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2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 LOCALIZACION

El Proyecto Hidroeléctrico San Matias (antes denominado El Molino II) se localiza en el
oriente del departamento de Antioquia, a unos 95 km de la ciudad de Medellin, en
jurisdiccién de los municipios de Cocornd y Granada, en las veredas Los Mangos y la
Inmaculada del primer municipio; y en las veredas La Arenosa y Las Faldas de Granada. En
el Plano 2148-12-CV-DW-010 se presenta la localizacion general del proyecto.

2.2 DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO

El proyecto hidroeléctrico San Matias se ubica inmediatamente después del proyecto
hidroeléctrico El Molino (antes denominado EI Molino I); ambos hacen parte de un sistema en
cadena sobre el rio San Matias.

El Proyecto Hidroeléctrico San Matias se abastecera con el agua turbinada del proyecto
hidroeléctrico ElI Molino, la cual capta un porcentaje del caudal del rio San Matias para la
generacion de energia eléctrica.

A la salida de la casa de maquinas del proyecto hidroeléctrico El Molino se ubicara un tanque
gue tendrd dos funciones, la primera es aquietar el agua turbinada para llevarla al canal de
descarga de la central EI Molino en caso de que la central San Matias no esté en
funcionamiento (tanque de aquietamiento) y la segunda funcion es abastecer al proyecto San
Matias, como se puede ver Plano 2148-12-CV-DW-020.

El Proyecto Hidroeléctrico San Matias tendra una capacidad de 21 MW, para un caudal de
disefio de 10m3¥s y un salto neto de 239,2m. Las obras de conduccién tienen
aproximadamente 3,4 km de longitud total.

En términos generales, el proyecto consta de: tanque de aquietamiento, un box culvert, un
tunel de conduccidn, una almenara, una casa de valvulas, la tuberia de presion, la casa de
maquinas superficial y finalmente un canal de descarga para entregar las aguas turbinadas
al rio San Matias, elementos que se describen con mayor detalle mas adelante. El esquema
general de las obras se puede ver en el plano 2148-12-CV-DW-011.

2.2.1 Obras de toma

El tanque de aquietamiento que garantiza el nivel de sumergencia de las turbinas en el
proyecto hidroeléctrico El Molino, serd a su vez el tanque de carga del proyecto hidroeléctrico
San Matias. Dicho tanque tiene 31,7 m de longitud, 8,0 m de ancho, un nivel normal de
aguas en la cota 1.016,8 msnm y un nivel de piso en la cota 1.011,3 msnm, mientras que los
muros del tanque estan previstos hasta la cota 1.018,2 msnm (ver plano 2148-12-CV-DW-
20).

El tanque de aquietamiento estd acondicionado para recibir las aguas turbinadas del
proyecto hidroeléctrico EI Molino (10 m%s) ya sea por medio del paso del agua por las
turbinas, o por la apertura de la valvula de alivio alojada en la casa de maquinas del proyecto
El Molino, la cual operarda cuando la o las unidades del proyecto EI Molino no generen.
Cuando EI proyecto San Matias no opere y el proyecto El Molino si lo haga, las aguas seran
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entregadas al canal de descarga del proyecto El Molino. EIl tanque estard ubicado en las
coordenadas 882.957 Ey 1.160.679 N.

En uno de los extremos del tanque, existe una rampa descendente con pendiente 2 H:1 V,
con el fin de pasar de la cota 1011,3 msnm a la cota 1010,7 msnm en 1,2 m de longitud, y de
esta manera garantizar un nivel de sumergencia para evitar el desarrollo de vortices sobre la
entrada al sistema de presion.

2.2.2 Obras de conduccion

2221 Tunel de conduccion

La conduccién inicia en un extremo del tanque de aquietamiento por medio de un box culvert
cuadrado de 3,9 m de lado, 15,8 m de longitud y pendiente longitudinal del 0,8%. Dicho
box culvert o galeria de conduccion cruza perpendicularmente a lo ancho la casa de
maquinas del Proyecto El Molino, pasando por debajo de la sala de montaje.

Los ultimos dos metros del box culvert estan conformados por una transicion de 2,0 m de
longitud, pasando de una seccién cuadrada de 3,9 m de lado a una seccion en herradura
modificada de 3,1 m de didmetro de excavacion. El tunel tendrd 2.249,6 m de longitud y una
pendiente del 0,8%. Los primeros 100 m del tdnel tendran revestimiento en concreto
hidraulico reforzado, conformando una seccién circular efectiva de 2,5 m de didmetro (ver
plano 2148-12-CV-DW-021).

En la abscisa 2.020 se inicia un tramo con revestimiento en concreto hidraulico reforzado de
180 m de longitud, que luego continda con un tramo de 50 m de longitud, con blindaje en
acero de 1,60 m de didmetro hasta la casa de valvulas, donde se alojaré la valvula mariposa
para aislar el tinel con la tuberia a presion en casos de mantenimiento.

Antes del tramo con revestimiento en concreto hidraulico reforzado, se construira una trampa
de gravas de 8,0 m de longitud y 1,65 m de profundidad, para evitar el paso de piedras o
pedazos de roca que eventualmente se desprendan de las paredes del tunel durante su
operacion.

Dependiendo de las condiciones de la roca en los diferentes tramos del tinel, ser& necesaria
la incorporacion de soportes temporales como concreto lanzado, pernos de acero o entibado
metalico (ver plano 2148-12-CV-DW-022).

La almenara, cuya funcion sera la de amortiguar las sobrepresiones generadas en régimen
transitorio debido al golpe de ariete, asi como garantizar mejores condiciones para la
regulacién de las turbinas, consistira en una tuberia de alivio en Glass Reinforced
Polyester (GRP), la cual se desprendera del tinel falso sobre la abscisa 2.248,58 y tendra
una longitud total de 150 m con didmetros internos de 1,8 y 2,2 m.

La almenara (tuberia de alivio) serd enterrada en toda su longitud, en los puntos de inflexién
horizontal y vertical tendr& anclajes para controlar las fuerzas hidraulicas que se generan y
constara de tres tramos caracteristicos: el primero sera una tuberia de 1,8 m de didmetro con
orientacion perpendicular al tinel de conduccion y que servira de conexion entre el tanel de
conduccion y la tuberia principal de oscilacion, serd horizontal y de 10,6 m de longitud; el
segundo tramo también servira de conexidn entre el tanel de conduccién y la tuberia
principal de oscilacién y una longitud 29,7 m, un didmetro de 1,8 m y un &ngulo de inclinacion
de 15,69 y el tercer tramo, que tendrd una orientacion casi paralela al tunel de conduccion,
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serd de 102,0 m de largo, un diametro de 2,2 m y un angulo de inclinacién de 15,6° Al final
de la tuberia se tiene previsto una tuberia de aireacién en sentido vertical de 1 m de diametro
y aproximadamente 8,0 m de longitud (ver plano 2148-12-CV-DW-021).

