en la subestacion
de Yarumal.

Para el disefio de las redes de voz y datos (red corporativa) del edificio de control de la
central, de los edificios de oficinas y administracion y almacenes se utilizara el
concepto de cableado estructurado o redes inalambricas, de acuerdo con el estado
tecnologico.

El disefio del sistema se realizard con una topologia tipo estrella y se utilizaran los
mismos tipos de cables, conectores y adaptadores para los servicios de voz, datos e
imagenes.  Para la implementacién del cableado estructurado se emplearan
principalmente los siguientes materiales y equipos:

e Cables UTP y/o fibra éptica

e Cables terminales en conectores

e Elementos de administracion

e Sistemas de distribucion de cableado

Para las comunicaciones de voz requeridas para la central, durante las etapas de
construccién y operacion, se instalara una planta telefénica de tecnologia digital
mediante la cual, empleando mdédulos remotos, se prestard el servicio telefénico
requerido para el Proyecto. Utilizando un médulo de transmision de datos, dicha planta
sera conectada, a través del sistema de microondas y/o fibra éptica, con la red
telefénica de las Empresas Publicas de Medellin.

El disefio del sistema de comunicaciones se realizara teniendo en cuenta normas y
publicaciones nacionales e internacionales aplicables y reconocidas para estos tipos de
sistemas, tales como EIA/TIA, ANSI/ICEA, ASTM, ANSI/IEA/TIA, IEC, ITU-T, etc.

2.2.15 Campamentos, bodegas y almacenes

A continuacion se presenta una breve descripcion de los campamentos que hacen
parte del Proyecto.

2.2.15.1 Generalidades

Los campamentos para EPM-Ituango hacen parte del Proyecto Hidroeléctrico Ituango y
serviran para el alojamiento del personal que supervisara la construccion de las obras y
el montaje de los equipos electromecanicos principales, y posteriormente, los utilizara
el personal que operara la central. Igualmente, se tendrd la zona de trabajos, que
comprende las oficinas, el laboratorio, centro médico completamente dotado, el edificio
de administracion y logistica y el taller de servicios automotores. Por otra parte, en la
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etapa inicial, parte de los campamentos seran utilizados por el contratista de las obras
civiles principales, durante la construccién de sus campamentos.

Igualmente, los disefios de las bodegas, almacén y taller metalmecénico estan
incluidos en este lote, aunque su localizacion es en la zona adyacente a la subestacion
principal.

2.2.15.2 Elaboracion de los disefios

Los disefios de los campamentos para EPM-ltuango se basaron en el Informe de
Disefio Conceptual, el cual hizo parte del contrato de disefio de las vias de acceso al
Proyecto.

El disefio conceptual, a su vez, se bas6é en disefios anteriores, efectuados en los
diferentes estudios de factibilidad, en los cuales se consideraron varias capacidades
instaladas para la central, que, consecuentemente, requerian distintas cantidades de
personas a atender. Por otra parte, también se tuvieron en cuenta disefios de
campamentos recientes.

Los disefios se efectuaron en las siguientes areas:

e Disefios urbanisticos, correspondientes a parqueaderos, arborizacién y paisajismo,
andenes, etc. Los disefios de las vias internas y de las explanaciones sélo se
efectuaron para las bodegas y almacén, pues los de los campamentos de EPM-
ltuango hicieron parte de las vias de acceso al Proyecto.

e Disefios arquitectonicos, con la localizacion y disposicion de las edificaciones,
definicion de acabados, muros, pisos, techos, instalaciones hidrosanitarias
interiores, salidas de emergencia, etc.

e Disefos estructurales, considerandose muros no estructurales, con estructuras
metalicas para los techos, y columnas metalicas.

o Disefios hidrosanitarios correspondientes a la red de acueducto de agua potable y
de contraincendios, y de tratamiento de aguas servidas.

e Diseflos de instalaciones eléctricas, tanto redes exteriores como internas,
apantallamiento, iluminacion, fuerza, etc.

e Disefios mecanicos, correspondientes a las instalaciones de gas, aire acondicionado
y contraincendios, asi como a los equipos de los talleres.

2.2.15.3 Localizacion

e Campamentos de EPM-Ituango. El area de los campamentos de EPM-Ituango esta
localizada adyacente a la via El Valle — Puente Pescadero, en la margen izquierda
del rio San Andrés, a unos dos kildmetros de Puente Pescadero, y a unos 5 km del
rio San Andrés.

e Almacén y bodegas. EIl almacén, las bodegas y el taller de metalmecéanica estan
localizados en la zona adyacente a la subestacion principal. También se tiene una
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explanacion, para patio de almacenamiento de tuberias, en zona cercana a la
plazoleta de acceso a la casa de maquinas.

e Campamentos apertura via Puerto Valdivia — Presa. Se localizardn cinco
campamentos a lo largo del proyecto vial los cuales estaran ubicados y distribuidos
de la siguiente manera:

- Campamento en Puerto Valdivia: en esta zona se localizardn dos sitios para
campamentos, los cuales funcionaran alternos, uno en la finca Las Zorras, el cual de
acuerdo con el avance de las obras debe ser trasladado para La Guamera.

- Campamentos en Briceflo. Aqui se ubicaran tres campamentos, los cuales estaran
localizados en las veredas Palestina, Guriman y en terrenos de la finca Capitan.

- Campamento en ltuango: en este municipio se ubicard un campamento en la finca
conocida como Humaga.

2.2.15.4 Descripcion de las zonas

e Campamentos de EPM-ltuango. La zona de los campamentos es de forma
triangular, de terreno pendiente, pero que permite la adecuacion de las edificaciones
requeridas. Las altitudes varian de los 430 a los 600 metros, sitio en el cual se
encuentra la bocatoma del acueducto.

- Las temperaturas medias anuales son mayores a 24°C y las humedades relativas
medias anuales, se encuentran entre el 80 y 85%. La precipitacion media para la
region de ltuango segun el IDEAM es de 2.000 mm/afio.

- La zona esta limitada al norte con las quebradas Bagal y Tacui, y al sur con la
guebrada Pital. La quebrada Tacui atraviesa también parte del area, y su caudal se
ha aprovechado para surtir los acueductos, tanto de agua potable como de la red
contraincendios.

