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1 INTRODUCCION

2 CONOCIMIENTO DEL RIESGO

2.1 ESTABLECIMIENTO DEL CONTEXTO
2.2 VALORACION DEL RIESGO

2.2.1 Metodologia para la identificacion del riesgo

Atendiendo a los criterios de riesgo definidos en el numeral 2.1.4, se lleva a cabo la valoracion
del riesgo. En primer lugar, se realiza una caracterizacién de todas las amenazas y los
escenarios de riesgo del proyecto. Luego, se llevan a cabo andlisis de vulnerabilidad por cada
amenaza y finalmente, se realiza el andlisis del riesgo mediante la integracidn de los analisis de
amenaza y vulnerabilidad.

A continuacidn, se describe la metodologia llevada a cabo para la estimacion de cada variable,
considerando las particularidades de cada una de las amenazas identificadas.

2.2.1.1 Caracterizacion de la amenaza

A continuacidn, se describe la metodologia empleada para zonificar las amenazas identificadas
en el proyecto, tanto enddgenas como exdgenas.

2.2.1.1.1 Caracterizacion de amenaza sismica

De acuerdo con el Boletin 148 del ICOLD (2016), los parametros para el andlisis sismico de
presas incluyen aceleraciones maximas del terreno, aceleraciones espectrales e historias de
aceleracion, desarrolladas bien sea para un analisis deterministico (DSHA, por sus siglas en
inglés) o para un analisis probabilistico (PSHA, por sus siglas en inglés).

La evaluacién de la amenaza sismica del Proyecto Hidroeléctrico Ituango (PHI) parte de la
recopilacién de informacion sobre la sismicidad histdrica, la geologia sismica y la tectdnica en la
zona de estudio, lo cual permite obtener un catdlogo con informacién homogenizada y con
cubrimiento temporal uniforme de los registros sismicos y un catalogo de fallas sismicas
caracterizadas desde el punto de vista geografico, geométrico y de actividad. La caracterizaciéon
de cada falla basicamente incluye informacidn sobre su ubicacidn espacial, asi como
informacidn sismoldgica tal como la tasa de actividad (Ao) relacidon entre generacién de
magnitudes (B) y la magnitud ultima.
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Del catdlogo de fallas y el catalogo homogenizado de registros sismicos se obtiene una base de
datos sismoldgicos confiable, que permite incluir en los analisis de amenaza sismica la

contribucion de la sismicidad de fondo y para fallas donde no se poseen estudios sismoldgicos
puntuales, inferir sus parametros con base en la actividad sismica regional.

Considerando que, por la naturaleza aleatoria del fendémeno, la amenaza sismica no puede
asignarse a una fuente sismica Unica, por lo tanto, en los analisis efectuados se integra el
aporte que la sismicidad hace en cada una de las fallas. Este hecho obliga a realizar
consideraciones probabilisticas para tener en cuenta este aspecto.

La evaluaciéon de la amenaza sismica se realizd en términos probabilisticos bajo la simplificacion
de un modelo Poissoniano a partir de la formulacién de Cornell (1968) y McGuire (1978). Este
proceso permite combinar el aporte realizado por las diferentes clases de fuentes: cercanas,
lejanas, profundas y locales.

Teniendo en cuenta que el PHI se encuentra en un ambiente tecténico complejo, donde se
tienen diferentes fuentes sismicas (identificadas y descritas en el Numeral 2.4 del documento I-
2194-PHI-010-GEO-EAS-001) que poseen un alto nivel de incertidumbre respecto a su tasa de
actividad y a la magnitud maxima de ellas (ver Apéndice A.2 Caracterizacién de fuentes sismicas
— Informacién complementaria en anexos del documento 1-2194-PHI-010-GEO-EAS-001), no es
apropiado realizar un Analisis Deterministico de la Amenaza Sismica (DSHA, por sus siglas en
inglés). Un DSHA es apropiado en sitios donde se tiene un nimero muy limitado de fuentes
sismicas y las mismas se encuentran plenamente identificadas, como es el caso de los limites de
las placas.

Considerando lo anterior, el presente estudio se realizé usando el modelo probabilistico de la
amenaza sismica con base en los siguientes argumentos:

* Engeneral las fallas que se encuentran alrededor del proyecto son de actividad
moderada a muy baja, con grandes diferencias en el orden de magnitud de sus tasas de
deslizamiento (Slip Rate — SR). Realizar un tratamiento adecuado de la incertidumbre
que tienen las fallas en su nivel de actividad, por medio de un PSHA, es mas apropiado
qgue simplemente declarar que la falla es activa como lo asumiria un DSHA.

* Es extremadamente dificil e incierto considerar un valor Unico de magnitud maxima
(MCE) en un entorno donde se tienen fallas con tasas de actividad moderada a muy
baja, donde no se tendria certeza si el valor de magnitud asignado es conservador,
poco conservador o es aproximadamente el correcto. Un PSHA permite incluir la
incertidumbre en la magnitud maxima de las sismofuentes.

¢ Ademas, como se indica en el Numeral 3.5.1 del documento 1-2194-PHI-010-GEO-EAS-
001 (ver en anexos), el Boletin 148 del ICOLD (2016) permite el uso de PSHA o DSHA
para definir los criterios de disefio sismico. En particular, este boletin no indica el uso
ineludible de un DSHA ni el espectro envolvente de ambos métodos.
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El detalle de la metodologia empleada para el desarrollo del andlisis probabilistico de amenaza

sismica (PSHA, por sus siglas en inglés) del PHI, se presenta en los numerales 3, 3.1, 3.2y 3.3
del informe 1-2194-PHI-010-GEO-EAS-001.

2.2.1.1.2 Caracterizacién de amenaza por movimientos sismicos inducidos por el embalse

La metodologia empleada para el analisis de la sismicidad desencadenada por el embalse
(también llamada sismicidad disparada), se basa en las recomendaciones del Boletin 137 del
Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD, 2011) (ICOLD, por sus siglas en inglés). De
acuerdo con ICOLD (2011), la naturaleza de los sismos desencadenados por embalses, en cada
caso especifico, debe evaluarse en comparaciéon con los casos conocidos del mismo fendmeno,
y en ese sentido, el despliegue de una red de monitoreo sismica local, adaptada a las
condiciones del sitio y que sea activada al menos al inicio de la construccidn de las obras, es un
requisito necesario para cada gran presa ubicada en un area tecténicamente activa, como es el
caso del Proyecto Hidroeléctrico ltuango (PHI).

De acuerdo con lo anterior, desde julio del 2016 el PHI monitorea la actividad sismica en la
zona del embalse y fuera de él, por medio de una red sismoldgica local, compuesta por 12
estaciones (de las cuales 11 se encuentran funcionando actualmente), con el fin de monitorear
la actividad sismica de la zona de influencia del proyecto antes, durante y después del llenado
del embalse.

A raiz de los sucesos que comenzaron el dia 28 de abril de 2018, la red local se complementé
con ocho estaciones sismoldgicas instaladas por el Servicio Geolégico Colombiano (SGC) desde
junio de 2018 (actualmente propiedad de EPM), con el fin de analizar con mayor detalle todos
los procesos y eventos acontecidos en la zona de las obras principales del proyecto, ya que son
fendmenos de dificil caracterizacion con la red sismolégica local dada la distancia de los
sensores a las obras. Adicional a lo anterior, a partir de la conformacidn del Centro de
Monitoreo Técnico (C.M.T) localizado en los campamentos de EPM, se realiza un monitoreo las
24 horas del dia de los fendmenos asociados al estado actual del proyecto y la actividad sismica
cercanay lejana que es detectada por las redes existentes.

2.2.1.1.3 Caracterizacidn de amenaza por movimientos en masa

Para las evaluaciones de estabilidad y la amenaza por movimientos en masa, los criterios de
analisis y metodologias empleadas son aplicados a nivel regional (andlisis regionales) y para
cada uno de los sitios instables puntuales (analisis locales).

A. Analisis regionales

En los andlisis regionales se realizd una zonificacién de amenaza por movimientos en masa en
laderas naturales, considerando diferentes escenarios de lluvia y sismo como factores
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detonantes. A continuacion, se presenta la metodologia y base conceptual para la evaluacion
de amenaza por movimientos en masa segun Factor de Seguridad (FS) y Probabilidad de Falla
(PF) (Figura 2-1).

DEM, Cartografia Base, Estabilidad de laderas Probabildad de fallay

Sensores Remotos,
informacién complementaria (£[rs]-1)

= o[ Fs]
., Método de Los Estimativos
Modelacion Puntuales
) Nivel de Probabilidad anual de
Propiedades del suelo: amenaza falla Color
Cohesién, Angulo de friccion, ?@19 _ <0,001
. . el £ )
profundidad del perfil de —J—M"“:"I:d:" 00(::)21_;]010:
suelo, porosidad  Am | 016

Calibracién y evaluacion: Catalogo
e inventario de movimientos en
masa, Monitoreo satelital,

Espacializacion de escenarios | Calculo del Factor de Seguridad (FS) I Conocimientos geocientificos
de factores detonantes — 2
Lluvias y sismos Nivel de Factor de

I Célculo de escenarios — Factores detonantes I

Coloren mapa

amenaza | Seguridad (FS)
Alta <11 Localizaciéon
Media L1a15

Baja 1,5a2,0
Muy Baja >2,0

Figura 2-1 Metodologia de espacializacion y zonificacién de la amenaza por movimientos en
masa de acuerdo con valores de FSy PF.

Fuente: Consorcio Generacion Ituango, 2022.