2.2.2.2 Tuberia de presion

Luego del tunel, la conduccién continda con una tuberia a presion de Glass Reinforced
Polyester (GRP) de 1.131,6 m de longitud, que se inicia en el portal de salida del tinel de
conduccion y desciende por la ladera natural hacia la casa de maquinas. La tuberia estara
enterrada en casi todo su recorrido y tendra un primer tramo de 1,90 m de didmetro interno y
865,2 m de longitud, seguida de un tramo de 266,4 m de longitud y 1,80 m de didmetro.

Los primeros 125 m de longitud de tuberia estaran enterrados sobre una hariz topografica
natural, hasta llegar al talud de corte de la plazoleta del portal de salida del tunel de
conduccion del Proyecto Hidroeléctrico Popal, zona donde la tuberia sera superficial. A partir
de alli, el alineamiento es nuevamente enterrado y paralelo al alineamiento de la tuberia a
presion de dicho proyecto. En el tramo final, ambos alineamientos se separan en direccion
a su respectiva casa de maquinas.

En su extremo final, la tuberia GRP estard empalmada con una tuberia de acero de 1,80 m
de diametro y 10,0 m de longitud, al final de la cual estara la bifurcacién hacia las dos
turbinas de la casa de maquinas. Cada ramal de la bifurcaciéon tendra 1,20 m de didmetro y
21,9 my 20,3 m de longitud, hasta llegar a cada valvula mariposa.

En los quiebres de alineamiento horizontal y vertical, la tuberia tendra anclajes para
controlar las fuerzas hidraulicas que se generan alli. Todo el alineamiento de la tuberia
estara situada en la vereda La Inmaculada del municipio de Cocorna. En el plano 2148-12-
CV-DW-030 se presenta la planta y el perfil de la tuberia a presion.

2.2.3 Casa de maquinas

La casa de maquinas sera superficial y esta proyectada en una zona altiplana, conformada
en la confluencia del rio San Matias con el rio Cocornd, sobre una plazoleta en la cota
768,00 msnm, en un punto donde se pueden obtener buenas condiciones de fundacion,
tanto para la casa de maquinas como para los equipos principales, y con excavaciones
moderadas para la plazoleta y la subestructura. El edificio de la casa de maquinas se definio
como una continuacion de la casa de maquinas del Proyecto Hidroeléctrica ElI Popal,
actualmente en construccion. El acceso se realizara por una carretera de unos 3,3 km que
se desprende de la llamada autopista Medellin - Bogota, a unos 95 km de la ciudad de
Medellin, en jurisdiccion del municipio de Cocorna. El sistema de descarga de las aguas
turbinadas se realizara a un canal a flujo libre, para llevarlas nuevamente al rio San Matias
en la cota 752,0 msnm. En el plano 2148-12-CV-DW-040 se muestra la planta general de la
casa de maquinas y el canal.

El esquema de la casa de maquinas esta compuesto por un edificio con dos galerias
adyacentes, donde en la primera o principal, se alojan dos unidades generadoras equipadas
con turbinas tipo Francis de eje horizontal de 10,5 MW cada una, con sus correspondientes
generadores sincronicos y valvulas de admision. En la segunda galeria se acomodan la sala
de servicios auxiliares, la sala de control y la oficina, cocineta y servicios sanitarios. En los
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planos 2148-12-CV-DW-041, hojas 1 a 3, se muestran las principales caracteristicas de los
concretos y la distribucion de los equipos principales de la casa de maquinas.

La galeria principal para la zona de unidades se encuentra adyacente a la sala de montaje
del Proyecto Hidroeléctrica El Popal, para aprovechar esta misma area. Su configuracion se
realizd de la siguiente manera: Con base en los estudios de salto y caudal propios del
Proyecto, se determinaron las caracteristicas de los equipos principales (ver numeral
siguiente) y los espacios requeridos para su instalacién y operacion, quedando definida una
galeria de 24,4 m de largo, 12,5 m de ancho y 13,4 m de altura, medidos entre el nivel del
piso de maquinas y el nivel superior de la cubierta. La separacion entre los ejes de las
unidades se defini6 en 11 m, determinada por los requerimientos de instalaciéon de los
conjuntos turbina-generador y por los espacios de circulacion entre ellos.

Como ya se indico, la zona de la sala de montaje es la misma del Proyecto Hidroeléctrica El
Popal y se encuentra en uno de los extremos del edificio de la casa de maquinas, en el lado
sureste de ésta y sobre la cota 768,20 msnm. Es el sitio de llegada y de descargue de todos
los equipos principales de la Central y lugar de montaje y mantenimiento de los equipos
antes de su instalacion en los recintos que los alojaran durante la operacion.

La zona de unidades o sala de maquinas se encuentra a continuacion de la sala de
montajes, en un nivel a unos tres metros por debajo de ésta, sobre la cota 765,25 msnm. En
ella se conforman las estructuras que soportaran y anclaran los dos conjuntos de valvulas de
admision, turbinas, generadores y tubos de aspiracion y descarga. Ademas, se disponen
algunos de los principales equipos auxiliares mecanicos y electromecanicos y las escaleras
para acceder entre los pisos.

Sobre el nivel de la cota 765,25 msnm y a lo largo de la galeria principal, en ambas paredes
laterales y cubriendo las zonas de unidades, se disponen sendos porticos de concreto para
instalar un puente-grda con una capacidad de 500 kN, para el manejo de los equipos.

La galeria auxiliar, adyacente a la galeria principal, se configuré al mismo nivel del piso de la
sala de montajes, de tal manera que permite la ubicacién de las areas para la cocineta, para
los servicios sanitarios, para la oficina y para los cuartos de baterias, de tableros de servicios
auxiliares eléctricos y sala de control.

La arquitectura de toda la Central es sencilla y esta conformada mediante muros de
mamposteria en adobes de ladrillo, ventaneria en aluminio y vidrio y cubierta en teja de
barro.

La descarga de cada unidad se hace a través del tubo de aspiracion y de un canal — tanque
gque garantiza la sumergencia requerida por la turbina. Estas estructuras entregan las aguas
a un canal de descarga, de donde pasan luego al rio San Matias en la cota 752,0 msnm, en
el punto de coordenadas 885.088 E y 1.159.736 N, medidas en la interseccion del eje del
canal y la orilla del rio.

El suministro de agua para servicios generales y para el sistema contra-incendios, se hara
mediante un almacenamiento en tanques de concreto, alimentados desde la tuberia de
presion e instalados en el exterior de la casa de maquinas y a suficiente altura para
garantizar la presion requerida. El agua potable para consumo humano se llevara en
botellones, o se instalara una pequefia planta de tratamiento de aguas.
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En el caso de un derrame accidental del aceite de los transformadores, cada celda estara
configurada con un foso recolector del aceite, el cual se conecta mediante una tuberia a un
tanque separador de agua y aceite. EIl tanque separador de agua y aceite retendra la
totalidad del aceite de un transformador, permitiendo Unicamente el paso de las aguas que
en él ingresen hacia un drenajes natural. El aceite recogido en el separador se extraerd con
una bomba manual y sera dispuesto y tratado segin normas de seguridad y ambientales.