- Lazona al sur de los campamentos, en la cual inicialmente se habia ubicado la zona
de trabajo, se dejé como reserva.

- Sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas (STARD): las planta de
tratamientos de aguas residuales domésticas serdn modulares prefabricadas.

- Almacén y bodegas. La zona del almacén y bodegas se encuentra en la margen
derecha del rio Cauca, a una altitud 500 m, en una faja arriba de la via de acceso a
la subestacion principal. El acceso es por la via anterior, y por un tramo de la via
industrial que lleva a los botaderos.

e Campamentos apertura via Puerto Valdivia — Presa

- Campamento Puerto Valdivia (La Zorra y La Guamera). En este campamento se
albergara personal obrero (200 personas) y personal supervisores (50 personas).

Vivienda para obreros: se requieren cuatro edificios en dos niveles de 28 alcobas
para poder albergar 56 personas por edificacion, lo que en total daria para alojar en
este espacio 224 personas.
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Vivienda para supervisores: se requiere un edificio en dos niveles de 24 alcobas
para poder albergar un total de 48 personas.

- Campamentos Palestina y Guriman. En cada uno de estos campamentos se
albergara personal obrero (56 personas) y personal supervisores (24 personas).

Vivienda para obreros: se requiere para cada uno de los campamentos un edificio
en dos niveles de 28 alcobas, este debe contar con alcobas para dos personas y
servicios sanitarios colectivos.

Vivienda para supervisores: se requiere para cada uno de los campamentos un
edificio en un nivel de 12 alcobas para poder albergar un total de 24 personas, este
edificio debe contar con alcobas para dos personas y servicios sanitarios por cada
dos alcobas.

- Campamentos Capitdn y Umaga: En cada uno de estos campamentos se albergara
personal obrero (36 personas) y personal supervisores (16 personas).

Vivienda para obreros: se requiere para cada uno de los campamentos un edificio
en un nivel de 18 alcobas, este debe contar con alcobas para dos personas y
servicios sanitarios colectivos.

Vivienda para supervisores: se requiere para cada uno de los campamentos un
edificio en un nivel de 8 alcobas para poder albergar un total de 16 personas, este
edificio debe contar con alcobas para dos personas y servicios sanitarios por cada
dos alcobas.

2.2.15.5 Disefio conceptual

Campamentos de EPM-ltuango. En el disefio conceptual de los campamentos de
EPM-Ituango se plante6 una distribucion con cuatro zonas, a saber: viviendas
individuales, para los directivos; viviendas en bloques de edificios, con su respectivo
casino, para el personal profesional; viviendas en bloques, con su casino, para el
personal no profesional, y area de trabajo, conformada por las oficinas, laboratorio y
estacion de servicio para vehiculos.

En la parte norte se localizaron las viviendas para el personal profesional, tanto las
individuales como los blogues. En la zona superior, las viviendas para el personal no
profesional, y en la parte sur, el area de trabajo.

Todas las edificaciones se contemplaron de un solo nivel.

Se consideraron dos vias de acceso, con sus respectivas porterias, con el fin de tener
mayor flexibilidad en la movilizacion de los vehiculos, asi como para aislar mejor la
zona de trabajo de las viviendas.

2.2.15.6 Manejo de aguas residuales domeésticas e industriales

Para el manejo de aguas residuales domésticas e industriales se realizaran
tratamientos por medio de trampas de grasa, desarenadores y plantas que permitiran
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la disminucion de la carga contaminante del agua residual y el cumplimiento de la
normatividad ambiental vigente.

Debido a las caracteristicas de la poblacion y los campamentos se recomienda el
disefio e instalacion de un sistema de alcantarillado simplificado no convencional
teniendo en cuenta para su disefio y construccion consideraciones que permiten
reducir el diametro de los colectores, reducir el nimero de pozos de inspeccién o
sustituir por estructuras mas economicas.

Para su tratamiento es necesaria la implementacién de trampas de grasas y plantas de
tratamiento compacto.

La quebrada Tacui abastecera el campamento de EPM-Ituango para consumo humano
y red contra incendio.

2.2.15.7 Manejo de residuos solidos proveniente de las actividades del proyecto

Los residuos solidos que surjan de las diferentes actividades de proyecto hidroeléctrico
Ituango, seran dispuestos en el relleno sanitario disefiado para este.

Para el manejo de los residuos solidos se solicité en el Estudio de Impacto Ambiental
(EIA), aprobado por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT), bajo Resolucion 155 de enero de 2009 licencia ambiental para ubicar dos
rellenos sanitarios en las coordenadas mostradas en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15 Coordenadas rellenos sanitarios

Rellenos sanitarios X Y
Relleno Sanitario, cola del embalse 1.153.147 1.274.288
Relleno Sanitario, Zona de obras 1.134.229 1.235.875

Fuente: Consorcio Generacion ltuango

En los disefios detallados, se identificé la inviabilidad de estos sitios, lo que obligo la
evaluacién de nuevos sitios para este. Los nuevos sitios propuestos se presentan en
la Tabla 2.16.

Tabla 2.16 Coordenadas nuevos sitios seleccionados

Nombre X Y
Caparrosa 1 1.154.947 1.273.729
Caparrosa 2 1.154.257 1.273.852
Bolivia 1.154.233 1.277.919

Fuente: Consorcio Generacion ltuango

Los residuos a disponer en los rellenos sanitarios seran residuos de tipo ordinarios,
comunes o inertes; estos son desechos no susceptibles de aprovechamiento y/o
reutilizacion y cuyo fin Gltimo més adecuado es ser dispuestos en un relleno sanitario.
La procedencia de los desechos serd de tipo doméstico. Los residuos peligrosos
deberan ser excluidos del relleno sanitario de residuos sélidos de sitio de obras, para
proteger las aguas subterrdneas de la contaminacion, incompatibilidad con otros
materiales del relleno y por constituir un impacto negativo a la tratabilidad del lixiviado.
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La gestion y el manejo de dichos residuos deben hacerse de acuerdo a lo establecido
en el Plan de manejo ambiental de residuos sélidos, que se detalla en el Capitulo 7
Plan de Manejo Ambiental.