El analisis estd enfocado a deslizamientos superficiales segln los resultados de la
caracterizacién geoldgico-geotécnica de las unidades litoldgicas presentes en un area de
estudio.

1) Definicién del modelo de estabilidad de laderas

Los procesos de remocién en masa o deslizamientos superficiales de suelo son detonados por
una compleja interaccidon de multiples factores, incluyendo los detonantes dinamicos (lluvia y
sismo) y las condiciones variables del terreno. Para la evaluacidn de estabilidad de ladera por
medio de un modelo deterministico, se aplica la metodologia presentada por Liao, y otros
(2010) que corresponde a un modelo de base fisica para movimientos en masa inducidos por
lluvia denominado SLIDE (Slope — Infiltration — Distributed Equilibrium), el cual integra el
modelo de estabilidad simplificado del talud infinito con un modelo de infiltracion de lluvia

(Figura 2-2).
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Figura 2-2 Esquema representativo para el modelo de estabilidad de laderas.

Fuente: Modificado de Liao et al. (2010).

El enlace entre la precipitacion y la expresion final del FS es compatibilizado en una férmula
matematica simplificada (Liao, y otros, 2010) (Ecuacion 1):

__cotB.tan ¢.[l+m;.(ny,—1)]+C.02
F+mt.nw

FS

'=G,.(1—-n)+n.S,
n, =n.(1-3S5,)

2
N=——+——
sin2B.H.y,,

Ecuacidn 1 Factor de seguridad en relacion con la precipitacidn

Donde:

Fuente: (Liao, y otros, 2010)

e 3= Angulo de pendiente [°]
e H = Espesor de suelo susceptible a deslizarse [m]

e ¢ = Angulo de friccion [°]

e ( = Cohesion [kPa]

e (, = Gravedad especifica [Adimensional]

e 1 = Porosidad [Adimensional]

e S, = Grado de saturacion [%]

e m;_ Fraccién de suelo con determinado espesor (H) que se satura por infiltracion
[Adimensional]

HIDROELECTRICA ITUANGO S.A. E.S.P.

Naturalmente... iBuena energia!

m Calle 7surNo42 70 Edificio Forum, of, 2202

E http://www.hidroituango.com.co

9

info@hidroituango.com.co

PBX: (574) 5203160


mailto:info@hidroituango.com.co
http://www.hidroituango.com.co/

'/

‘ HIDROELECTRICA

ITUANGO
7]
Las funciones gamma (I') y omega (Q2) son propuestas por el autor del método y sirven para
introducir, de manera compacta, las variables que representan las propiedades del suelo: peso

especifico, porosidad, grado de saturacién; y por otro lado las variables geométricas: pendiente
y espesor de suelo deslizante.

Montrasio & Valentino (2008) expresaron el parametro m; como un espesor adimensional que
representa la parte saturada de la capa de suelo, variando de 0 a 1. También, mediante la
Ecuacidn 2 consideraron una precipitacion discreta (con determinada duracion en horas o
minutos) que cae sobre la superficie de suelo que se quiere modelar, entendiendo la porcién o
celda del talud infinito como un tanque de equilibrio hidrico que toma en consideracién, de
manera simultdnea, tanto la ganancia de agua por la infiltracion de lluvia y percolacidn, asi
como la perdida de agua debido al flujo y la evapotranspiracion a través de la celda.

( m; =0
0, = K.sin8.m;.H.cos 3. At
o =00
T nH.(1-5,)

Meypq =My + Amy

Ecuacion 2 Cdlculo de la salida de agua en una porcién finita
Fuente: (Montrasio & Valentino, 2008)

Donde:

e At = Intervalo de tiempo

e m, = Valorinicial de m (puede ser cero o adoptar un valor inicial conocido)
e m; = Valor de m en cada paso de tiempo

e (O, = Salida de agua de una porcidn finita de una pendiente de longitud finita
e [, =Intensidad de la lluvia [mm/h, mm/min]

e K = Permeabilidad del suelo [m/s]

Los pardmetros de entrada para la aplicacion del modelo se establecen segun la caracterizacion
geoldgica y geotécnica de la zona de estudio. Los escenarios de precipitacidon, como factor
detonante, estdn representados por la variable de intensidad de la lluvia (I;), de acuerdo con
un analisis estadistico de intensidades maximas que permita obtener curvas indicativas de las
intensidades asociadas a diferentes periodos de retorno (Tr) y duraciones de eventos de
precipitacion para aplicar el calculo del balance hidrico en el modelo. Dichas curvas son
conocidas como curvas de Intensidad Duracién Frecuencia (IDF).

La inclusidn del factor detonante sismo se realiza mediante la introduccion de la aceleracion
sismica en las ecuaciones del modelo, con el objetivo de obtener un analisis pseudo-estatico
evaluando en un escenario determinado, asociado a la ocurrencia de un sismo con un periodo
de retorno determinado. Para definir el escenario de sismo como factor detonante, se tiene en
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cuenta el sismo de disefio determinado para las excavaciones superficiales segin la NSR-10
(Titulo A de la NSR-10).

2) Definicién parametros de entrada

Para la aplicacién de la metodologia es preciso conocer la configuracion geolégica y
geomorfoldgica de la zona de estudio, las propiedades del terreno, los pardmetros de
resistencia y la caracterizacion geomecanica de los suelos, ademas del comportamiento de los
factores detonantes (lluvia y sismo) de acuerdo con los periodos de retorno establecidos (Tabla
2-1).

Tabla 2-1 Parametros de entrada para la aplicacidon del modelo de zonificacidn regional de
amenaza por movimientos en masa superficiales.

Variacion
Parametro Simbolo Unidad
Temporal Espacial Escenario
Propiedades del terreno
Angulo de la pendiente B Grados (°) X
Espesor de suelo H m X
Espesor en funcion de. la intensidad m Adimensional « « «
de la lluvia
Propiedades de los suelos
Angulo de friccidn del suelo ® Grados (°) X
Cohesién del suelo C KPa X
Gravedad especifica Gs Adimensional
Porosidad n Adimensional X
Grado de saturacion Sr % X
Peso especifico del agua Yw kN/m3
Permeabilidad K m/s X
Propiedades de la lluvia
Intensidad de la lluvia It mm/h X X X
Duracion de la lluvia t h X X X
Periodo de retorno Trl afios X X X
Propiedades de los sismos
Aceleracion sismica Aa PGA X
Periodo de retorno Trs afios X

Fuente: Consorcio Generacion Ituango, 2022.

Propiedades del terreno como el angulo de la pendiente y el espesor de suelo, se generan
como insumos tematicos de tipo raster por medio de herramientas SIG para la espacializacion
de datos, basadas en modelos fisico-matematicos y aplicacion de algebra de mapas a partir de
un Modelo de Elevacién Digital del Terreno (DEM).

11
HIDROELECTRICA ITUANGO S.A. E.S.P. [ calle7surNo4270EdificioForum, of, 2202 info@hidroituango.com.co
B http://www.hidroituango.com.co PBX: (574) 5203160

Naturalmente... iBuena energial


mailto:info@hidroituango.com.co
http://www.hidroituango.com.co/

'/

‘ HIDROELECTRICA

ITUANGO
Segh
Los parametros de resistencia de cohesidn (c) y angulo de friccion (@), asi como las propiedades

geomecdnicas de los suelos deben ser definidas a partir de la informacién primaria y secundaria
con la que se cuenta para zona de estudio.

Por su parte, es importante definir el espesor del suelo susceptible a deslizarse, ya que diversos
fendmenos hidrogeomorfoldgicos tales como deslizamientos, flujos de detritos e inundaciones,
dependen directamente de la distribucidn espacial del espesor de los suelos. La evaluacién de
dicho espesor, susceptible a deslizarse o a desprenderse se vuelve esencial ante el andlisis de
problemas que involucran procesos hidroldgicos desarrollados en laderas, asi como en la
propia estabilidad de taludes (Montoya-Botero E., 2018; Tromp-Van Meerveld & McDonnell,
2006).

El espesor del suelo susceptible a deslizarse o desprenderse, se obtiene mediante un modelo
que se basa en el comportamiento del suelo frente a las pendientes del terreno, teniendo en
cuenta que cuanto mas plana sea una region mayor serd la accion de la depositacidon y
acumulacidn de material no consolidado, a medida que el angulo de inclinacién aumenta
menor serd la tasa de acumulacién (Montoya-Botero, Azevedo, Souza, De Souza, & Aristizabal,
2015). El modelo o la cuantificacidn del suelo susceptible a deslizarse estan representados por
la siguiente ecuacion:

Zs = (ZSmax — ZSmin) * {[1 tan@] * [tanh(a * x)]} + ZSmin

tan(0yim)
Ecuacion 3 Célculo del espesor del suelo susceptible a deslizarse
Donde:

e /s = Espesor del suelo resultante susceptible a deslizarse [m]

®  ZSmax = Espesor de suelo maximo sin consolidar previsto en el area de estudio [m]

® ZSmin = Espesor de suelo minimo sin consolidar observado en el drea de estudio [m]

e O =Valor de la pendiente en la ladera [°]

® 0);;, = Valor de pendiente estipulado como limite de influencia para la alteracién de la
capa de suelo (para valores mayores a esta pendiente, no hay formacién de suelo) [°]

e a = Parametro adimensional que controla la curvatura del terreno (calibrado para la
region de trabajo) [Adimensional]

e x = Distancia horizontal de un punto considerado al drenaje mas cercano [m]

El analisis de estabilidad se realiza para cada celda o pixel del DTM de la zona de estudio
mediante la integracién de los pardmetros establecidos, por medio de un algebra de mapas
para la obtenciéon Factores de Seguridad (FS), con la ayuda de herramientas de Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG).
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3) Zonificacién de amenaza segun valores de PF

De acuerdo con la probabilidad de falla anual definida en el numeral de criterios de riesgo, se
clasifica o categoriza la amenaza. Para esto, se establecid segln los valores obtenidos de PF,
teniendo en cuenta la categorizacion sugerida por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) en la
“Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en
masa” (SGC, 2014), la clasificacidén propuesta en las guias y directrices para la evaluacién del
riesgo (ANCOLD, 2003; Whitman, 1984), y Australian Geomechanics Society (AGS) en el
documento “Landslide Risk Management Concepts and Guidelines” (AGS, 2000).