Las aguas servidas provenientes de los servicios sanitarios y de la cocineta se llevaran a un
sistema de tratamiento, conformado por un tanque séptico y un filtro anaerdébico.

2231 Equipos principales

La casa de maquinas quedaria equipada con dos conjuntos de unidades generadoras, las
cuales se definieron con base en un salto neto de disefio de 240,0 m y un caudal unitario de
10 m*/s y usando métodos estadisticos e informacién de otras centrales similares ya
construidas.

De esta manera, los equipos electromecanicos principales para cada unidad quedarian
conformados por:

» Una valvula mariposa de admision de 1,2 m de diametro.

« Una turbina tipo Francis de eje horizontal de 10,5 MW, cuya velocidad de rotacion seria
de 900 RPM.

* Un generador sincrénico con una capacidad nominal de 11,5 MVA, con factor de potencia
de 0,90, un voltaje nominal de 13,8 kV y frecuencia de 60 Hz.

« Un transformador trifasico con una capacidad nominal de 11,5 MVA, cuyo voltaje de baja
serd de 13,8 kV y el voltaje de alta serd de 110 kV.

Adicionalmente, para el manejo de los equipos, la casa de maquinas estaria dotada con un
puente gria con una capacidad de 500 kN.

2.2.3.2 Equipos auxiliares

Para el enfriamiento del aceite de los cojinetes de las unidades y del aire de los generadores,
se ha considerado el uso de un sistema de refrigeracion por agua de doble circuito; uno
cerrado de agua tratada y uno abierto de agua cruda, que se alimenta y descarga en el
tanque de descarga; ambos circuitos pasan por un sistema de intercambiadores de calor del
tipo placa.

Para el vaciado del agua de cada unidad durante un mantenimiento y para el bombeo del
agua de filtracion y de mantenimiento, se ha previsto el equipamiento de un sistema de
bombas con capacidades de acuerdo con cada uso.

Se ha considerado el uso de un sistema de aire comprimido para los reguladores de la
turbina y para servicios generales.

Los servicios auxiliares eléctricos estardn conformados por servicios auxiliares propios de
cada unidad, servicios generales de la Central, servicios de corriente continua conectados a
bancos de baterias, servicios auxiliares de respaldo provenientes de fuentes externas y
servicios de respaldo a control y comunicaciones mediante sistemas de UPS.
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Los sistemas de control y supervision de la Central estardn conformados por sistemas de
control jerarquizado.

Los sistemas de proteccidén estaran conformados por relés de proteccidon y relés auxiliares
del tipo digital.

Las comunicaciones se haran a través de cableados de fibra éptica y cableado estructurado.

224 Obras de descarga

Las aguas turbinadas se entregaran al rio San Matias en el sitio con coordenadas 885.088 E
y 1.159.736 N, y en la cota 752,0 msnm. Inicialmente las aguas serdn conducidas por dos
box culvert de 15,6 my 5,7 m de longitud y 2,8 m de ancho y 2 m de altura, uno por unidad y
con pendiente del 0,2%. Aguas abajo del punto de conexion entre los dos box culvert, el
agua sera conducida por un box culvert cuadrado de 1,8 m de lado y pendiente del 1 %, en
una longitud de 268,8 m, con funcionamiento a flujo libre y régimen supercritico.

El siguiente tramo sera un canal abierto de 11,8 m con una pendiente del 0,4%, donde se
tiene previsto la formacion de un resalto hidraulico y el establecimiento de un flujo en
régimen subcritico antes la estructura de descarga, la cual consta de una transiciébn a un
canal abierto de 5m de ancho, una rampa descendente de 4,0 m, una piscina de
aquietamiento de 5,0 m y una estructura de disipacion de energia de 30,4 m, con pendiente
del 50% y en cuya base se tienen previstos una serie de tacos o bloques de concreto para la
disipacion de la energia (véase plano 2148-12-CV-DW-042).

2.25 Conexion al sistema interconectado

El proyecto se conectara a la subestacion Nueva Cocorna mediante dos circuitos aéreos a
110 kV de 80 m de longitud, que se desprenderan de los transformadores. Esta subestacion
de conexién al SIN se localiza en inmediaciones de la casa de maquinas y ser& propiedad
del Operador de Red o del designado por la Unidad de Planeaciéon Minero Energética —
UPME—, con excepcion de las bahias de llegada de las lineas, que seran propiedad del
proyecto. El area requerida para esta subestacion fue presentada en el estudio de impacto
ambiental del Proyecto Hidroeléctrico ElI Popal, el cual cuenta con licencia ambiental
otorgada por CORNARE.

2.2.6 Vias de acceso

Para acceder a la zona del Proyecto, se cuenta en la actualidad con la autopista Medellin -
Bogota en inmediaciones del municipio de Cocorna.

Para llegar hasta la zona de entrada al tunel de conduccién, teniendo en cuenta que la toma
de agua para la generacion de energia de la central San Matias corresponde a las aguas
turbinadas del proyecto El Molino, y al portal de entrada del tanel de conduccién, se utilizara
la via proyectada por el proyecto hidroeléctrico El Molino, que va hacia la casa de maquinas
del mismo.

Para llegar hasta la zona de casa de maquinas, se utilizara la via de acceso construida
previamente para el proyecto El Popal, que se desprende desde la Autopista Medellin —
Bogot4, en el sitio conocido como la Mafiosa.

En el plano 2148-08-CV-DW-011, se pueden ver estas vias
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El Proyecto sélo requerird la construccion de 610 m de via hacia el portal de salida del tunel
de conduccion, la cual partira del portal de salida del tinel de conduccion del proyecto El
Popal, con una pendiente media del 11%. De acuerdo con las caracteristicas del transito
que va a soportar durante toda la vida util del Proyecto, las especificaciones son de via
secundaria. Los estudios y trabajos realizados para esta via de acceso incluyen la fijacion
de los parametros de disefio y la determinacion de los aspectos mas importantes, como
estructuras y obras de arte, zonas de depdsito y volimenes.

El disefio de la via se realiz6 con base en la topografia de campo escala 1:1.000, elaborada
en junio de 2011.

La via se presenta en el plano 2148-12-CV-DW-051.

2.2.6.1 Criterios de disefio

Los criterios de disefio para esta via se presentan en la Tabla 2-1, los cuales estan
enfocados a vias en terrenos escarpados, con especificaciones funcionales necesarias para
la construccion y operacion del Proyecto. El disefio se ha orientado a obtener el menor
movimiento de tierra posible.

Tabla 2-1: Criterios de disefio para las vias de acc  eso

Criterio Via secundaria
Tipo de terreno Escarpado
Velocidad de disefio (km/h) 20
Clase de pavimento Afirmado
Ancho la calzada (m) 4,00
Bombeo -2,0% / 2,0%
Radio minimo de curva (m) 10,00
Tipo de curvas Circulares
Pendiente maxima 14%
Pendiente minima 0,5%
Longitud minima de curva vertical (m) 10,00
Ancho de cunetas de concreto (m) 0,60
Taludes en corte 1V:0,5H hasta 8,00 m
Taludes en lleno 1V:1,5H

Para la estimacion y disefio de las obras hidraulicas de las corrientes que cruzan la via, se
utilizé cartografia en escala 1:10.000 para la delimitacion de las cuencas de las quebradas.
Los caudales se determinaron utilizando el Método Racional y modelos lluvia-escorrentia,
segun el caso.