2.2.15.7.1 Relleno Sanitario

Los residuos sdlidos provenientes del Campamento EPM-Ituango, seran dispuestos en
el relleno sanitario que se construira de acuerdo a los siguientes parametros de disefio

(ver Tabla 2.17).

Tabla2.17 Parametros de disefo del relleno sanitario
Parametros Valoracién
Numero de habitantes 7.300
Vida Util 9 afios
PPC (Kg/hab-dia) 0,45
Produccién de residuos 1200 t/afio

Tipo de Relleno

Combinado (Area y trinchera)

Fondo

Impermeabilizacién en arcilla y geomembrana

Capacidad total

12.000 m°®

Densidad de Compactacion

0.5 ton/m®

Densidad sin Compactar

300 Kg/m®

Manejo de Gases

Mediante usos de chimeneas

Manejo de lixiviados Recirculacion

Fuente: Consorcio Generacion ltuango

El tipo de relleno planteado en un tipo combinado (area y trinchera), de acuerdo a la
seleccidn de los dos puntos para el estudio detallado.

La altura maxima del relleno sera aproximadamente de 15 m de altura, con una
pendiente en sus taludes de 3H:1V.

El relleno contara con sistemas de impermeabilizacion de fondo en arcilla compactada
y geomembrana, dicha impermeabilizacién garantizara un aislamiento con el suelo.

El material de cobertura intermedio corresponde a un material de préstamo que cumpla
las condiciones de impermeabilizacion y estabilidad del terreno, este serd extraido de
las zonas de préstamo del Proyecto que se encuentren mas cerca a cada sitio.

Con respecto al manejo de lixiviados se propone conducirlos por medio de filtros tipo
espina de pescado, hasta un colector final que los conducira hasta la planta de
tratamiento, donde se realizara el tratamiento de descontaminacion del agua.

Las chimeneas de extraccion de biog4s se empezaran a construir a partir del momento
de entrada en operacion del relleno. Dichas chimeneas contardn con todas las
especificaciones técnicas para su construccion y se ubicaran sobre los vértices de una
reticula de 20 x 20 metros, estas seran en tuberia perforada con sellamiento en arcilla
y los acoples necesarios para la conduccion del gas hasta la superficie.

e Disefio de las celdas. Se propone emplear pendientes de 18% usando taludes
3H:1V, con el fin de garantizar la estabilidad del sistema y lograr un mejor
aprovechamiento del espacio disponible, permitiendo asi la circulacion de la
magquinaria y la adecuada compactacion de los residuos.
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e Material de cobertura. EIl material de cobertura intermedio para la celda consta de
una capa de 0,10 m y los residuos se disponen en 2 capas de 0,20 m y se
compactan, sumando en total 0,50 m.

Se debe garantizar ademas una semipermeabilidad a los lixiviados no solo en la
parte superior de manera horizontal, sino también conexiones entre una capa y otra
empleando filtros longitudinales construidos con grava o gaviones que actdan como
filtros verticales, estos seran elaborados con malla de alambre de diametro 1/8” y
eslabon cuadrangular de 27, tuberia PVC perforada y canto rodado de diferentes
diametros.

e Sistemas de drenaje. Cumplen la funcion de interceptar las aguas de escorrentia y
las superficiales.

Las obras a construir se describen a continuacion:

e Las rondas de coronacién seran cunetas en geomembrana y mortero de seccién
trapezoidal.

Las cunetas temporales seran tipo vial de seccion triangular y se conduciran a la
fuente de agua mas cercana para realizar su descarga.

Sistema de impermeabilizacion del fondo del relleno. La impermeabilizaciéon que se
contempla para el relleno sera de tipo mixta y se realizara de la siguiente manera:

El terreno deberéa ser descapotado (libre de raices y material pétreo).

Se pondra una capa de 0,20 m de arcilla seleccionada, como base de la
geomembrana y en caso de rotura servird como proteccion.

Evaluacion de biogas. Para el relleno se proyectan filtros con funciéon de
chimeneas, estos tendran el mismo método constructivo de los gaviones, por lo que
el sistema de recoleccién y evacuacion de gases sera una red de gaviones que se
construiran vertical y horizontalmente en toda el area de influencia del relleno.

Los filtros horizontales estaran interconectados a los sistemas de recoleccion de
lixiviados, mientras que los verticales tendran el mismo sentido de avance de las
plataformas y se elevaran a medida que avanza la disposicion.

e Tratamiento de lixiviados. Los lixiviados se van a recolectar a través de un sistema
de filtros longitudinales en las celdas y en la terraza, que luego son descargados a
unas cajas ubicadas al final de cada celda y conducidos de ahi por tuberia a un
tanque principal, desde donde se hard el proceso de recirculacion, toda la
circulacion de lixiviado en el relleno se hara por gravedad y la recirculacion por
bombeo. En las celdas y al nivel de todo el fondo de la terraza se construira un filtro
principal para la recolecciéon de lixiviados, el filtro tiene una seccion transversal de
0,50 m x 0,50 m recubierto con un geotextil no tejido NT2500 que se traslapa 0,30
m, la pendiente minima longitudinal del filtro es de 3%, se puede observar la forma
de empalme del filtro a una caja de concreto, y de ahi a través de una tuberia, que
tiene la funcidn de llevar los lixiviados hasta el tanque de acumulacion de lixiviados.
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Todo el sistema de recoleccion de lixiviados, se debe construir antes de entrar en
operacion el relleno

La recirculacién de lixiviado es la alternativa propuesta para el tratamiento de lixiviados
para los rellenos seleccionados, las razones que llevaron a esta eleccion son las
condiciones de temperatura que tiene la zona, donde es facil de usar por las altas
temperaturas, que permiten una eficiente evaporacién. Para la recirculacion se usara
un sistema de bombeo, que a través de mangueras lleva el lixiviado hasta los
aspersores ubicados en los sitios marcados en el plano de disefio , la funcion del
aspersor es expandir el lixiviado hasta saturar el sitio en un radio de aproximadamente
10 m. La recirculacién se realiza con el objetivo de disminuir la cantidad de lixiviados
almacenados en el tanque a través de la evapotranspiracion.