Tabla 2-2 Clasificacién de la amenaza en funcién de la probabilidad anual de falla.

Nivel de amenaza Probabilidad anual de falla Color
Baja <0,001 (0,1%)
Media - Baja 0,001-0,02 (0,1%-2%)
Media 0,02-0,16 (2%-16%)
Alta >0,16 (>16%)

Fuente: Consorcio Generacion ltuango, 2022.
B. Analisis locales

Por otro lado, los analisis locales tuvieron en cuenta el inventario de movimientos en masa
activos en el area de influencia del PHI y el nivel de importancia y criticidad de estos, ademas
de los estudios previos para la caracterizacién de escenarios de amenaza, se seleccionaron
algunos sitios inestables particulares para la definicidn de un nivel de amenaza asociado a su
probabilidad de ocurrencia.

Por temas de seguridad para el personal del proyecto y/o temporalidad de los movimientos,
para algunos sitios de interés no se cuenta con informacion geoldgica y de caracterizacion
geotécnica suficiente para la ejecucidn de andlisis cuantitativos; por lo anterior, para estos
sitios se definié una probabilidad de falla de manera semicuantitativa, con base en los informes
de monitoreo de radar, los andlisis geomorfoldgicos y geotécnicos del area afectada.

Para los sitios que si tienen informacién de caracterizacion geolégica y geotécnica, el desarrollo
de los andlisis de estabilidad se realizé de manera cuantitativa por medio del método de
equilibrio limite. Para la aplicacion de este método, se deben considerar algunos elementos
preliminares de base para la definicion de los parametros geotécnicos, los cuales se listan a
continuacién:

e Recopilacion, generalizacién y homogenizacién de informacién técnica de los estudios
realizados en el marco de factibilidad, disefios, construccién y actividades socio-
ambientales del Proyecto Hidroeléctrico Ituango.

e Caracteristicas fisicas de los materiales y condicion de saturacion y/o presencia de
agua.

e Definicion de las secciones mas criticas y representativas del fenémeno.
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A continuacidn, se describen los pardmetros geotécnicos requeridos para el tipo de analisis que

se va a ejecutar, teniendo en cuenta el enfoque de equilibrio limite para la estabilidad de
taludes en suelo y roca.

4) Anadlisis de estabilidad considerando una superficie de falla “semicircular”

e Para la estabilidad global de taludes en roca se requiere del calculo de los diferentes
parametros de clasificacién del macizo tales como el GSI (Geological Strength Index
GSl), el peso unitario (y), valor de la resistencia a la compresion simple (o;), el grado de
alteracion (D), la cohesidn del material rocoso (C), el angulo de rozamiento (D), el
maddulo de elasticidad (Em). Estas variables alimentan los pardametros asociados al
criterio generalizado de Hoek y Brown (Hoek, Carranza y Corkum, 2002): m;, s, a, o;. En
cuanto a la afectacion del macizo por la voladura D, se toma un valor igual a cero ya
gue estos taludes son naturales.

e Para la estabilidad de taludes en suelo se requieren los siguientes pardmetros: el peso
unitario (y), cohesidn (c) y angulo de friccion (D), parametros asociados al criterio de
Mohr-Coulomb.

Para la evaluacidon probabilistica de taludes se debe tener en cuenta los rangos de variacion de
los parametros geomecanicos de los materiales, los cuales pueden ser estimados a partir de
revision bibliografica donde se mencionan valores tipicos de coeficientes de variacion (ver
Tabla 2-3 y Tabla 2-4).

Tabla 2-3 Resumen coeficientes de variacion segln referencias (parte 1).

Coeficientes de variacion segun Referencias ‘
Parémetro Referencia [1] Referencia [2] Referencia [3]
cov Distribucion Correlacién cov Distribucion Correlacién cov Distribucion

[0} 10,0% Normal /Beta conc(-0,5) | 10,0% Beta

c 13,0% | Normal /Lognomal 20,0% Lognormal
GSI 10,0% Lognormal con aci (+/-0,75) | 10,0% Normal /Beta

mi 12,5% Lognormal 12,5% | Normal /Lognomal

oci 25,0% Lognormal

D 10,0% Lognormal

t Standards COV. Mao N, Al-Bittar T, Soubra A-H. (2012). Probabilistic analysis and design of strip foundations resting
on rocks obeying Hoek-Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences 49 (2012)
45-58.

210 Q, Low B K. (2011). Probabilistic analysis of underground rock excavations using response surface method and
SORM.

3 Massih D, Soubra A. (2008). Reliability-based analysis of strip footings using response surface methodology.
Internation Journal of Geomechanics Vol8 No 2.
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Fuente: Consorcio Generacion Ituango, 2022.

Tabla 2-4 Resumen coeficientes de variacidn segun referencias (parte 2).
Coeficiente de

Propiedades o Resultados In situ variacion V (%) Fuente
Peso unitario (y) 3-7% Harr (1984), Kulhawy (1992)
Peso unitario sumergido (yb) 0-10% Lacasse y Nadin (1997)
Angulo de friccién efectivo (¢') 2-13% Harr (1984), Kulhawy (1992)
Harr (1984), Kulha 1992), Lacasse
Resistencia no drenada (Su) 13-40% ( ), Kulhawy ( ) y

Nadin (1997), Duncan (2000)

indice de Compresién (Cc) 10-37% Harr (1984), Kulhawy (1992), Duncan (2000)
Harr (1984), Kulhawy (1992), Lacasse y
Nadin (1997), Duncan (2000)

Presién de pre consolidacion (pp) 10-35%

Coeficiente de permeabilidad de arcilla saturada

K 68-90% Harr (1984), Duncan (2000)
fici i i

g:fc;::;net:t:igfur:zj:tz;()ldad de arcilla 130-240% Harr (1984), Benson et al. (1999)

Coeficiente de consolidacidon (cv) 33-68% Duncan (2000)

Numero de golpes en el ensayo de penetracion

e (N)g P yodep 15-45% Harr (1984), Kulhawy (1992)

Ensayo de penetracion por cono eléctrico (qc) 5-15% Kulhawy (1992)

Ensayo de penetracidén por cono mecanico (qc) 15-37% Harr (1984), Kulhawy (1992)

Ensayo de resistencia por punta con dilatometro

(qD,\zT) porp 5-15% Kulhawy (1992)

E i ia al

V;s:;o(::) resistencia al corte no drenado con 10-20% Kulhawy (1992)

Fuente: Duncan J, (2000).
5) Calculo de probabilidades de falla

Para la estimacion de las probabilidades de falla, se considera la metodologia de Monte Carlo.
Dentro de la simulacidon de MonteCarlo se aplican principalmente dos procedimientos:
MonteCarlo Crudo o muestreo por Hipercubo Latino (Beck, 2012) menciona que la simulacidn
por MonteCarlo Cruda se basa en la generacidn de ng; muestras para x; variables aleatorias.
Cada muestra contiene n nimeros aleatorios uy generados con distribucién uniforme entre O y
1. Este procedimiento implica la determinacién de la inversa de la funcidn de distribucion
acumulada de:

Xk = Fx ' (uy)

Ecuacidn 4 Inversa de la funcién de distribucion

Los numeros aleatorios son generados a partir de algoritmos recursivos, y las muestras no
deben presentar ninguna tendencia, es decir, es necesario que sean totalmente independientes
y uniformes.
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Para la definicién de la probabilidad de falla es utilizada una funcién indicadora I[x] que indica

cuales puntos evaluados sobre una ecuacion de estado limite (término explicado al final de esta
seccidn), pertenecen a un dominio de falla Dy.

I[x]| =1->x€D¢

I[x] =0—->x¢& D¢
Ecuacion 5 Funcién indicadora de probabilidad de falla

Asi, la probabilidad de falla es el valor esperado de la funcidn indicadora sobre todo el dominio
de falla Q:

P = f I[x] fy(x)dx = E[I[x]]
9)
Ecuacién 6 Probabilidad de falla

Con una muestra de tamanio finito, un estimador sin tendencia de la probabilidad de falla es:

—~ 1 .
Pr=—Zi ] =t

Ngj Dgj
Ecuacidn 7 Estimador de la probabilidad de falla

Donde n¢ son los puntos dentro del dominio de falla y ng; el numero total de simulaciones.

Segun (Beck, 2012) el muestreo por hipercubo latino esta formulado para recrear todo el
dominio de la distribucién, reduciendo el nimero de iteraciones respecto a las que son
necesarias mediante la utilizacién del MonteCarlo crudo.