2.2.6.2 Longitudes y volimenes de excavacion

Definidos los alineamientos horizontal y vertical de la via y las secciones tipicas, con la
ayuda del programa Autocad Civil 3D, se obtuvieron los volimenes de excavacion, llenos y
longitud de la via, los cuales se presentan en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-2: Longitudes, cortes y llenos de vias

, Longitud Volumen (m %)
Via
(m) Corte Lleno
Via de acceso a portal de salida de tinel 610 15.610 520
Subtotal 610 15.610 520
TOTAL 610 15.610 520
2.2.7 Campamentos

Para la construccién del Proyecto se utilizaran con los campamentos construidos por el
proyecto hidroeléctrico EI Molino, tanto para el contratista como para la interventoria, los
cuales son suficientes para alojar y atender el personal vinculado a la construccion de
ambos Proyectos, de acuerdo con la magnitud de las obras a desarrollar y con la experiencia
reciente sobre el ndmero de personas requeridas para la construccion de proyectos
similares.

Los campamentos estan situados en la margen derecha del rio Cocorna, en el costado
derecho de la via proyectada por el proyecto El Popal y que va desde la autopista Medellin —
Bogota hasta la casa de maquinas de este proyecto. Para oficinas, almacén y talleres en la
zona de casa de maquinas habra otra area de 0,2 ha.

La localizacion precisa de estas instalaciones puede consultarse en el plano 2148-12-CV-
DW-012.

En la Tabla 2-3 se presenta el personal estimado requerido para la construccion del Proyecto
en su momento de demanda maxima. Se considera que el personal No Calificado puede ser
de la zona y por lo tanto no requerira alojamiento.

Tabla 2-3: Mano de obra para construccién

Ubicacion | Calificado No Calificado Total
Personal contratista

Tanel 100 30 130
Casa de maquinas 15 30 45
Total 115 60 175

Personal del Propietario (Administracion e Interventoria)
Todo el Proyecto 10 5 15
Total 10 5 15

2.2.8 Zonas de préstamo y sitios de deposito de mat  eriales

2.2.8.1 Zonas de préstamo

El material grueso-granular y fino-granular necesario para la construccion de las obras que
conforman el Proyecto provendra principalmente de las explotaciones legalmente
constituidas en la zona y que tengan sus licencias y permisos mineros y ambientales
vigentes. Adicionalmente, se aprovechara parte del material grueso-granular obtenido en las
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excavaciones subterraneas del Proyecto, el cual se estima en 10.000 m3 y se procesara en
una planta trituradora localizada en el sector de entrada al tinel de conduccion.

Se estima una demanda total de 5.500 m® de arena y 7.000 m? de agregado.

2.2.8.2 Sitios de depdsito de materiales

El proyecto hidroeléctrico San Matias se encuentra en una zona de laderas de pendiente
media a alta, existiendo pocos espacios disponibles para el almacenamiento de grandes
cantidades de material.

Por las condiciones del proyecto, los materiales sobrantes de las excavaciones seran
almacenados en un solo depdsito, ubicado en la via de acceso al portal de salida del tanel.

A continuacién se hace una descripcion de la ubicacién y de las principales caracteristicas
del depodsito de materiales SM1.:

» Zona de depdsito SM1

Este depdsito se encuentra en la parte media de la colina, en la margen izquierda de la via
gue conduce al portal de salida del tanel, a 500 m de donde se desprende esta via de la de
casa de maquinas. El volumen de almacenamiento es de aproximadamente 158.000 m*. El
area de descapote del depdsito sera de 30.000 m* Se conformaran los taludes con una
pendiente 2H:1V empezando en la cota 882 msnm hasta la cota 912 msnm y se construiran
dos bermas de 5,0 m cada 10 m de altura.

En el plano 2148-12-CV-DW-061, se presenta la planta y las secciones del depésito de
materiales SM1.
2.2.9 Volumenes de descapote, cortes y llenos

Los volumenes de descapote, cortes y llenos del Proyecto se calcularon con base en los
disefios de cada una de las estructuras proyectadas, como se indica en la Tabla 2-4. Con
esta informacion se determinaron los requerimientos de fuentes externas de materiales.
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Tabla 2-4:  Volumenes de excavacion y lleno

Estructura Descapote Corte Lleno
Suelo Roca
Casa de maquinas 648 10.700 1.300 600
Tunel de conduccion 0 2.919 16.542 0
Almenara 216 5.772 0 1.071
Portal entrada 0 8.000 2.000 0
Portal salida 450 4.665 1.162 0
Canal descarga 405 7.041 0 4.381
Via de acceso 1.833 16.367 1.561 520
Tuberia de presion 2.038 49.502 0 9.181
Adecuacion zonas de depdsito 7.800 0 0 0
Subtotal 13.390 104.968 22.565 15.752
Imprevistos 1.339 10.497 2.256 1.575
Total 14.729 115.464 24.821 17.327
Total expandido 18.411 144.330 37.232 17.327

Debido a que solo una parte del material de excavacién cumple con los requerimientos
técnicos para su uso como material de lleno o elaboracion de concretos, el resto del material
necesario serd adquirido en las canteras autorizadas para tal fin. El material sobrante se
dispondr& en las zonas de depdsito.

No se tiene programado abrir nuevos frentes de explotacion en la zona, ni realizar extraccion
de material de arrastre en los cauces de las corrientes hidricas.

Cuando se requiera acopiar material para las obras, éste se cubrird con geotextiles, plasticos
u otro tipo de material. Con el fin de reducir la emision de sdlidos particulados, las pilas de
material deberan ser cubiertas de manera permanente.

2.2.10 Energia para construccion

Se ha estimado que la construccién de las obras subterraneas, conjuntamente con las obras
de conduccion y las obras de casa de maquinas, demandara 400 kVA para cada frente, la
cual serd suministrada a través de la prolongacion del sistema de distribucion local existente
de 13,2kV. Ademés, se contara con una planta diesel de respaldo de una potencia de
300 kVA, tanto en la zona de entrada al tunel de conduccién, como en la zona de casa de
maquinas.

Una vez construido el proyecto, durante operacion, esta misma energia seré utilizada para
alimentar los diferentes equipos, como compuertas, sensores, servicios auxiliares de casa de
maquinas, iluminacién, entre otros.
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2.2.11 Agua para construccion

Se tiene proyectado utilizar durante la construccién y la operacion del proyecto los
acueductos ubicados en las zonas de casa de maquinas de los proyectos El Molino y El
Popal, el primero para la zona de toma y el segundo para la zona de maquinas.