Equipos para recirculacion de lixiviados

Para la labor de recirculaciéon se va a usar un sistema de aspersores y bombeo, los
cuales deberan ser plasticos y hechos en un material apto para trabajar con aguas
acidas, se debe usar un aspersor de turbina o similar, con tobera de 4.5 mm, presion
de operacion de 2.07 bar, radio de riego de 9.75 my caudal de 15.90 I/min y la bomba
sera de superficie o caracol, con un caudal =1.03 I/s y una cabeza dinamica o NPSH
=41 m.c.a (La bomba puede ser una Pedrollo modelo CPm225/200B de 3HP, aunque
se pueden evaluar las mejores opciones de acuerdo con la capacidad requerida y las
ofertas del mercado)

2.2.15.8 Disefios civiles y arquitecténicos

e Campamentos de EPM-ltuango. Los criterios de disefio considerados para los
campamentos fueron los siguientes:

- El area debera ser suficiente para albergar todas las viviendas, casinos, areas
relacionadas y areas de trabajo, de modo que se pueda adecuar el terreno sin
volimenes excesivos de excavaciones.

- La zona para los campamentos deberia estar cercana a las obras principales de la
central, para tener poca movilidad de las personas. Igualmente, debia estar cerca
de alguna via existente o proxima a construir, para tener una via corta de acceso.

- Se tendrian edificaciones de un solo nivel, en lo posible.

- La zona deberia tener una fuente de agua cercana, para el suministro de agua
potable, en lo posible por gravedad.

- Las aguas residuales domésticas provenientes del campamento de EPM-Ituango
seran vertidas hacia el rio San Andrés en las siguientes coordenadas (ver Tabla
2.18).

Tabla 2.18 Sitio de vertimiento campamento EPM-Ituango
Coordenadas
X Y
1.154.092 1.273.507

Fuente: Consorcio Generacion ltuango
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- Los materiales de construccion de las edificaciones deberian adoptar un sistema de
prefabricacién liviana y que permitiera una construccion rapida.

- Las edificaciones deben agruparse en varios conjuntos, o sea de viviendas
individuales; viviendas para el personal profesional, con su casino; viviendas para el
personal no profesional, con su casino, y zona de trabajo. Ademas se tendran otras
edificaciones, para las cuales no se tendra una ubicacion definida.

- Las edificaciones y parqueaderos se adecuardn en explanaciones conseguidas con
s6lo excavaciones, y no tener llenos. El volumen de excavaciones, de las vias y las
explanaciones se tiene previsto llevarlos a las zonas de botadero de las vias de
acceso.

e Almacén y bodegas. En el lote de campamentos también estan incluidos la bodega,
el almacén y los patios de almacenamiento. Sin embargo, al comenzar los disefios
de los campamentos, se acordd separarlos, determindndose que se localizaran
cerca a las obras principales. Se consideré que la zona de la subestacion principal
sera un sitio apropiado para su localizacion, ya que la explanacion podra utilizarse
como patio de almacenamiento, pues la construccion de la subestacién se requerira
mucho tiempo después.

e Campamentos apertura via Puerto Valdivia — Presa

Los campamentos estaran divididos en grupos segun su ocupacion, comunicados
mediante vias vehiculares y senderos peatonales. Para su ubicacion se tendran en
cuenta los aspectos paisajisticos, ambientales y de orientacion.

- Materiales de construccion y acabados. Los materiales a utilizar deben ser de facil
montaje y desmontaje, ademas de ser recuperables, reutilizables o reciclables. Se
propone adoptar para estas edificaciones un sistema de prefabricaciéon liviana, el
cual consiste en paneles metalicos, de madera o de PVC, en lo posible con
aislamiento térmico, para cerramientos interiores y exteriores, anclados a una losa
de piso de concreto.

- Las cubiertas seran a dos aguas y estaran compuestas por tejas de lamina metalica
tipo sandwich, con aislamiento térmico.

- Las puertas y ventanas seran con marcos de aluminio anodizado natural. Las
ventanas tendran vidrios fijos de 4 mm de espesor con varillas de seguridad y malla
mosquitero donde se requiera. Las alas de las puertas exteriores seran de aluminio
anodizado natural y las interiores de madera.

- Los pisos seran de ceramica y de baldosin cerdmico en las zonas de servicios.

- Los aparatos sanitarios seran de porcelana, con sus respectivos accesorios. Las
cocinas estaran provistas de poyos con pozuelos de acero inoxidable y muebles de
madera para colocar bajo y sobre poyo.

- Servicios sanitarios. El abastecimiento de aguas potable de los campamentos
debera hacerse de una fuente cercana, en lo posible por gravedad.
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- Cada campamento contara con sistema de tratamiento de aguas residuales, antes
de verter estas hacia la corriente receptora.

e Campamentos para el contratista de las obras civiles principales

Se ha considerado en el lote de campamentos los disefios de viviendas e instalaciones
relacionadas, para el personal del contratista de las obras civiles principales, de modo
que sirvan para que este pueda acometer la construccién de las obras, sin mayores
retrasos. El campamento es para alojar unas 6.200 personas.

Las aguas residuales domésticas provenientes de los campamentos para el contratista
seran tratadas mediante un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas
(STARD).

El manejo de los residuos sélidos proveniente de los campamentos del contratista que
no puedan ser aprovechados como el caso de los biodegradables y reciclables,
deberan ser dispuestos en un relleno sanitario que cumpla con las especificaciones
descritas en el numeral 2.2.15.5.

- Instalaciones consideradas

¢ Las instalaciones relacionadas, consideradas en el disefio, fueron las siguientes:
¢ Campamentos de EPM-Ituango

Los campamentos de EPM-Ituango se dividieron en dos grupos.

e Grupol

- Viviendas para el personal no profesional

- Casino para el personal no profesional, con sus areas de recreacion, tanto interior
como exterior (piscina, cancha de baloncesto, cancha mdltiple, gimnasio, zona
humeda, etc.).

- Oficinas para el personal de EPM-Ituango, el de la Interventoria, el de la asesoria y
el de gestioén social.