Cuando se calcula la funcién de densidad de probabilidad de un modelo que representa la
estabilidad de un sistema, producto de una simulacién previa mediante el algoritmo de
MonteCarlo (implementado en diferentes herramientas), la probabilidad de falla sera calculada
como se explica a continuacidn. Si la estabilidad de un sistema es FS=Resistencia/Solicitacion,
se debe buscar la probabilidad de que FS tome valores menores que 1 como es mostrado en la
Figura 2-3. Alternativamente, si la estabilidad de un sistema es dada por una funcién de estado
limite o de desempefio G=Resistencia-Solicitacion, se debe buscar la probabilidad de que G sea
menor que 0, tal y como se presenta en la Figura 2-4.
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Figura 2-3 Probabilidad de falla cuando estabilidad es dada por el factor de seguridad.

Probahbilidad de ocurrencia

Fuente: Consorcio Generacion Ituango, 2022.

Media (G)= Media (R)- Media (S)

Desempeiio (G)

/

Probabilidad
de falla

0

G=(Resistencia-Solicitacion)

Figura 2-4 Probabilidad de falla cuando estabilidad es dada por una funcién de desempefio.

Fuente: Consorcio Generacion ltuango, 2022.

6) Procedimiento para la evaluacion de estabilidad en condicion sismica de taludes

A continuacidn, se presentan las aceleraciones de disefio, definiciones de periodos de retorno,
criterios de desempefio y paso a paso para la evaluacion de la seguridad sismica de los taludes
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mediante el enfoque pseudo-estatico (para mayor detalle consultar el informe “I-2194-PHI-
010-GEO-DEG-TMCS-001_Rev3” dispuesto en los anexos).

Periodos de retorno y su correspondiente aceleracion de disefio para taludes

Las aceleraciones de disefio se definen con base en el nivel de criticidad y riesgo que
representaria una eventual inestabilidad en los taludes, para el sistema de produccién de
energia y para la seguridad de la presa. Es necesario aclarar que, Colombia no cuenta con una
legislacidn puntual sobre el disefio de taludes para proyectos hidroeléctricos, por tanto, en este
documento se provee una interpretacion del disefiador sobre los criterios de disefio aplicables,
teniendo en cuenta su experiencia, los disefios que han sido aprobados durante el proceso de
licenciamiento del PHI y algunas consideraciones estipuladas en normativas internacionales.

Para ello se tiene en cuenta las disposiciones que constan en el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente — NSR-10, el cual ha sido formulado para una probabilidad de
excedencia del 10% en 50 afios, lo que corresponde a un sismo con periodo de retorno (Tr) de
475 afos. Esta probabilidad excedencia y vida util se relaciona con el nivel de riesgo
considerado en las evaluaciones de seguridad sismica.

El periodo de retorno de 475 afios se asocia a los taludes donde se emplazan todas las
estructuras auxiliares del complejo hidroeléctrico de Ituango, asi como para los taludes de
conectividad vial y zodmes.

Los taludes en 1-2194-PHI-010-GEO-DEG-TMCS-001s de las estructuras auxiliares son definidos
en conformidad con el ICOLD 148, en donde se solicita un Tr igual al del cédigo de disefio del
pais en cuestion. Esas zonas son: taludes para los pozos de presidn, para los accesos a casa de
maquinas, para las estructuras de captacion, entre otras. Para estos mismos taludes, el nivel de
solicitacién se podra modificar de acuerdo con la importancia de cada estructura, siguiendo la
definicidn del coeficiente de importancia dado en el Titulo A de la misma NSR-10.

En la Tabla 2-5 se presentan los periodos de retorno con su correspondiente aceleracién pico
PGA, extraidos del informe 1-2194-PHI-010-GEO-EAS-001 (ver en los anexos), para los sitios en
gue este es aplicable. De igual manera, en la misma tabla se establece la relacidn entre la
aceleracién vertical y horizontal y su impacto en el correspondiente valor de aceleracién
vertical. La relacién entre la aceleracion vertical y horizontal se calculé con base en la
metodologia de Giilerce y Abrahamson (2011) a partir del espectro horizontal.

Tabla 2-5 Aceleraciones espectrales PGA horizontales y verticales.
Relaciones V/H para PGA (0,01 s)
Tr (afios) ay media (g) V/H* av(g)
475 0,17 0,70 0,12
*Relacion V/H obtenida a partir de Giilerce y Abrahamson (2011).

En los sitios donde no es aplicable los resultados del informe 1-2194-PHI-010-GEO-EAS-001, se
tienen los siguientes valores de Aa (ver Tabla 2-6). En estos casos, la relacidn de la aceleracién
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vertical con la horizontal estara entre 0,5y 1,0, de conformidad con lo indicado en el numeral
H.7.1.2 del Titulo H de la NSR-10. La Tabla 2-6 ha sido tomada del mapa presentado en el Titulo

A- Figura A.2.3-2 y Apéndice A-4.

Tabla 2-6 Aceleraciones para sitios donde no aplica el estudio de amenaza de PHI, segun los

municipios de localizacion y Tr de 475 afios.

Municipio Aa(g)
Ituango 0,20
Bricefio 0,15
Toledo 0,15

San Andrés de Cuerquia 0,15
Yarumal 0,15
Valdivia 0,15

Santafé de Antioquia 0,20
Buritica 0,20

Olaya 0,15
Liborina 0,15
Sabanalarga 0,20
Peque 0,20

Fuente: Consorcio Generacion ltuango, 2022.

En general, todos los taludes donde se emplazan las obras principales del proyecto deberdn

cumplir con:

e Un factor de seguridad (FS) minimo de 1,5 en el caso estatico.

e Un factor de seguridad (FS) minimo de 1,05 en el caso pseudo-estatico para el sismo de
diseio, basados en el mismo periodo de retorno de la NSR-10 o su correspondiente
modificacion, de acuerdo con el nivel de importancia de cada talud.

En la Tabla 2-7 se listan los taludes por analizar y los periodos de retorno a considerar segun la

importancia de estos.

Tabla 2-7 Listado de taludes y sus correspondientes periodos de retornos para analisis sismico.

Talud

Periodos de retorno base (afios)*

Desviaciones

475 -2.500 - 10.000

Romerito 475 —-2.500
Vertedero 475-2.500- 10.000
Cuenco 475- 2.500- 10.000

4 Todos los taludes son disefiados para un periodo de retorno base de 475 afios. Se citan periodos
superiores para aquellos sitios que seran sometidos a analisis especializados dado su nivel de

importancia.
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Talud Periodos de retorno base (afios)*
Portal tunel acceso a casa de maquinas 475
Vertiente norte margen derecha 475
Subestacién eléctrica 475
Estructuras de salida - Descargas 475-2.500- 10.000
Ticuitd 475
Humaga 475
Margen izquierda presa 475- 2.500-10.000°
Helipuerto (Villa Luz) 475 -10.000
km 0+900 475 - 10.000
Bolivia 475
CAV 475

Fuente: Consorcio Generacion ltuango, 2022.

Es importante mencionar que en la Tabla 2-7 se presentan los periodos de retorno utilizados
para el analisis sismico de los taludes verificados en el marco del informe “I-2194-PHI-010-GEO-
DEG-TMCS-001_Rev3” (ver en los anexos). En este documento, se van a abordar los taludes
correspondientes al Talud de las desviaciones, Helipuerto (Villa Luz), km 0+900, Romerito, La
Honda, y Sitio 7, teniendo en cuenta las aceleraciones para un periodo de retorno de 475 afios;
los demds sitios que ya se han analizado en el marco del desarrollo del proyecto pueden ser
consultados en el “I-2194-PHI-010-GEO-DEG-TMCS-001_Rev3”.

7) Procedimiento de andlisis para taludes en condicién sismica
a) Establecer nivel de importancia de cada talud

El nivel de importancia de los taludes del PHI se establece considerando el nivel de riesgo que
representaria una potencial falla en los mismos para el sistema de produccion de energia y para
la seguridad de la presa, y por ende para las comunidades aledafas.

b) Ajuste de la aceleracidn para taludes disefiados con base en el periodo de retorno de 475
anos

Las aceleraciones horizontales del terreno en roca, dependiendo del periodo de retorno o
criticidad de la estructura, han sido dadas en la Tabla 2-5 y Tabla 2-6. Las correspondientes a un
periodo de retorno base de 475 afios, deberan ser ajustadas en funcion de la metodologia que
se establece en el titulo Ay H de la NSR-10 para los analisis pseudo-estaticos, considerando la
importancia de la estructura y el tipo de suelo, tal y como se describe a continuacion.

5 Los analisis para Tr de 10.000 afios del talud de cierre de la presa con margen izquierda, se encuentra
en el informe de la presa 1-2194-PHI-041-GEO-IFP-001 del afio 2021.
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La aceleracion maxima del terreno (amax) se calcula para un periodo igual a cero, siguiendo la
misma formulacién presentada en el numeral H.5.2.5 y Figura A.2.6-1 de la NSR-10 (Figura 2-5):

Amax = Aglal

S:'.l
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Figura 2-5 Espectro eldstico de aceleraciones de disefio como fraccidn de g para un Tr de 475

anos.
Fuente: NSR-10 Titulo A (2010), Figura A.2.6-1.

El significado de cada coeficiente en la anterior ecuacidn se describe a continuacién:

A, = coeficiente que representa la aceleracién horizontal pico efectiva en roca. En este caso se
usara la aceleracion extraida del andlisis PHSA de PHI para un periodo de retorno de 475 afios,
es decir, 0,17 g segun la Tabla 2-5, en los sitios donde es aplicable los resultados del informe |-
2194-PHI-010-GEO-EAS-001. Vale la pena aclarar que el PGA del estudio sismico particular para
el proyecto es de orden similar al estipulado inicialmente por la NSR-10, ya que para el
municipio de Ituango se espera un Aa de 0,20 g y para el municipio de Bricefio de 0,15 g, siendo
un limite geografico entre ambos municipios el rio Cauca (la mayor parte de las obras
principales estan en la margen derecha, municipio de Bricefio).