2.3 PROCESO CONSTRUCTIVO

Para la construccion del Proyecto San Matias se preveén las siguientes actividades:

2.3.1 Disefio y licitacion de construccion

Los disefios que se presentan en los planos anexos a este estudio, seran precisados para
llevarlos a detalle de planos de construccion.

Con los disefios de detalle de construccidn, se realizard la licitacion para la construccién de
las obras civiles y el suministro de los equipos, cuyos pliegos contendran las obligaciones
establecidas en el Plan de Manejo Ambiental del Proyecto.

2.3.2 Movilizacion

Las labores se iniciaran con la actividad que se denomina movilizacién, cuya duracion se
estima en tres meses aproximadamente, y consiste en llegar a la zona, construir las
instalaciones temporales para campamentos, almacén, talleres y oficinas, que se ubicaran en
las zonas previstas.

Las oficinas y campamentos seran tipo contenedor o se construirdn obras temporales en
madera, plastico reforzado o usando otros materiales, siguiendo minimos requerimientos
para un adecuado confort de los trabajadores que alli laboraran. Asi mismo, se adecuaran
los casinos, los dispensarios y los almacenes de herramientas y repuestos.

2.3.3 Adecuaciones iniciales

Antes de iniciar los movimientos de tierra, se adecuaran las zonas de depdsito para que
estén preparadas para recibir los materiales de excavacion. Ademas, las zonas de trabajo
se aislardn mediante malla de cerramiento o cerca de alambre de pua.

Los primeros movimientos de tierra se haran en las vias de acceso a los principales frentes
de trabajo: portal de entrada del tinel de conduccién, portal de salida y casa de maquinas.
Posteriormente se conformaran las zonas de plazoletas, tanto en el sitio de casa de
méquinas, como en el portal del tanel.

Se ha previsto que las obras exteriores se ejecuten con equipo convencional de movimiento
de tierras, como son bulldozer, retroexcavadoras, volquetas doble troque, perforadoras
neumaticas, bombas de achique.

Es probable que se requieran realizar algunas voladuras controladas para excavaciones en
roca. Antes de su ejecucion, se suspendera todo trafico y se pondra a resguardo cualquier
peatdn en la zona de riesgo.
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2.3.4 Movimientos de tierra

Una de las principales actividades en los frentes de trabajo del Proyecto seran las
excavaciones hasta las cotas de desplante de las obras, las cuales se ejecutaran con equipo
pesado fabricado para tal fin. Las excavaciones menores y los perfilados finales para el
cimiento de las obras, se realizardn con procedimientos manuales.

Toda la excavacion se harda fundamentalmente con retroexcavadoras, que depositaran el
material en las volquetas que lo transportaran a las zonas de depdsito; ademas se utilizaran
perforadoras neumaticas para voladuras de rocas. El vaciado de los concretos requerird
bombas de achique, bombas de concreto, herramienta para fabricacion de formaletas y
carros para el transporte del concreto entre la planta de produccién y las obras.

Los llenos se realizaran descapotando previamente el terreno y colocando capas de material
seleccionado, que se compactara de acuerdo con las recomendaciones geotécnicas.

Los taludes de corte se empradizardn y aquellos con altura mayor de 5,0 m o donde los
materiales sean muy susceptibles a la erosién, se colocardn agromantos o se implementaran
otras técnicas para revegetalizar el terreno. También se construiran rondas de coronacion y
cunetas de concreto en vias y plazoletas.

2.35 Construccién de vias de acceso

Las vias de acceso se localizardn en campo, poniendo los chaflanes de demarcacion, que
serviran para delimitar la zona donde se realizara la excavacion. Después de los procesos
de excavacion convencionales, se regard el material de base para la rodadura. Las obras de
drenaje como tuberias, pontones, box culverts, filtros y proteccion de taludes con agromantos
y cunetas, complementaran los trabajos para asegurar la estabilidad de la obra y minimizar
impactos ambientales.

2.3.6 Excavacion de tlneles

Se prevé que los tdneles seran excavados con el procedimiento convencional de voladura y
rezaga, que consiste en perforar huecos de hasta 3,0 m aproximadamente en el frente del
tunel, mediante excavadoras neumdticas, instalar los explosivos, hacer la voladura
controlada, retirar material, colocar soportes temporales en caso de requerirse y comenzar
de nuevo el ciclo con nuevas perforaciones.

Para estos trabajos se requiere que el tunel tenga instalados equipos y ductos de ventilacion
para sacar los humos de las voladuras y renovar el aire, equipos auxiliares como
compresores de aire para los equipos neumaticos de perforacion, bombas de agua y
tuberias para achique de las aguas de infiltracion. Igualmente se requiere la instalacion de
equipo eléctrico para iluminacion. El Contratista debera garantizar un minimo contenido de
oxigeno del 19% en todos los frentes de trabajo. La salida del ducto de aire debera
mantenerse a no menos de 10 m de cada frente de avance.

Los materiales de voladura seran retirados mediante volquetas y seran llevados a las zonas
de depdsito o a la planta de trituracion, dependiendo de la calidad del material.

Durante la excavacion se mantendra un adecuado drenaje del tinel. En el caso del ttnel
excavado por el portal de entrada, sera necesaria la construccion de nichos para recolectar
las aguas de infiltracion, en caso de que estas se presenten, y colocar alli bombas de
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drenaje que mediante tuberias adosadas a la pared, llevar4 las aguas hasta la superficie.
Para el tunel excavado por el portal de salida o las ventanas de construccién, se adecuara
una cuneta provisional que evacuara las aguas hasta la salida.

En los portales del tinel se dispondra un sedimentador, que tendra incorporado una trampa
de aceite. Posteriormente el agua serd conducida hacia los colectores de aguas lluvias y
luego conducida hacia un punto en la quebrada numero uno, en las coordenadas 884.036 E
y 1.159.119 N. Los lodos y arenas depositadas y los aceites resultantes, se dispondran de
acuerdo con los requerimientos del Plan de Manejo Ambiental del proyecto para estos tipos
de elementos.

2.3.7 Construccion y montaje de la tuberia a presi6  ny de alivio

Inicialmente se adecuara la banca de la tuberia, mediante procedimientos y equipos de
excavacion convencional ya citados. Luego se construyen los anclajes y llenos, segun los
requerimientos del disefio.

Finalmente se instala la tuberia de presién o de alivio (almenara) de acuerdo con planos, y
se vacian, de requerirse, los concretos secundarios de los anclajes y silletas o los llenos en
los tramos con tuberia enterrada.

2.3.8 Construccién de Toma

La aduccion inicia en el tanque de aquietamiento ubicado después de la casa de maquinas
del proyecto El Molino. La finalidad de esta estructura es regular la cantidad de agua que
necesitan las turbinas para la generacién de energia y establecer la sumergencia hidraulica
requerida para la entrada al tunel de conduccién carga del Proyecto Hidroeléctrico San
Matias. Este tanque sera construido por el proyecto hidroeléctrico ElI Molino, durante la
construccion de la casa de maquinas de este proyecto.