- Centro de salud.

- Lavanderias menores en las zonas de las viviendas de no profesionales.
- Laboratorio para suelos y concretos.

- Taller de servicios automotores.

- Edificio de administracion y de logistica de los campamentos, incluyendo una
lavanderia industrial y depositos.

- Porterias.
- Brigada contraincendios.
- Sitio de paso de fauna, los cuales deben contar con:

¢ Areas de circulacién
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Alojamiento de animales

Barreras para evitar la transmisién de enfermedades

En cuanto a su distribucion fisica se recomienda considerar las siguientes zonas:
Zona de arribo: sitio donde se reciben los animales

Zona de cuarentena: sitio donde se localizan los animales después del arribo para
su observacion.

Cuarto de hospitalizacion

Cuidado de infantes

Jaulas o encierros

Areas de diagnostico: incluye los siguientes espacios:

Sala de examen, area de necropsias (de ser necesario), laboratorio clinico (el cual
no hace parte del centro de paso pero debe considerarse a través de una clinica
veterinaria cercana), laboratorio de patologia (idem al anterior).

Area de servicios: incluye almacenamiento de alimentos y otros insumos.

Biotero (para la cria de animales, para el alimento de especies predadoras, en caso
gue se requiera mantener especimenes, por periodos de mas de 10 dias).

Zona de lavado de jaulas y materiales
Bodega y area de almacenamiento de desechos o residuos

Personal requerido: para la operacion de cada sitio de paso de fauna se requiere de
un veterinario, un bidlogo con experiencia en manejo de fauna silvestre y un
tecnologo auxiliar que haga las veces de enfermero (puede ser un estudiante de los
ultimos semestres de veterinaria).

Los sitios de paso de fauna no tendran un uso mayor al previsto para el llenado del
embalse (alrededor de tres meses), dado que el sistema de manejo para el
ahuyamiento, traslado y relocalizacion de fauna, lo mismo que el rescate
contingente, no se contempla manipulaciéon importante de animales que requiera de
atencion en gran namero de ellos.

Bafios
Grupo 2
Viviendas para directivos, personal especializado y profesionales

Casino para el personal profesional, con sus areas de recreacion, tanto interior
como exterior. (piscina, cancha de tenis, cancha multiple, gimnasio, zona humeda,
etc.).

Lavanderias menores en las zonas de las viviendas de profesionales.
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- Helipuerto

- Kiosco, piscina para nifios, caseta para comunicaciones
- Almacén, bodegas y taller metalmecanico.

- Bodegas

- Almacén

- Taller metalmecéanico

- Porteria

- Patios de almacenamiento

2.2.16 VIAS

En la zona del Proyecto solo se cuenta con la carretera que comunica a Medellin con el
Municipio de ltuango. Esta utiliza un tramo de la Troncal del Norte (Medellin-
Cartagena), hasta los Llanos de Cuiva, en donde se desprende un ramal de reducidas
especificaciones que pasa inicialmente por el municipio de San Andrés de Cuerquia y
luego por el corregimiento de El Valle, para mas adelante cruzar el rio Cauca, en el
sitio Pescadero y dirigirse finalmente al municipio de Ituango (Véase Plano D-PHI-110-
DP-PR-INF-010). Los tramos de esta carretera proximos al rio seran inundados por el
embalse, por lo que sera necesario construir una via sustitutiva.

Los estudios y trabajos realizados en esta etapa, han comprendido los disefios de las
vias sustitutivas y de acceso requeridas para la construccion y posterior operacion del
Proyecto Hidroeléctrico Ituango, la fijacibn de los pardmetros de disefio
correspondientes y la determinacibn de sus aspectos mas relevantes, como
volimenes, estructuras y obras de arte y zonas de depésito de materiales. En los
siguientes numerales se presenta un resumen del trabajo realizado.

El disefio de las vias se realizd con base en topografia de detalle obtenida
directamente en campo.

Con base en las necesidades de sustitucion vial, creacibn de accesos a zonas
especificas, 0 vias necesarias para la construccion, se plantean diez vias nuevas, las
cuales, de acuerdo con sus respectivos propdsitos, se han catalogado dentro de los
siguientes grupos:

e Vias Principales: comprende las vias El Valle — Presa, margen derecha del rio
Cauca, Ituango — Zona Presa margen izquierda, que sirven de sustitucion al tramo
de la via intermunicipal existente entre los municipios de San Andrés de Cuerquia e
Ituango que se vera inundado por el embalse; incluye también, la variante vial para
rodear el municipio de San Andrés de Cuerquia, la variante vial para rodear el
corregimiento El Valle, el tanel del Chiri, nuevo tanel, via Puerto Valdivia - Presa y la
rectificacion de la via San Andrés de Cuerquia — El Valle (municipio de Toledo).

e Vias Secundarias: son las vias necesarias en el proceso de construccion de las
obras principales y en la etapa de operacién de la Hidroeléctrica. Corresponde a las
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vias de acceso a casa de maquinas, a la subestacion de 500 kV y a los
campamentos en donde se alojara el personal vinculado a la construccion del
proyecto.

e Vias Terciarias: son las vias necesarias para el proceso constructivo, a saber: las
vias de acceso a los portales de aguas arriba y de aguas abajo de los tuneles de
desviacion y a la salida de los tuneles de descarga de la central.

El disefio definitivo se presenta para un total de 35,45 km de vias autorizadas en la
Licencia Ambiental y las obras adicionales requeridas para la construccién y operacion
del proyecto hidroeléctrico ltuango.