Para taludes del proyecto que estén por fuera de la zona de obras principales y/o por fuera del
radio de aplicacidn del estudio particular de sitio del PHI, se deberan usar los valores de Aa
correspondientes a cada municipio (Toledo, San Andrés de Cuerquia, Yarumal, Valdivia, Santa
Fe de Antioquia, Buriticd, Olaya, Liborina, Sabanalarga y Peque), segln el Apéndice A-4 del
Titulo A “Valores de Aa, Av, Ae, Ad y definicidn de la zona de amenaza sismica de los municipios
colombianos” y Figura A.2.3-2 del mismo titulo (mapa de zonificacidn para el Aa).

F, = coeficiente de amplificacion por efectos de sitio con base en los perfiles de suelo
definidos en el Titulo A (Tabla A.2.4-1).
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I = coeficiente de importancia para los diferentes grupos de uso. Este coeficiente permite es
considerar, para edificaciones de los grupos I, lll; IV, una aceleracién con una probabilidad
menor de ser excedida que aquella del 10% en un lapso 50 afios. En especial, en este
coeficiente se tiene en cuenta los taludes donde se alberga obras reunidas en el concepto de
“centrales de operacion y control de linea vitales de energia eléctrica, agua”, entre otras,

contempladas en el grupo IV. Los coeficientes para modificar las aceleraciones en roca por
coeficiente de importancia se muestran en la Tabla 2-8.

Tabla 2-8 Valores del coeficiente de importancia |, para un sismo base de disefio con Tr de 475

afos.
Grupo de Uso Coeficiente de Importancia, |
v 1,50
1T 1,25
I 1,10
I 1,00

Fuente: NSR-10 Titulo A (2010), Tabla A.2.5-1.

Por ejemplo, la aceleracion pico en roca calculada en el estudio de amenaza de PHI para un
periodo de retorno de 475 aios es 0,17 g. Un ajuste en la misma, por un coeficiente de
importancia maximo de 1,5, da una aceleracién en roca de 0,26 g lo que a su vez corresponde,
aproximadamente, a una probabilidad de excedencia inferior al 5% en un rango de 50 afios,
algo asi como un periodo de retorno de 1.000 afios.

Los criterios para la definicidn de tipos de terreno considerando el valor de velocidad de onda
de corte, resistencia a la penetracion estdndar y resistencia no drenada, segun aplique,
ponderando los valores en los primeros 30 m del perfil de suelo, se presentan en la Tabla 2-9.
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Tabla 2-9 Clasificacidn de los perfiles de suelo para un Tr de 475 aiios.

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente ¥, = 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis = ¥ =760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
gue cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis= ¥. =360 mis
C onda de cortante, o 3
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, Nzt o
gue cumplan con cualquiera de los dos criterios _ '
gy =100 kPa (=1 kgiicm?)
F'grﬁlgas de suel_cks rigidog que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis = ¥ = 180 mis
D perfiles de suelos rigidos que  cumplan 50 = ITI215 o
cualquiera de laz doz condiciones _ '
100 kPa (=1 kgficm?®) = 5, = 50 kPa (=03 kgficm?)
Perl que cumgla el crterio de velocidad de la
onda de corante, o 180 mis = ¥,
E perfil gue contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillaz blandas w = 40%
50 kPa (=0.50 kgflem®) = 55
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitaments en el sitio por un ingenierc
gectecnizta de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan laz siguientes subclases:
F} — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
1 F» — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H = 3 m para turba o arcillas organicas y muy
arganicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H =7.5mcen indice de Plasticidad IP = 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H = 36 m)

Fuente: (NSR-10, 2010), Tabla A.2.4-1.

Con base en la clasificacidn del tipo de suelo, se escoge posteriormente el valor de Fa para la
aceleracién de disefio. La Figura 2-6 es la base para estimar los valores de Fa que se muestran

en la Tabla 2-10.

HIDROELECTRICA ITUANGO S.A. E.S.P.

Naturalmente... iBuena energial

U Calle 7surNo42 70 Edificio Forum, of, 2202

B http://www.hidroituango.com.co

23

info@hidroituango.com.co

PBX: (574) 5203160


mailto:info@hidroituango.com.co
http://www.hidroituango.com.co/

s/

HIDROELECTRICA

/
\
A ITUANGO

)

3.5

3.0

25

20 Suelo Tipo E N,

E, N\

15 \‘\

Suelo|Tipo D "“‘-—-.._k
) Suelo [Tipo B T A

Suelo [ipo A —j

0.5

0.0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

A,

Figura 2-6 Coeficiente de amplificacidn Fa del suelo para la zona de periodos cortos del
espectro, para un Tr de 475 afios.

Fuente: NSR-10 Titulo A (2010), Figura A.2.4-1.
Tabla 2-10 Valores de Fa (factor de amplificacion para periodos cortos) segun el tipo de suelo,

para analisis con periodo de retorno de 475 afios, en zonas donde aplica el estudio 1-2194-PHI-
010-GEO-EAS-001.

Tipo de suelo Fa (Tr 475 afios)
A 0,8
B 1,0
C 1,2
D 1,5
E 1,9

Fuente: Consorcio Generacion Ituango, 2022.

El coeficiente aceleracidn horizontal K, y vertical que se debe ingresar finalmente en el
programa de equilibrio limite (Slide de Rocsciense ®) para el andlisis pseudo-estatico, debe
considerar adicionalmente lo estipulado en el Titulo H, numeral H.5.2.5 (ver Tabla 2-11). En
consecuencia, el Kg y K¢ perticar de los andlisis pseudo-estaticos debe ser calculado como:

K = 0,8 — 1,0 X aypzy (1.20)
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Kst_vertical = Factor V/H X K¢
Ecuacioén 8 Calculo del K,

Noétese que el valor de K /a4, debe ser escogido entre 0,8 y 1,0 seguin la condicién geolégica
del talud (si posee suelo, roca muy fractura o si es todo en roca).

Tabla 2-11 Coeficiente sismico para el analisis pseudo-estdtico de taludes, con un Tr de 475
anos.

Tabla H.5.21

Valores de K¢;/a Minimos para Analisis Seudoestatico de Taludes

max

Material Kg?/.amx Analisis ﬁ,l{mplificacién

Minimo Inimo

Suelos, enrocados y macizos rocosos muy 0.80 Ninguno

fracturados (RQD < 50%) )

|Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Todos los materiales térreos 067 Amplificacion de onda unidimensional en

) dos columnas y promediar
Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacion de onda bidimensional

Fuente: (NSR-10, 2010), Tabla H.5.2-1.

c) Ajuste de la aceleracion para taludes verificados con un periodo de retorno superior a 475
anos

De acuerdo con lo definido por Duncan, Wright y Brandon (2014), en los analisis pseudo-
estaticos lo que se busca es representar el efecto del sismo por una fuerza estatica horizontal
sobre una masa potencialmente deslizante, fuerza que no varia en el tiempo y tampoco a lo
largo del perfil del suelo, las cuales son algunas de las limitaciones propias de este método. Por
ende, el método pseudo-estaticos sélo es aplicable a materiales donde la resistencia al corte no
sea reducida en mas del 15% como resultado de las cargas ciclicas, aunque otros autores han
sefialado hasta el 20% y/o que no se trate de materiales que sufran un aumento significativo en
las presiones de poros. En este tipo de procedimientos se debe considerar que, contrario a
como se asume en un analisis pseudo-estatico, la aceleracidn del sismo en realidad si varia en
cualquier instante de tiempo que dura la sacudida sismica. Por ende, ya que el PGA ocurre en
solo un instante del tiempo, en los analisis pseudo-estaticos se usa apenas una fraccion de esta.

La fraccidn por tomar para el caso del Tr de 475 afios ya fue explicada anteriormente, segun lo
estipulado en la norma NSR-10. Sin embargo, para periodos de retorno superiores a 475 afios
no hay una norma explicita como se ha mencionado antes y, ya que a medida que aumenta la
aceleracién de disefio, la respuesta del talud va entrandose cada vez mas en el campo no lineal,
los analisis pseudo-estaticos se van volviendo mas conservadores al no poder representar
adecuadamente la respuesta del talud. En consecuencia, el coeficiente sismico por escoger
debe ser también inferior.
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En este sentido, la fraccidon del PGA por aplicar en analisis con periodos de retorno superiores a
475 anos puede ser 0,5 como sugiere Terzaghi (1950) para sismos catastroficos y por otros

autores tales como Hynes-Griffin y Franklin 1984. Estas referencias se encuentran en Duncan,
Wright y Brandon (2014).

En este caso, para los analisis pseudo-estdaticos con periodos superiores a 475 afios:

QAn para Tr>475 afios — 0,5 X PGATr>475 afios

a, para Tr>475 afios — Factor V/H X ap para Tr>475 anos

Ecuacidn 9 Andlisis pseudo-estaticos con periodos superiores a 475 anos

La hipdtesis antes expuesta de autores tales como Hynes-Griffin y Franklin 1984 son bajo el
supuesto de que el talud se desplaza menos de 1,0 m durante el sismo; esto se encuentra en
Duncan, Wright y Brandon (2014). Por ende, el desplazamiento post-sismo se debera verificar,
por lo menos mediante analisis de Newmark y dependiendo del resultado de dicho anélisis
(valor del desplazamiento final), de la localizacidn y uso del talud, horizontes de meteorizacion
involucrados, entre otras, se podra requerir un analisis de propagaciéon mediante métodos de
elementos finitos tales como Midas GTS NX. En este documento se recomienda utilizar andlisis
de propagacién bidimensional para los taludes que son criticos para la seguridad de la Presa.