2.3.9 Construccion de la casa de maquinas

Se hard la adecuacion de la zona donde se construird la casa de maquinas, para lo cual se
utilizaran los equipos mencionados anteriormente como bulldozer, retroexcavadora y
volguetas. Es posible que se requiera la utilizacion de dinamita para realizar algunas
voladuras en zonas con roca buena o moderadamente fracturada.

Luego se construird los filtros y sistemas de drenaje y se iniciaran los vaciados de los
concretos, utilizando para ello una pequefia planta dosificadora de mezclas. El concreto sera
movilizado a los sitios de vaciado mediante una torre — gria, que igualmente sera el medio
de transporte de hierros, agregados y demas materiales de construccion.

Para el montaje de los equipos como turbina y generador, se utilizarda un puente grda, que
para tal fin se instalara en la casa de maquinas. También se utilizard una grda menor,
montada en un monorriel instalado en una de las vigas del puente grua, para el montaje de
equipos menores.
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2.3.10 Requerimientos de equipo a emplear

2.3.10.1 Concretadoras

Las concretadoras seran de dos sacos cada una, con capacidad de mezcla util de 255 |, se
ubicaran en la zona de entrada del tinel de conduccion, portal del tinel de salida y casa de
maquinas. Sus especificaciones técnicas se presentan en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5: Especificaciones técnicas de las concret  adoras

Sistema de tres aspas internas

Chasis fabricado en acero estructural y caja porta motor en lamina calibre 18 y
puerta | para evitar accidentes de trabajo

Sistema de freno tipo pedal para poder operar el volante con ambas manos
para lograr mayor eficiencia y seguridad

Velocidad de giro del tambor 33 RPM
Equipada con motor diesel, marca KAMA de 6.1 HP a 1800 RPM

2.3.10.2  Trituradora

Se ubicaran dos plantas trituradoras, una en la zona de entrada del tinel de conduccién y en
la zona de la salida del tanel. Cada planta estard compuesta de dos trituradoras, una
primaria y una secundaria. La primaria, cuyas especificaciones técnicas se presentan en la
Tabla 2-6, estard compuesta de una tolva de recepcién de material y una trituradora de
mandibula que trabaja en piedras y rocas.

Luego de pasar por la trituradora primaria, los agregados irdn a través de las bandas
transportadoras a la planta secundaria, que estd compuesta por una criba o zaranda
vibratoria y un cono.

La zaranda vibratoria, cuyas especificaciones se presentan en la Tabla 2-7, se usa con el fin
de clasificar y filtrar los materiales ya triturados.

Finalmente, los agregados después de ser clasificados, pasan a un cono de trituracion que
se adapta para triturar diversos tipos de rocas. Sus especificaciones técnicas se presentan
enla Tabla 2-8.

Las areas de beneficio para las plantas trituradoras seran de 3.000 m? para la zona de
entrada del tinel de conduccién y 2.500 m? para la zona de la salida del tanel.

2.4 PRESUPUESTOS Y CRONOGRAMA DEL PROYECTO

2.4.1 Cronograma de construccién

De acuerdo con las caracteristicas del Proyecto, se estima que su construccion se realice en
28 meses, entrando la primera unidad al sistema en el mes 26, y la segunda en el mes 28.
La duracion de las actividades se estimdé a partir de rendimientos de obras similares
ejecutadas o que actualmente se construyen, teniendo en cuenta la interrelacion que tiene
las actividades entre si. En la Figura 2-1 se presenta el cronograma de construccion del
Proyecto.
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Tabla 2-6: Especificaciones técnicas de planta trit  uradora primaria

1. Alimentador vibratorio de barras tamafio 46" X 16'".
Especificaciones:
* Tipo VGF ("VIBRATING GRIZZLY FEEDER") Marca TRIO
» Para uso pesado (HEAVY DUTY)
e Motor de 25 HP, Poleas y bandas en V

2. Trituradora de quijadas Marca TRIO
« Tamafio 24" X 36" para piedra de hasta 19", para uso pesado
e Motor de 100 HP, 440 v, 3 fases con sus poleas y bandas en V

* Montado en chasis de dos ejes, con transportador de salida, debajo de la trituradora
primaria, tolva de alimentacion

3. Transportador de 24" de ancho x 70' de largo con estaciones de carga de tres rodillos a 35
grados, con las siguientes especificaciones:

* Motor de 10 HP, reductor tipo Dodge

» Banda transportadora de dos lonas

* Rodillos de las estaciones de carga de 4"
* Polea motora con cubierta de hule

« Polea de cola, tipo arafia con chumaceras tipo "ajustable" o take up (3 productos
finales y salida de las barras de alimentacion)

4. Transportador de 36" de ancho x 70' de largo con estaciones de carga de tres rodillos a 35
grados y rodillos de impacto de hule, con las siguientes especificaciones:

« Motor de 10 HP, reductor tipo Dodge

* Banda transportadora de tres lonas

* Rodillos de las estaciones de carga de 4"
* Polea motora con cubierta de hule

« Polea de cola, tipo arafia con chumaceras tipo "ajustable" o take up (retorno y criba de
primaria)

5. Arrancador suave SIEMENS para motor de 100 HP para uso en trituradora primaria
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Tabla 2-7: Especificaciones técnicas de zaranda o c riba

Zaranda Clasificadora Trio de 3 pisos de 6’ X 20’

Tamafio 6’ x 20’ de 3 pisos

Rodamientos para uso pesado

Motor eléctrico de 40HP

Guardas de seguridad

Caja de alimentacion en acero antidesgaste tipo AR-400

Labios de descarga de 6” en cada piso

Transportador para finos debajo de la zaranda de 42" de ancho con motor de 10 HP,
1800 RPM, TEFC. Guardas y accesorios de seguridad. Rodillos de 5" de diametro CEMA C.
Polea motora con cubierta de hule para mejorar la traccion. Descargara a un lado de la planta.

Transportador debajo del Triturador de Cono de 36" de ancho con motor de 10 HP,
1800 RPM. Guardas y accesorios de seguridad. Rodillos de 5" de diametro CEMA C. Polea
motora con cubierta de hule para mejorar la traccion. Descargara por la parte trasera de la
planta.

Tabla 2-8: Especificaciones técnicas del cono de tr  ituracién

Cono ARM Symons 4’ STD

Motor eléctrico de 200 HP, 1200 RPM

Permiten una operacion mas eficiente

Disminuye la generacion de calor, lo cual elimina el uso de enfriadores

Permite trabajar a bajas temperaturas durante mas tiempo y con mucho menos
friccién
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Figura 2-1:

Cronograma de construccion
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2.4.2 Presupuesto del Proyecto
» Cantidades de obra

Las cantidades de las obras y los equipos principales se calcularon a partir de los disefios
del Proyecto, tomando items menores en forma global, como un porcentaje de los items
principales de los que hacen parte.

Los precios unitarios se tomaron a partir de la informacion que HMV posee para proyectos
similares que actualmente estan en construccidén o recientemente inaugurados, actualizados
con el IPP.

« Presupuesto del Proyecto

El costo total del Proyecto se estimé en USD 36.425.203, distribuido para cada una de los
items como se presenta en la Tabla 2-9.