Las vias autorizadas en la Licencia Ambiental, para las cuales se han efectuado los
disefios definitivos, son:

e Via sustitutiva El Valle — Zona Presa (13 km)

¢ Via sustitutiva Ituango — Zona Presa (9,2 km)

e Carretera al tinel de acceso a la Casa de Maquinas (2,9 km)
e Carretera a la subestacion (1,1 km)

e Carretera de acceso a portales de aguas arriba de los taneles de desviacién (0,9
km)

e Carretera de acceso a portales de aguas abajo de los tlneles de desviacion (4,2
km)

e Carretera de acceso a los portales de aguas abajo de los tuneles de descarga (0,3
km)

e Vias internas de los campamentos (1,5 km)
¢ Via industrial aguas abajo del sitio de presa (2,92 km)
e Via industrial aguas arriba del sitio de presa (1,15 km)

De otro lado, los disefios definitivos, establecen la necesidad de construccion de
nuevas obras, aspecto por el cual fue necesario llevar a cabo la primera y segunda
modificacion de la Licencia Ambiental. Estas obras que estan localizadas dentro del
area de influencia establecida para el Proyecto y por ende dentro de la poligonal de la
declaratoria de utilidad publica son:

¢ Rectificacion de la via San Andrés de Cuerquia — El Valle (municipio de Toledo)
e Variante El Valle
e Tunel de Chiri.

e Vias industriales margen derecha para los tuneles de desviacion y depésitos, y
hacia la descarga que comienza en la margen izquierda y termina en la margen
derecha.
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e Via Puerto Valdivia — sitio de Presa
2.2.16.1 Descripcion y ubicacién de los tramos viales

- A continuacion se describen los diferentes tramos viales contemplados para las vias
de acceso al proyecto.

2.2.16.1.1Via sustitutiva El Valle — ltuango

La construccién de la via sustitutiva El Valle (municipio de Toledo) — Ituango se
construye en dos tramos: El Valle - Sitio de Presa y Sitio de Presa — ElI Bombillo,
ubicado en el municipio de Ituango, cerca al Puente Pescadero.

La via sustitutiva se constituye en una medida de compensacion del Proyecto por la
afectacion a la via existente que quedara incorporada a la zona de embalse, donde se
incluye el Puente Pescadero. La longitud total es de 21,4 km.

En este tramo de via se afectara el puente Pescadero, infraestructura que sirve de
cruce sobre el rio Cauca, cuya compensacion serd el manejo del paso sobre la cresta
de la presa. Dicho puente, se constituye en referente simbdlico de los habitantes de la
zona y ha sido solicitado, por la comunidad del municipio de Ituango, el traslado, como
patrimonio cultural e histdérico.

Aunque el nuevo recorrido representa un incremento en longitud, las nuevas
especificaciones técnicas de la via en este tramo disminuiran el tiempo de recorrido.

Para la Via sustitutiva entre El Valle y la presa, sera necesario construir dos puentes
uno sobre el rio San Andrés y otro sobre la quebrada Chiri; ademas, la via sustitutiva
entre Pescadero y la presa, requiere la construcciébn de dos puentes, sobre las
quebradas Tenche y Orejon.

2.2.16.1.2Variante San Andrés de Cuerquia (1,3 Km)

Se define como una via nueva alterna a la existente de acceso al municipio, con 1,3 km
de longitud. La construccion de esta via incluira un puente sobre la quebrada
Piedecuesta, casi en el inicio del trazado en la abscisa km 0+075, y luego recorre los
sectores: Piedecuesta, Matadero, Calle Vieja, y La Mayoria, donde empalma con la via
existente.

e Zona de acceso: Piedecuesta y Matadero

La variante inicia antes del cruce de la quebrada Piedecuesta, en la entrada al
municipio, zona integrada al area urbana, donde ademas se localizan infraestructuras
municipales como el Matadero Municipal y la planta de tratamiento del acueducto.

Se reconocen por la comunidad varios sectores: Matadero como la parte inicial de
acceso por su cercania con este equipamiento y también se le reconoce como
Piedecuesta por la quebrada que lleva este nombre, y el sector, reconocido como
Matadero arriba, sobre la carrera 29 y subiendo por calle 22, donde se localiza la
planta de tratamiento.
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e Zona media Carrera 29 o Calle Vieja

Con el trazado final, se debera considerar no sélo la implementacién de alternativas de
reasentamiento y/o relocalizacion de las familias que seran afectadas por el trazado del
corredor vial, sino otras de caracter preventivo, que involucren aquellas viviendas
localizadas en &reas aledafias que puedan quedar en riesgo de accidentalidad o de
afectacion durante la construccién y operacion de la via.

La topografia escarpada hacia la pendiente y la necesidad de definir un disefio técnico
con las mejores condiciones de orden fisico y ambiental, obliga a que en este sector se
comprometa necesariamente un nimero importante de las viviendas localizadas en la
base del talud y parte de la calzada actual.

e Sector La Mayoria, empalme de la variante con la via existente

Esta zona baja del municipio, se reconoce como el sector La Mayoria, donde se
localizan ademas equipamientos municipales como el cementerio, la escuela Manuel
Tejada, el nucleo educativo, el parque infantil, el asilo y el Hospital, como también
tierras con potencial para la expansion urbana, de propiedad de particulares; objeto de
analisis para el traslado definitivo de los hogares.

El diagnostico de este tramo considerd para su evaluacién, la localizaciéon de la ESE
Hospital San Vicente de Padl, la Institucion Educativa Manuel Tejada, el asilo San
Vicente de Padl, el nucleo educativo y el parque infantil, con respecto a la construccion
y uso de la futura via. Aunque el Hospital no esta localizado sobre el corredor y su
acceso se realiza por dos costados, por una via pendiente de bajas especificaciones,
se espera que con el mejoramiento de la via actual, el impacto por la contaminacién
atmosférica disminuya y el acceso desde la cabecera urbana sea mas rapido. Se
considerd en el disefio de la via una pantalla o barrera natural de aislamiento por ruido
que seria el impacto mas relevante con la operacion de la via por el Proyecto, pero que
también sirve de barrera para el material particulado, que se vera disminuido por la
capa asféaltica o pavimentacion.

2.2.16.1.3 Carretera al tinel de acceso a la Casa de Maquinas

Via permanente con una longitud de 2,9 km. Tiene las mismas especificaciones
técnicas consideradas para la via sustitutiva. Comienza 500 m antes de la quebrada
Tenche. De esta via se desprenden las vias industriales hacia la subestacion y hacia
los portales de aguas abajo de los tlneles de desviacion.

2.2.16.1.4Carretera a la subestacién

Via permanente con una longitud de 1,1 km. Tiene las mismas especificaciones
técnicas consideradas para la via sustitutiva. Se desprende de la via al tinel de
acceso a la Casa de Maquinas, en la abscisa km 4+080.