2.2.1.1.4 Caracterizacién de amenaza por subsidencia o hundimiento

Se pueden presentar en esencia dos escenarios distintos para un evento de subsidencia: para
bajas coberturas y altas coberturas, como se describe en los siguientes numerales. Para cada
uno de ellos se utilizard una metodologia distinta de evaluacion.

A. Subsidencia en zonas de baja cobertura

Este problema se aborda desde el punto de vista de la estabilidad del frente de excavacion,
que, de acuerdo con las caracteristicas del material y condicién geométrica del sitio, puede
resultar inestable si no se consideran medidas de estabilizacion adecuadas durante el proceso
de excavacién. Entre las medidas de refuerzo para estos casos se incluyen: inyecciones de
consolidacion, perforaciones para drenaje, contra presion en el frente, sistemas de
impermeabilizacidn, tubos de enfilaje, pernos de enfilaje, pernos en el frente de fibra de vidrio,
[dminas de atizado, excavacidén del frente del tlnel por etapas etc.

Lo anterior, basado en casos histéricos de hundimientos en proyectos no mineros en donde el
punto en comun corresponde a un mecanismo de falla asociado a la estabilidad en el frente de
excavacion. En la Figura 2-7 se muestran algunos casos registrados tanto para excavacion
mecanizada como para excavacidn convencional con perforacién y voladura.
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Figura 2-7 Casos histdricos de subsidencias en el mundo en tuneles durante excavacién.
Fuente: Tomado de (ROSAS TLALOLINI, 2019).

La metodologia para esta evaluacién se basa en el analisis sugerido por (Anagnostou & Kovari,
1994), el cual es un método analitico soportado en el mecanismo de rotura propuesto por Horn
(Li, 2009) considerando un efecto silo. El modelo de equilibrio limite de Horn, asume un
mecanismo de desplazamiento a partir de una cufia prismatica y una chimenea, ambas
infinitamente rigidas. Ademas, la seccidn del frente se concibe en forma rectangular tal y como
se esquematiza en la Figura 2-8.
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Figura 2-8 Método de estabilidad del frente.
Fuente: Tomado de (Anagnostou & Kovari, 1994).

En este modelo las fuerzas actuantes son esencialmente el peso propio de la cufiay la
sobrecarga en la chimenea, y dependiendo de las condiciones estudiadas se considera la
influencia del agua. En este caso las fuerzas resistentes solo se desarrollaran en la cara de la
cuia en el frente de la excavacion.

La ecuacién que representa el empuje S indicado en la Figura 2-8 para estabilizar el frente de
excavacion en condicidn drenada se da a partir de la siguiente formula:

T +c 5H
S= Fo +G B s COSM
tan(a) + q‘)) cosw(tanw+ tan¢)
Ecuacién 10 Empuje el frente.
Donde:
S: Empuje del frente
G: Peso de la cuiia
V:Fo, = Carga vertical
T:Fuerzade friccion
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w: Angulo de cuiia para empuje maximo
@: Angulo de friccion
B:Ancho de la galeria
H: Alto de la galeria
B. Subsidencia en zonas de alta cobertura

Una de las caracteristicas principales para que se presente un efecto de subsidencia con
excavaciones de altas coberturas, ademas de lo mencionado al inicio, como las condiciones de
cobertura y esfuerzos in situ, estd asociado a las caracteristicas del material excavado y las
condiciones geométricas de la excavacion, la cual para esta ultima deben cumplirse algunos
requisitos asociados principalmente al drea en planta que actla como drea libre necesaria para
generar la propagacion del hundimiento. Esta area se determina en funcién del radio hidraulico
(HR) o indice de estabilidad (IS) definido como el cociente entre el area en plantay su
perimetro en planta.

Por lo anterior, este tipo de evaluacién y andlisis es comun para proyectos mineros que
requieren esta clase de proceso o que de acuerdo con las dimensiones del cuerpo mineral y de
su aprovechamiento, generan cavidades de grandes magnitudes que exceden la capacidad
auto-portante del macizo rocoso donde se encuentran. Para obras o proyectos civiles, esta
evaluacion no se realiza teniendo como premisa que el disefio y necesidad de la obra, requiere
de factores de seguridad adecuados y suficientes para las medidas de soporte tanto en
construccién como en operacion por lo que no se alcanza a desarrollar un proceso de
hundimiento.

Teniendo en cuenta lo anterior, para verificar la susceptibilidad al hundimiento del macizo
rocoso para el Proyecto Hidroeléctrico ltuango (PHI), se utilizard esta misma metodologia
propuesta por (Laubscher, 1994). Para lograr esto, se requiere conocer una magnitud que se
calcula a partir del método del Mining Rock Mass Rating (MRMR) y correlacionarla con radio
hidrdulico HR ya definido.

Respecto al método MRMR, Laubscher en el afio 1977, modifico el sistema de clasificacion RMR
presentado por Bieniawskiy propuso el Mining Rock Mass Rating, el cual fue modificado
posteriormente en 1990 (Pérez, 2018). El sistema de clasificacion MRMR, toma el valor bdsico
de RMR y considera los cambios en los esfuerzos inducidos por la cavidad sobre el macizo
rocoso. El RMR, estd basado en la caracterizacion de parametros geolégicos presentes en el
macizo rocoso, expresados matematicamente por la siguiente ecuacion:
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RMR=IRS +Z + 04+ (Macrorugosidad *
Micror::;]osidad x Jwa * Jf )
Ecuacién 11 Calculo del RMR
Donde:
RMR: Rock Mass Rating
IRS: Resistencia intacta de la roca (MPa)
FF /m: Frecuencia de fracturas por metro
Jwa: Alteracién de las paredes del nicleo
Jf: Relleno de la fractura

El indice RMR, es la base para poder encontrar el valor de MRMR, el cual se expresa como el
valor del RMR modificado. Laubscher clasifica la calidad del macizo rocoso en las mismas 5
categorias propuestas por Bieniawski (ver Tabla 2-12).

Tabla 2-12 Clasificacidn Rock Mass Rating, RMR.

Rock Mass Rating (RMR)

— Muy ; . :
Categoria Pobre Pobre Regular Bueno Excelente
Rango = >20- i : >60- '
RMR 0-20 40 40-60 30 80-100

Fuente: (Pérez, 2018)

El método MRMR, estd incorporado en un diagrama con tres zonas fundamentales dentro del
analisis de subsidencia definidas como: zona estable, zona de transicién y zona de
hundimiento, esta ultima definida como la zona en la cual se genera la propagacion del
hundimiento para determinadas combinaciones de MRMR y Radio hidrdulico HR, Figura 2-9.
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Figura 2-9 Diagrama de estabilidad.
Fuente: (Laubscher, 1994).

A continuacién, a manera de ejemplo en la Figura 2-10 se presenta el resultado de un modelo
numeérico el cual se corrobora con el método empirico de Laubscher utilizando valores del
MRMR de 52, 58, 64 y 70. Para esto se utiliza un area libre de un rectangulo de 120 x 120 m
correspondiente a la huella de una mina, obteniendo un radio hidrdulico de:

Area _120X120 14400 20
Perimetro  120X4 480 m

Radio Hidraulico (HR) =

Para el caso particular del proyecto hidroeléctrico Ituango, en el caso mas favorable se tienen
las galerias de acceso las cuales alcanzan secciones de 3 m de didmetro equivalente; el otro
extremo, el caso mas desfavorable se atribuye a la caverna de casa de maquinas. Para ambos
casos se obtienen los siguientes radios hidraulicos.

Radio Hidréulico CM (HR) = Area (LongitudXAncho) _ 240X24 _5.760 109
adto fiarautco - Perimetro T (240X2) + (24X2) 528 ™
Radio Hidréulico Galeria (HR) _ Area (LongitudXAncho) 3X100 300 Las
adto fiarautico bateria - Perimetro ~(100x2) + 3x2) 206 ™
31
HIDROELECTRICA ITUANGO S.A. E.S.P. [ calle7surNo4270EdificioForum, of, 2202 info@hidroituango.com.co
Naturalmente... iBuena energl'a! E http://www.hidroituango.com.co PBX: (574) 5203160


mailto:info@hidroituango.com.co
http://www.hidroituango.com.co/

s/

HIDROELECTRICA

/
\
A ITUANGO

774
1:1
c,=1506, \ 4
1 \ AV

o4
2 ~
o
= O
2 = -2, = y s 41
f y(1]] \) Ny
‘ 71— / Lt
2700kg/m’ | R ‘ CAVING Sy
T . : F0.0T]ZTiﬂl r 11:1 13:1
600 m i 120mx120m 5 18:1 \ .
T I V7 SO
= ey % ".' |
Simulated I gi=
HOD 10m ;
30 HR

Figura 2-10 (a) Representacién esquematica de un modelo numérico conceptual de una minay
(b) Ratas de propagacion para cuatro diferentes casos comparados con el método empirico de
Laubscher
Fuente: (Sainsbury, 2010).

2.2.1.1.5 Caracterizacidn de amenaza por modos de falla de la presa

La amenaza por falla de la presa se evalua a partir de la identificacion de varios factores que
contribuyen a la misma. Dichos factores son debidos a las condiciones estructurales de los
llenos, a las condiciones de operacién del proyecto (vertedero, embalse) y a otros factores
externos tales como la estabilidad de los taludes aledafios.