Tabla 2-9: Costos del Proyecto

item Costo (USD)
Estudios previos (identificacion, preingenieria y licencias ambientales) 404.942
Tierras y servidumbres 314.607
Plan de Manejo Ambiental 1.724.150
Inversion del 1% (Ley 99/1993 - Articulo 43) 185.208
Obras civiles 18.206.228
Equipos electromecanicos 14.189.098
Ingenieria, Interventoria y Gerencia 1.400.969
TOTAL 36.425.203

El costo del Proyecto para la inversion del 1% en la cuenca, de acuerdo con la Ley 99 de
1993 y su Decreto reglamentario el Decreto 1900 de 2006, es de US$ 185.208, que
corresponde a la inversion en adquisicion de tierras, constitucion de servidumbres, obras
civiles y adquisicion y alquiler de maquinaria y equipos utilizados en la obra civil.

2.5 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA HIDROELECTRICA

251 Operacion

La operacién de la Central Hidroeléctrica San Matias, como parte de un mercado de energia
mayorista establecido en Colombia, y conectada a un Sistema de Transmisién Nacional
(STN), deberd cumplir con ciertas condiciones de tipo técnico impuestas por el Centro
Nacional de Despacho (CND) y la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), tal
como lo estipula la Ley 143 de 1994.

Adicionalmente a estas condiciones externas, la operacion de la Central se realiza de
acuerdo con las condiciones de hidrologia existentes en la zona. Durante las épocas de
invierno se busca tener la maxima generacion, es decir 21 MW y en las épocas de verano el
control de la generacion se realizara de forma manual o automética, donde los niveles de
generacion varian de acuerdo con los caudales disponibles. Esta consigna operativa
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obedece al compromiso social y ambiental de garantizar el caudal ecologico durante todo el
tiempo por parte de la central.

Para tal efecto, la central contara con un ingeniero encargado (quien hara visitas periddicas),
dos operadores en turnos de ocho horas y cuya funcidén principal es monitorear y operar
todos los equipos electromecanicos asociados a ésta. lgualmente, se contara con tres
auxiliares de operacion (bocatomeros) quienes seguirdn las instrucciones del operador de
turno con respecto a la limpieza de las rejillas y tanques, ademas de la apertura y cierre de
las compuertas.

2.5.2 Mantenimiento

El mantenimiento que se realizard en la central est4 caracterizado por la busqueda de tareas
que permitan eliminar o minimizar la ocurrencia de fallas, y a su vez disminuir las
consecuencias de las mismas, considerando todos los factores de riesgo. El mantenimiento
busca asegurar el servicio de la central de manera continua, aprovechando de forma
eficiente los recursos hidricos.

Los tipos de mantenimiento que se realizan en las centrales son el mantenimiento preventivo
y el correctivo. El mantenimiento preventivo busca, mediante inspecciones periédicas,
determinar cuando cambiar o reconstruir un equipo o alguna parte de éste, con relacién a su
estado actual, mientras que el mantenimiento correctivo consiste en la restitucién del equipo
al estado operativo 6ptimo, después de la ocurrencia de una falla.

Todas las actividades de mantenimiento serdn coordinadas con el jefe de operacion y
mantenimiento y seran programadas oportunamente. Para estas actividades se contara con
la total disponibilidad del personal que labora en la central.

Se tendran mantenimientos cada seis meses de manera preventiva, aunque se realizan
inspecciones diarias, semanales y mensuales a los equipos electromecénicos, siguiendo las
recomendaciones establecidas por los fabricantes.

2.5.3 Descripcion de las caracteristicas técnicasd e la operacion

2.5.3.1 Campamentos, oficinas, bodegas y talleresr  equeridos durante la operacion

Para la etapa de operacion en la casa de maquinas se alojaré el personal encargado de esta
edificacion.

Para el manejo de los residuos liquidos domeésticos provenientes de la casa de maquinas, se
contarq con un pozo séptico (ver Figura 2-2 y Figura 2-3), que descargara sus aguas

posteriormente al rio Cocorna. El manejo de los residuos sélidos domésticos cumplira con lo
establecido en el Plan de Manejo de este estudio.

El almacén y taller se ubicaran en la margen izquierda de la del rio Cocorna, en el costado
derecho de la via proyectada por el proyecto El Popal. El taller contara con sitio de acopio
de aceites, grasas, baterias, y canales perimetrales de control de derrames. Los residuos
liguidos que se recolecten en los canales perimetrales, seran almacenados temporalmente y
posteriormente entregados a un operador autorizado.
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2.5.3.2 Toma del agua

Como ya se ha mencionado, el agua requerida para la generacion de energia del Proyecto
Hidroeléctrico San Matias, corresponde a las aguas turbinadas que provienen del proyecto El
Molino. El caudal nominal para generacion es de 10 m?s.

El sistema de generacion serd controlado mediante sensores dispuestos en el tanque de
aquietamiento ubicado en la casa de maquinas del proyecto hidroeléctrico EI Molino, los
cuales restringiran los niveles de operacion y permitirdn determinar la correspondencia entre
los caudales aportados por el proyecto hidroeléctrico EI Molino y los turbinados por el
proyecto hidroeléctrico San Matias. Las variaciones de nivel estaran monitoreadas por el
sistema de control, permitiendo ajustar el caudal a turbinar segun los aportes del rio, y a la
vez manteniendo los niveles en los rangos estimados para la operacion.

Si el caudal turbinado del proyecto hidroeléctrico ElI Molino excede el caudal de generacion
del proyecto hidroeléctrico San Matias, estas aguas seran descargadas al rio San Matias por
el canal de descarga del proyecto hidroeléctrico EI Molino hasta el rio San Matias.

Estos reguladores hacen parte del sistema de control de las turbinas y el operador,
normalmente, no ejerce funciones distintas a la supervision.

2.5.3.3 Generacion de energia

Durante su operacion, en la central hidroeléctrica San Matias, se producira una continua
conversion de energia hidraulica en energia mecanica en la turbina, y de energia mecéanica
en energia eléctrica en el generador.

El proceso de generacion de energia se produce en lo que se denomina grupo
turbogenerador, que consiste en una turbina y un generador eléctrico acoplados por el
mismo eje; este grupo turbogenerador se encuentra ubicado en la casa de maquinas.

En este caso, la turbina es tipo Francis de eje horizontal (turbina de reaccion, de flujo mixto
centripeto, admision total y radial). Esta turbina tiene tres elementos basicos que son el
distribuidor (direcciona y regula el agua hacia el rodete), el difusor (salida del fluido, tiene
forma de tubo de aspiracion) y el rodete (compuesto de alabes moviles).

La turbina recibe el flujo de agua a gran presion hacia sus alabes a través de la tuberia de
carga y aprovecha la energia cinética y potencial del agua para producir un movimiento de
rotacion que, transferido mediante un eje, mueve directamente el generador, que a su vez
transforma la energia mecénica en eléctrica.