2.2.16.1.5Carretera de acceso a portales de aguas arriba de los tineles de desviacion

Via industrial con una longitud de 0,9 km. Entre las especificaciones técnicas se
consideran curvas circulares, pendientes maximas del 12% y radios minimos de
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curvatura de 20 m con sobreanchos de 1 m, la secciéon es de 7 m con cunetas de 1 m.
Esta via tiene una estructura de afirmado con un bombeo del 3%. Comienza en la
abscisa km 10+000 de la via sustitutiva El Valle — Sitio de Presa.

2.2.16.1.6 Carretera de acceso a los portales de aguas abajo de los tluneles de
desviacion

Via industrial con una longitud de 4,2 km. Entre las especificaciones técnicas se
consideran curvas circulares, pendientes méaximas del 12% y radios minimos de
curvatura de 20 m con sobreanchos de 1 m, la seccién es de 7 m con cunetas de 1 m.
Esta via tiene una estructura de afirmado con un bombeo del 3%. Comienza en la
abscisa km 5+550 de la via al tinel de acceso a la Casa de Maquinas.

2.2.16.1.7 Vias internas de los campamentos

Estas vias con una longitud total de 3,43 km, se dividen en 6 tramos. El primero de
1,3 km se constituye en la via de entrada a los campamentos con direccién a la zona
del personal no profesional. El segundo tramo, con una longitud de 0,9 km brinda
acceso a las oficinas, termina en el tercer tramo, cuya longitud es de 0,69 km y
comienza en el primer tramo, en la abscisa km 1+050. El cuarto, quinto y sexto tramo,
con longitudes de 0,13 km, 0,18 km y 0,23 km respectivamente, brindan accesos
locales a instalaciones especificas, tales como, en su orden, al laboratorio, a las
viviendas de los tecndlogos y al casino del personal no profesional. Las
especificaciones de estas vias tienen en cuenta una seccién de 7 m, con un andén de
1 m al lado izquierdo de cada via, con cunetas de 1 m y curvas circulares.

2.2.16.1.8 Rectificaciéon de la via San Andrés de Cuerquia — El Valle

Comprende la adecuacion de la via San Andrés de Cuerquia — El Valle, en una longitud
de 25,5 km. Inicia en el sector conocido como La Mayoria al empalmar la variante de
San Andrés con la via existente. La seccion tipica es de 7,0 m con cunetas de
concreto de 1,0 m, excepto el primer kilbmetro, ya que con el fin de afectar lo menos
posible las viviendas ubicadas sobre los costados de la via existente, este se disefié
con un ancho de calzada de 6 m. El disefio se realizd, de manera que el alineamiento
horizontal y vertical se cifiera lo maximo posible a la via existente, motivo por el cual el
disefio en este primer kilbmetro no presenta curvas de transicion tipo espiral y presenta
radios de curvatura menores a lo exigido en el manual de disefio geométrico, curvas en
las cuales se disefié un sobreancho de 1 m. Esta via contara con una berma — cuneta
en concreto de 0,5 m y superficie de rodadura de concreto asfaltico.

Su disefo, se cifid al maximo a las condiciones de la via existente tanto horizontal
como verticalmente, motivo por el cual la rasante disefiada presenta valores hasta del
14% y radios de curvatura hasta de 20 m, en donde se trazaron sobreanchos de 1 m.

2.2.16.1.9Variante a El Valle

Este tramo contempla la construccion de una Variante de 0,8 km, en la via San Andrés
de Cuerquia — El valle, frente a este corregimiento, cuya finalidad es evitar los impactos
generados por las actividades de transporte, sobre el mismo, cuyos desarrollos se
localizan sobre ambos costados de la via hacia el municipio de Ituango. Con esta
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variante se evita el ingreso a El Valle. Su seccion tipica es de 7,0 m y contara con
cunetas de concreto de 1,0 m y superficie de rodadura en concreto asfaltico.

2.2.16.1.10Via Industrial margen izquierda

La via industrial de la margen izquierda, se construira con el fin de lograr un acceso
expedito al tinel de desviacién aguas arriba del sitio de presa, con una longitud de
2,9 km, inicia en el km 0+500 de la via Sustitutiva Presa — Ituango y transcurre por la
margen izquierda del rio Cauca hasta el km 2+290 donde lo cruza con un puente
metalico de 70,0 m de longitud, y del km 2+360 hasta el km 2+889 transcurre por la
margen derecha hasta la plazoleta de casa de maquinas. La via tendra una banca de
5,0 m y su acabado sera en afirmado.

2.2.16.1.11 Via Puerto Valdivia — Sitio de Presa

La via de acceso al proyecto hidroeléctrico Ituango por el corregimiento de Puerto
Valdivia tiene una longitud total de 37,855 km, que incluye la construcciéon de nueve
tuneles relativamente cortos, los cuales suman una longitud de 1,4 km; en un terreno
escarpado y en su mayoria se encuentra por la margen izquierda del rio Cauca, a
excepcién del kilbmetro final. Su abscisado comienza en Puerto Valdivia, en la
interseccién con la via principal que comunica a Medellin con la Costa Atlantica, y
termina en la plazoleta del tunel de acceso a la casa de maquinas del Proyecto, 1 km
después de pasar sobre el rio Cauca por un puente de 140 m de longitud.

Esta via de 37,855 km se divide en dos zonas:

e La zona 1 esta diseflada para una velocidad de 40 km/h, se encuentra entre el
km 0+000 hasta el km 36+832. Su punto de inicio estd en Puerto Valdivia se
desarrolla en la margen izquierda del rio Cauca. Tiene una seccién de via de 3,65
m por carril, mas una berma de 1 m de ancho a cada lado, por lo cual, el ancho total
de la calzada es de 9,3 m.

e La zona 2 esta disefiada para una velocidad de 30 km/h, se encuentra entre el
km 36+840 hasta el km 37+855, en la margen derecha del rio. Termina al
empalmar con las vias de acceso al Proyecto que conducen a la plazoleta del tanel
de acceso a la casa de maquinas. Tiene una seccion de via de 3,5 m por carril, sin
bermas.