La identificacion de todos los factores que contribuyen a la inestabilidad o falla de la presa, se
realiza a través de la evaluacidn de los modos probables de falla, PFMA por sus siglas en inglés.
La evaluacion de los PMFA sigue una metodologia cualitativa, acreditada por entidades como la
FERC (Comisidn Federal Reguladora de Energia de Estados Unidos), el Banco Mundial, entre
otras. El procedimiento explicado a continuacion ha sido adaptado de referencias tales como
FERC (2005), World Bank (2021) y el informe de modos probables de fallo de ltuango Hatch
(2021).

Todo este proceso se llevd a cabo bajo la coordinacién de la empresa Hatch, con la
participacién del duefio del proyecto (EPM) y del Asesor Consorcio Generacion Ituango (CGlI-
Integral), involucrando personal de diferentes disciplinas quienes en mesas de trabajo (talleres)
revisaron toda la informacion disponible. El informe completo puede ser consultado en la
referencia Hatch (2021).

La identificacidon de los posibles modos de fallo siguid las directrices de la Comisién Federal
Reguladora de la Energia (FERC) de Estados Unidos sobre el analisis de los posibles modos de
fallo. Estas directrices se presentan en las “Directrices de Ingenieria para la Evaluacion de
Proyectos Hidroeléctricos”, Capitulo 14, Seccion 14.3.3 (FERC, 2017). El proceso realizado para
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Ituango, al estilo de la FERC permitio al equipo reunido realizar una lluvia de ideas sobre los
PFM aplicables a la presa.

El propdsito especifico del PFMA, en lo que concierne a la presa y a la evaluacidn estricta de la
amenaza, es:

e Identificar los modos probables de falla o factores que pueden contribuir a la
materializar la amenaza de falla de la presa, relacionados con la operacidon del proyecto
hidroeléctrico.

e Considerar las amenazas que pueden indirectamente afectar la presa (por ejemplo los
asociados con taludes aledafios, etc.,).

e Identificar los modos probables de falla estructurales, considerando las caracteristicas
propias del cuerpo de la presa

e Mejorar el programa de monitoreo e inspeccion visual de la presa.

e Ayudar a identificar las medidas de mitigacion del riesgo mas efectivas, incluyendo los
planes de emergencia.

En el caso especifico de la presa de Ituango, la informacién técnica revisada correspondio a:

e Caracteristicas generales del proyecto

e Procedimientos de operacién

e Geologiay riesgo sismico

e Hidrologia/hidraulica

e Revision del plan de monitoreo e instrumentacion

e Andlisis de estabilidad de la estructura

e Caracteristicas de las estructuras de descarga

e Identificacion de las deficiencias

e Evaluacién de los modos probables de falla e identificacion de los modos potenciales

2.2.1.1.6 Caracterizacidn de amenaza por socavacidn y procesos erosivos

El analisis de la erosion de los suelos y macizos rocosos es un aspecto complejo, que requiere
una comparacién del ataque hidraulico producido por el flujo y las propiedades fisicas
resistentes de los geo-materiales. Ambos pueden ser dificiles de caracterizar, lo que lleva a una
incertidumbre significativa.

Los enfoques mas comunes que existen hoy en dia para determinar la resistencia a la erosidn
se basan en tecnologias que fueron creadas originalmente para la explotacion y excavacién en
macizos rocoso y analisis de erosion en canales y esto se ha traslado al ambito hidraulico, lo
que, en si, constituye una limitacién del método. La estimacion de la resistencia de la roca ante
la potencia erosiva del flujo al utilizar este tipo de metodologias se basa por un lado en el
Sistema Q de Barton (Barton, Lien, & Lunde, 1974) que fue desarrollado originalmente para la
caracterizacién del macizo rocoso para actividades de tuneles en minas. Kirsten (1983)
posteriormente adapté este enfoque para establecer un indice de “ripiabilidad” que ayudd a la
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diferenciacién de los costos de la excavacion dependiendo del grado de ripiabilidad del macizo
rocoso.

Las principales propiedades del macizo rocoso que determinan el indice son: la resistencia a la
compresion de la roca, el tamafio de cada bloque de roca, la alteracidn, la rugosidad y la
orientacién de la junta de la discontinuidad (Bureau of Reclamation, 2015). Para el caso de los
suelos, los parametros considerados en el andlisis del potencial erosivo son: la resistencia a la
compresion del suelo, la resistencia al corte entre particulas (dada por el dngulo de friccidén o la
cohesion) y el tamafio de las particulas.

A. indice de erodabilidad

Una de las metodologias mas utilizadas para predecir la erosién de rocas y suelos es el Método
del indice de Erodabilidad (EIM por sus siglas en inglés), propuesto por Annandale (George,
2015). Annandale presentd un método para determinar la capacidad de erosidn de rocas y
suelos combinando principios basicos de hidraulica con técnicas utilizadas en la ingenieria
geoldgica para la caracterizacion geomecdnica de los materiales. Con base en esta metodologia
para evaluar el potencial de erosidén de suelos y macizos rocosos, se estudian las variables
hidrdaulicas particulares presentes en cada obra o sector de analisis.

El indice de erodabilidad (K) simboliza una medida de la resistencia de un geomaterial a la
erosion y esta es representada por la Ecuacidon 1 que emplea los siguientes pardmetros: la
resistencia de la masa de suelo o roca (M), el tamano de particula de suelo o de bloque de roca
(Ky), la resistencia al cizallamiento de las discontinuidades o de la unidn entre particulas del
suelo (cohesién o friccidn) (Kq) y la forma de las unidades de material y su orientacién con
respecto al flujo o nimero relativo a la estructura del terreno (Js).

K = MgKpK4/s

Ecuacién 12 indice de erodabilidad.

La resistencia de la masa de suelo (M;) es determinada como el producto de su resistencia a la
compresion uniaxial y el coeficiente de densidad relativa, siendo este ultimo obtenido por la
divisién entre su densidad aparente sobre 27 kN/m3. Estos valores se obtienen mediante
ensayos de campo a escala en los cuales se miden la densidad relativa, consistencia y dureza
del material que se correlacionados con rangos de resistencia y se muestran en la Tabla 2-13 y
Tabla 2-14 para suelos granulares y para suelos cohesivos, respectivamente.

Tabla 2-13 NUumero de Resistencia Ms para suelos granulares.

Recuento de golpes Numero de
Consistencia Identificacion en perfil golp . X
SPT Resistencia (M;)
Se desmorona muy facil cuando se raspa con el
Muy suelta . . 0-4 0,02
martillo geolégico.
Poca resistencia a la penetracion por el
Suelta . . 4-10 0,04
extremo puntiagudo del martillo.
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Consistencia

Identificacion en perfil

Recuento de golpes

Numero de

SPT Resistencia (M;)
Medio densa Considerable resistencia ala Penetracién por el 10-30 0,09
extremo puntiagudo del martillo

Muy alta resistencia a la penetracion por el

Densa extremo puntiagudo del martillo — requiere 30-50 0,19
muchos golpes del martillo para su excavacion.
Alta resistencia a la penetracion por el extremo

Muy densa puntiagudo del martillo -  requiere 50-80 0,41

herramientas mecanicas para su excavacion.

Nota: Materiales granulares en los cuales el conteo de golpes SPT exceda 80 deben ser tomados como roca.

Fuente: Modificado de Annandale (1995).

Tabla 2-14 Numero de Resistencia Ms para suelos cohesivos.

Consistencia

Identificacion

Resistencia al corte
en veleta (kPa)

Numero de
Resistencia (Ms)

Muy suave

La punta de la cabeza puede ser facilmente
empujada hasta el eje del mango.

0-80

0,02

suave

Facil penetracién con el dedo pulgar; el extremo
puntiagudo o pico puede ser empujado de 30 a
40 mm; moldeable por dedos con alguna presion.

80-140

0,04

Firme

Hendidura con el dedo pulgar con esfuerzo; el
extremo puntiagudo o pico puede ser empujado
10 mm: muy dificil de moldear con los dedos.
Puede ser penetrado con una pala de mano.

140-210

0,09

Rigida

Penetracion por ufia del pulgar con dificultad;
hendidura suave producida al empujar una punta
en el suelo; no puede ser moldeado con los
dedos. Requiere martillo manual para su
excavacion.

210-350

0,19

Muy rigida

Hendidura por ufia del pulgar con dificultad;
hendidura suave producida al empujar una punta
en el suelo requiere herramientas mecdnicas para
su excavacion.

350-750

0,41

Nota: Materiales cohesivos en los cuales la resistencia al corte en veleta exceda 750 kPa debe ser tomada como

roca.

Fuente: Modificado de Annandale (1995).

En el caso de las rocas, M generalmente es relacionada con la resistencia a la compresién no
confinada (UCS expresada en MPa). Cuando la resistencia UCS es mayor a 10 MPa, el M; se

expresa como:

Donde C; es el coeficiente de densidad relativa [ gp
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Cuando la resistencia es menor a 10 MPa el valor de M se calcula mediante la expresion:

M:; = (0,78)(UCS)"%

Ecuacién 14 Resistencia a la compresién no confinada (<10MPa)

Annandale (1995) presentd una forma de asignar un valor de Mssegun los datos de campo
relacionados con UCS de la roca, mostrados en la Tabla 2-15.

Tabla 2-15 Resistencia de la masa de roca.