El generador, por su parte, se compone del rotor (parte giratoria) y el estator (parte estética),
que produce un campo magnético que atraviesa las bobinas del rotor, conformadas por
arrollamientos de alambres de cobre, los cuales van conectados entre si, y de las cuales
finalmente se genera la energia eléctrica, que tiene como pardmetros basicos de salida un
voltaje y una corriente eléctrica en funcidén del tiempo, que se trasmitira a la subestacion
eléctrica del proyecto. Esta Ultima tiene como funcién elevar el voltaje de salida del
generador, para poder reducir la cantidad de corriente generada; no obstante, la energia
seguira siendo aproximadamente la misma cantidad. Este proceso se realiza con el objeto de
poder transmitir la energia a grandes distancias.
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2.5.3.4 Descarga de aguas al rio San Matias

Las aguas turbinadas que salen de la casa de maquinas de la Central Hidroeléctrica San
Matias, que corresponden al caudal nominal aportado por el proyecto hidroeléctrico EI Molino
(10 m¥s ), seran entregadas al rio San Matias por medio del canal de descarga, cuyo
trazado se ha dispuesto para conducir las aguas al rio con la menor velocidad posible, la
cual es reducida mediante la implementacion de estructuras de disipacion de energia para
lograr entregar las aguas al rio con una velocidad minima, evitando la socavacién en las
orillas y lecho del rio, producto de la energia y velocidad acumulada por el desnivel que
existe entre la casa de maquinas y el rio en el punto de la descarga.

La carga de sedimentos de esta agua se espera que sea minima, ya que éstos seran
retenidos en el desarenador del proyecto hdiroeléctrico EI Molino; ademas, el uso industrial
en la generacion de energia, no adiciona contaminantes al agua.

2.5.35 Agua para operacion
El agua requerida durante la etapa de operacion sera obtenida de la siguiente manera:

Se tiene proyectado utilizar durante la operacion, los acueductos construidos en las zonas de
casa de maquinas de los proyectos El Molino y El Popal, el primero para la zona de toma y el
segundo para la zona de maquinas, de donde se tomaria el agua necesaria tanto en
construccion como en operacion

2.5.3.6 Mantenimiento de vias de acceso

El mantenimiento de las vias de acceso durante la etapa de operacion, garantiza el
adecuado transporte del personal operativo y de materiales y equipos para el mantenimiento
del sistema o0 una eventual reparacion en caso de dafos.

Para ello se contara con personal no calificado para reparar y hacer limpieza periédica de las
cunetas de drenaje.

El material que sea removido como resultado de estas actividades, asi como de eventuales
deslizamientos ocurridos en los taludes de las vias de acceso durante la operaciéon, podra
ser entregado a terceros para su disposicion final.

2.5.3.7 Inspeccién y mantenimiento del revestimient o interior del tdnel de
conduccion y la almenara

Esta actividad consiste en efectuar un control de los datos de instrumentacion para medir la
turbiedad del agua, control de los caudales tanto a la salida como a la entrada del tinel, y
otras actividades desarrolladas para establecer un control visual del estado de los
revestimientos, mediante equipo de camaras de televisiébn de accionamiento remoto. En caso
de presentarse mayores problemas, deberd ingresar personal para efectuar una inspeccion
visual detallada, identificando los tramos afectados del revestimiento interior, para
posteriormente hacer una planeacion de los trabajos de reparacidbn y mantenimiento, y
efectuar pruebas de estanqueidad, tomando lecturas de presion y caudal a la entrada y
salida de la conduccién.
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2.5.3.8 Verificacion del estado de la caseta de val vulas y la valvula de control

Esta actividad consiste basicamente en verificar periodicamente el estado general de la
caseta de valvula (aspecto estructural y de acabados). En cuanto a la valvula, se verificard
su mecanismo de apertura y cierre mecanico y de accionamiento remoto. Es importante
verificar su estanqueidad permanente, para detectar y reparar cualquier posibilidad de fugas
en el sistema.

2.5.3.9 Verificacion del estado de la casa de maqui  nas

Se realizar4 verificacion técnica y visual del estado general de la casa de maquinas,
incluyendo su aspecto estructural, estado de los anclajes y puntos de apoyo de los equipos y
sistemas eléctricos, instalaciones hidraulicas y desagues, entre otros.

2.5.3.10 Verificacion del estado de los sistemas de control y medida, sistemas
eléctricos, de iluminacién y refrigeracion

Esta actividad consiste en la revision, remota o0 manual, realizada por el jefe de planta con
ayuda del personal de operacién y mantenimiento, de los valores suministrados en los
tableros y sistemas de control y medida, y en lo detectado por el Control Légico de
Programacion (PLC) del sistema computarizado de la Central. Se confirmara en el sitio,
posibles fugas de los liquidos del sistema primario y de los mecanismos de operacion del
conjunto turbogenerador, dispositivos complementarios y auxiliares, entre otros.

2.5.3.11 Verificacidn del estado del equipo turboge  nerador en casa de maquinas

Se tendran en cuenta, principalmente, las recomendaciones operativas y de mantenimiento
dadas por los fabricantes del turbogenerador, siguiendo una bitdcora de mantenimiento. De
acuerdo con el nUmero de horas de servicio al afio, se deberd verificar con los instrumentos
de control y medida las vibraciones, la temperatura de funcionamiento, el estado de
operacién de los equipos auxiliares, de los sistemas de proteccidn en caso de sobrevoltaje,
emergencia y salto de linea y su posterior embalamiento o sobre velocidad.

2.5.3.12 Verificacion de la subestacion eléctrica

Para el buen funcionamiento del sistema de transmision y distribucion eléctrica, se verificara
el estado general de la subestacion eléctrica en forma visual, comprobando los dispositivos
de control y medida, para detectar las anomalias producidas en el sistema, atendiendo las
recomendaciones de los fabricantes de los equipos. Cuando ocurran dafios ocasionados por
saltos de linea y sobrevoltaje o caidas de rayos en el sistema, los ingenieros electricistas
efectuaran labores de verificacién visual y mantenimiento.

2.5.3.13 Verificacidn del estado estructural del ca nal de descarga y obras de
proteccion en la margen del rio

Se verificara periddicamente el buen estado del canal de descarga y las obras de proteccion
en la margen del rio San Matias, puesto que sus condiciones de operacidon pueden verse
afectadas por la estabilidad de las masas de suelo circundante a la estructura y la calidad de
los materiales de cimentacion.
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2.5.3.14 Mano de obra requerida

Para la fase de operacion comercial se estima la creacion de alrededor de 14 puestos de
trabajo para las labores operativas. Se considera que una parte importante de estos puestos
pueden ser cubiertos por personal de la zona.

2.5.3.15 Costo anual de operacion

Los costos de administracion, operacion y mantenimiento se toman como un valor
proporcional a la potencia nominal, dado que el tamafio de los equipos es el factor méas
importante por su influencia en los gastos de mantenimiento. En la central se instalaran
equipos para generacion hidroeléctrica de 21 MW, por lo que se estima que el costo anual
por administracién, operacién y mantenimiento es del orden de US $ 700.000.
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