La transicion entre las dos zonas ocurre al final del puente sobre el rio Cauca en una
longitud de 8 m.

En la Figura 2.1 y Figura 2.2 se ilustra la seccion tipica de la via en la zona uno y zona
dos, respectivamente y sus criterios de disefio se muestran en la Tabla 2.19 y Tabla
2.20.
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Figura 2.1 Seccion tipica de la via Zona uno
Tabla 2.19 Criterios de disefio de la Zona uno.
Criterio Valor
Velocidad de disefio 40 km/h
Tipo de terreno Escarpado
Tipo de carretera Secundaria
Clase de pavimento Carpeta asfaltica
_ Calzada 7.3-m
Ancho del pavimento total
Bermas 1,0 m x lado
Bombeo +2,0 %/-2,0 %
Peralte maximo 8,0%
Radio minimo en curva 50 m
Tipo de curvas Espirales
_ _ Maxima 100,0 m
Longitud espiral —
Minima 30,2 m
Pendiente longitudinal maxima 10,0 %
Pendiente longitudinal méxima promedio 7,0 %
Pendiente longitudinal minima 0,3%
Longitud de curva vertical minima 30m
Cunetas en concreto 1.0

Fuente: Consorcio Generacion ltuango
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Figura2.2  Seccion tipica vias entre el km 36+480 hasta el km 37+855 zona dos
Tabla 2.20 Criterios de disefio zona dos
CRITERIO VALOR
Velocidad de disefio 30 km/h
Tipo de terreno Escarpado
Tipo de carretera Secundaria

Tipo de pavimento

Carpeta asfaltica

Ancho de calzada

7,00 m

Ancho de berma

Bombeo

+2,0 %/-2,0 %

Peralte maximo 8,0%
Radio minimo en curva 30,00 m
Tipo de curvas Espirales
Pendiente longitudinal maxima 10,0 %
Pendiente longitudinal minima 0,5%

Fuente: Consorcio Generacion ltuango

2.2.16.2 Disefio geométrico

El proyecto consta de dos tipos de vias, el primer tipo corresponde a las vias
permanentes, las cuales se caracterizan porque prestan servicio durante la etapa de

construccién y luego en la fase de operacion del Proyecto.

Para el Proyecto

Hidroeléctrico Ituango son las siguientes: Variante San Andrés de Cuerquia (1,3 km),
Rectificacion via San Andrés — El Valle (25,5 km), Variante el Valle (0,8 km), Acceso a
campamentos (1,5 km), Via sustitutiva El Valle — Zona Presa (13 km), Via sustitutiva

D-PHI-EAM-EIA-CAP02-C0006
2.70

04/10/2011



CONSORCIO GENERACION ITUANGO

S ol

ACTUALIZACION ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL — DESCRIPCION DEL PROYECTO

Ituango — Zona Presa (9,2 km), Carretera al tinel de acceso a la Casa de Maquinas
(2,9 km) y Carretera a la subestacién (1,1 km).

El segundo tipo de vias corresponde a las Industriales, las cuales se caracterizan por
ser vias que Unicamente serdn utilizadas en la etapa de la construccion de la
hidroeléctrica y son las siguientes: Carretera de acceso a portales de aguas arriba de
los tineles de desviacién (0,9 km) y carretera de acceso a los portales de aguas abajo
de los tuneles de desviacion (4,2 km).

2.2.16.2.1Criterios de disefio

El disefio de las vias se realiz6 teniendo en cuenta las Normas Colombianas para el
Disefio de Carreteras y el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, del INVIAS y A
Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2001, AASHTO. Los criterios de
disefio son enfocados a considerar las vias como carreteras secundarias de caracter
intermunicipal, bajo un tipo de terreno escarpado; ademas, el disefio se ha orientado a
obtener los menores movimientos de tierra posibles.

Los criterios de disefio para cada tipo de vias se pueden apreciar en la Tabla 2.21.

Tabla 2.21 Criterios de disefio para las vias de acceso
CRITERIO CARRETERA -
Permanentes Industriales
Velocidad de disefio 30 km/h 30 km/h
Tipo de terreno Escarpado Escarpado
Tipo de carretera Secundaria Terciaria
Clase de pavimento Carpeta asfaltica Afirmado
. Zona Urbana 6.0-m -

Ancho del pavimento total Zona Rural 70m 70m
Bombeo +2,0 %/-2,0 % +3,0 %/-3,0 %
Peralte maximo Normal_ 8,0% 6.0%

Excepcional 10,0- -
Radio minimo en curva Normal_ 30,0 m 30,0 m

Excepcional 25.0- 20.0-
Tipo de curvas Espirales Circulares
Longitud espiral M?X.Ima 80,00 m -

Minima 21,8 m -
Pendiente longitudinal maxima 10,0 % 12,0 %
Pendiente longitudinal minima 0,3% 0,3 %
Longitud de curva vertical minima 30 m 30 m
Cunetas en concreto Zona Urbana 0.5

Zona Rural 1.0 1.0

Fuente: Consorcio Generacion ltuango
e Velocidad de disefio

La velocidad de disefio que se establecio para definir las caracteristicas geométricas
minimas de todos los elementos del trazado para todas las vias del Proyecto, en
condiciones de comodidad y seguridad, fue de 30 km/h.
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e Longitud de la espiral

Con respecto a la longitud de las espirales, el manual de Disefio Geométrico de
carreteras del Instituto Nacional de Vias, en el numeral 3.3.5.7 estipula que
Le min = 0,10472*R y Le max = 1,21*R, pero se debe tener en cuenta que el valor de
la espiral no puede aumentar indefinidamente con el radio, tiene una limitacién y es la
misma establecida para el peralte maximo, que es el 8% para 30 m<R<170 m.

El Consultor adopté como longitud de la espiral “Le” el valor correspondiente a la
longitud de rampa (LR), que es el valor minimo para desarrollar el peralte, este valor es
un valor intermedio entre Le max y Le min.

e Rasante

La rasante de la nueva calzada se disefid siguiendo, basicamente, el alineamiento
vertical de la calzada existente, para el caso de la rectificacion entre el municipio de