Resistencia a la ;
compresion Nimero de
Dureza Identificacién en perfil . P . resistencia de
inconfinada la masa (Ms)
(MPa)
El material se desmorona bajo golpes firmes
. J, golp Menos que 1,7 0,87
Rocas muy (moderados) con el pico del martillo y se puede pelar
blandas con un cuchillo; es demasiado dificil cortar la muestra
o 1,7-3,3 1,86
triaxial a mano.
Simplemente se puede raspar y pelar con un cuchillo; 3,3-6,6 3,95
Rocas blandas En la muestra aparecen hendiduras de 1 mma 3 mm
con golpes firmes (moderados) con el pico del martillo 6,6 - 13,2 8,39
No se puede raspar ni pelar con un cuchillo; La
Rocas duras muestra de mano se puede romper con el pico de un 13,2-26,4 17,70
martillo geoldgico con un golpe firme (moderado).
. 26,4 -53,0 35,0
La muestra de mano se rompe con del pico del
Rocas muy duras martillo con mds de un golpe
golpe- 53,0 - 106,0 70,0
Rocas . . . .
El espécimen requiere muchos golpes con el pico del Mayor que
extremadamente . L. L 280,0
duras martillo geoldgico para atravesar el material intacto. 212,0

Fuente: Modificado de Annandale (1995).

El parametro Ky, 0 tamafio de particula para suelos es determinado directamente por la
expresion 4 y pueden obtenerse valores menores 1:

K, = 1000*(D50)

Ecuacidén 15 Tamano de particula para suelos.

En macizos rocosos Ky, se puede determinar a partir del espaciamiento de las discontinuidades
o los parametros de clasificacién del macizo rocoso. La relacién mas simple y directa es:

K»=RQD/Jn

Ecuacidn 16 K, en macizos rocosos.

Donde RQD es el indice de calidad de la roca, un parametro estandar en el registro del nucleo
de perforacién (Deere & Deere, 1988) y que puede ser definido como el nimero de juntas por
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metro cubico (J., ver Tabla 2-16); y J, el nimero de discontinuidades en un macizo rocoso
modificado por Annandale (2006) (Tabla 2-17). Ky, varia entre 1y 100 para macizos rocosos.

Tabla 2-16 Conteo de discontinuidades (Jc).

Numero de diaclasa por | Designacidn de la calidad Numero de diaclasa por | Designacidn de la calidad
metro cubico (Jc) del terreno (RQD) metro cubico (Jc) del terreno (RQD)
33 5 18 55
32 10 17 60
30 15 15 65
29 20 14 70
27 25 12 75
26 30 11 80
24 35 9 85
23 40 8 90
21 45 6 95
20 50 5 100

Fuente: Modificado de Annandale (1995).

Tabla 2-17 Numero de discontinuidades.

Descripcion de las diaclasas

Numero de discontinuidades (J,) modificado

Intacto, ninguna o pocas juntas 1,00

Una familia de diaclasas 1,22

Una familia de diaclasas mas algunas aleatorias 1,50
Dos familias de diaclasas 1,83

Dos familias de diaclasas mas algunas aleatorias 2,24
Tres familias de diaclasas 2,73

Tres familias de diaclasas mas algunas aleatorias 3,34
Cuatro familias de diaclasas 4,09

Mas de cuatro familias de diaclasas 5,00

Fuente: Modificado de Annandale (2006).

Para obtener el pardmetro K, o resistencia entre las particulas del suelo se obtiene mediante la
tangente del angulo de friccién residual de acuerdo con la relacién de Barton et al (1974):

Ke=tan(®,)

Ecuacidn 17 Resistencia entre particulas del suelo.

En macizos rocosos Kqviene dado por la relacion J,/J,, donde J; y Ja son los nimeros de

rugosidad y alteracion de la junta respectivamente, segun las caracteristicas de las superficies
de las discontinuidades definidas por el sistema Q de Barton (Barton, Lien, & Lunde, 1974) que
se muestra en la Tabla 2-18 y Tabla 2-19.
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Tabla 2-18 Rugosidad de las paredes de las discontinuidades.

Separacion de las diaclasas Condicion de las diaclasas Ndmero de. rugosidad de la
diaclasa
Discontinuo 4
Rugoso o irregular, ondulado 3
Ajustada — Contacto de la pared de Suave, ondulado 2
roca (o contacto de la pared de Slickensided ondulado 1,5
roca antes de cortar 10 cm) Rugoso o irregular, planar 1,5
Suave, planar 1,0
Slickensided , planar 0,5
Abierta — no hay contacto en la Relleno de mineral arcilloso 1,0
pared de roca (incluso cuando esta .
. Arena, grava o zona cizallada 1,0
cizallada)
Fuente: Modificado de Barton, Lien, & Lunde (1974).
Tabla 2-19 Alteracién de las paredes de las discontinuidades.
Separacion de las , Ndmero de
. Condicion de las diaclasas rugosidad de la
diaclasas A
diaclasa (Ja)
Estrechamente curada, dura, sin relleno blando (cuarzo o epidota). 0,75
Diaclasa con paredes inalteradas, tensidn superficial solamente. 1,0
. Diaclasa con paredes suavemente alteradas, si revestimiento blando
Ajustada, contacto i 2,0
con la pared de roca (partlcyla.s de aren.a). -
Revestimiento de limos o arcilla arenosa (no blandos) 3,0
Revestimiento de minerales de arcilla blandos o de poca friccién (<1- 40
2 mm de espesor). !
Particulas de arena (roca desintegrada libre de arcilla) 4,0
Rellenos de minerales de arcilla, no blandos, fuertemente 6.0
Contacto con la consolidados (<5 mm de espesor). !
pared de roca antes | Rellenos de minerales de arcilla, no fuertemente consolidados (<5 mm 80
de 10 cm de cizalla | de espesor). ’
Rellenos de arcillas expansivas (<5 mm de espesor, el J, incrementa 80-120
con el incremento del porcentaje de hinchamiento de la arcilla). ’ ’
Zonas o bandas de arcilla limosa o arenosa (no blandas) 5,0
Zonas o bandas de roca triturada y arcilla fuertemente consolidadas. 6,0
Zonas o bandas de roca triturada y arcilla, no fuertemente 80
consolidadas. ’
Zonas o bandas de roca triturada y rellenos de arcillas expansivas (el J,
No hay contacto con | incrementa con el incremento del porcentaje de hinchamiento de la 8,0-12,0
la pared de la roca arcilla).
(incluso cuando esta | Zonas gruesas continuas o bandas de arcillas fuertemente 10.0
cizallada) consolidadas. '
Zonas gruesas continuas o bandas de arcillas no fuertemente 13.0
consolidadas ’
Zonas gruesas continuas o bandas de arcillas expansivas (el J;
incrementa con el incremento del porcentaje de hinchamiento de la 13,0-20,0
arcilla).

Fuente: Modificado de Barton, Lien, & Lunde (1974).
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La relacidon entre la direccion del flujo y la orientacion de las discontinuidades se explica por el
pardmetro J.. Esto representa la facilidad con la que el agua puede penetrar las
discontinuidades y desalojar los bloques. Para determinar Js se puede usar la Tabla 2-20,
teniendo en cuenta las direcciones del flujo y el buzamiento y la direccidon de buzamiento de las

estructuras, asi como el espaciamiento de las discontinuidades. Para el caso de los suelos Js
asume un valor de 1.

Tabla 2-20 Determinacion de Js.

Angulo de R X . . ., . Buzamiento hacia arriba en la direccion
ik Buzamiento hacia abajo en la direccion del flujo Rk
buzamiento de Longitud del bloque/Espesor del flujo
la diaclasa en Longitud del bloque/Espesor
direccion del

flujo 1:1 1:2 1:4 1:8 1:1 1:2 1:4 1:8
0 1,14 1,09 1,05 1,02 1,14 1,09 1,05 1,02
1 1,50 1,33 1,19 1,10 0,78 0,85 0,90 0,94
5 1,39 1,23 1,09 1,01 0,73 0,79 0,84 0,88
10 1,25 1,10 0,98 0,90 0,67 0,72 0,78 0,81
20 0,84 0,77 0,71 0,67 0,56 0,62 0,66 0,69
30 0,63 0,59 0,55 0,53 0,50 0,55 0,58 0,60
40 0,53 0,40 0,46 0,45 0,49 0,52 0,55 0,57
50 0,49 0,46 0,43 0,41 0,53 0,56 0,59 0,61
60 0,50 0,46 0,42 0,40 0,63 0,68 0,71 0,73
70 0,56 0,50 0,46 0,43 0,84 0,91 0,97 1,01
80 0,67 0,60 0,55 0,52 1,26 1,41 1,53 1,61
85 0,73 0,66 0,61 0,57 1,39 1,55 1,69 1,77
89 0,78 0,71 0,65 0,61 1,50 1,68 1,82 1,91
90 1,14 1,20 1,24 1,26 1,14 1,20 1,24 1,26

Fuente: Modificado de Annandale (2006).

Obtenidos los indices de erodabilidad se grafican vs las potencias de flujo que rigen en la obra a
evaluar. Este conjunto de datos también permite definir la probabilidad de erosién de la roca
en estudio, segun lo presentado por Wibowo et al. (2005) en la, quienes hicieron una regresion
logaritmica con los mismos datos analizados por Annandale (1995).

En la, de acuerdo con las recomendaciones de Oficina de Reclamacion de Estados Unidos
(Bureau of Reclamation, 2015) la parte superior (linea roja) representa un 99% de posibilidades
de que se inicie la erosion. La parte inferior (linea verde) representa una probabilidad del 1% de
que se inicie la erosion, y el medio (linea azul) representa una probabilidad del 50% de que se
inicie la erosién. Por otro lado, la linea negra discontinua que se puede ver en la Figura 2-11
representan el umbral de erosién determinado por Annandale (1995; 2006), representando de
esta manera la probabilidad de que se inicie la erosion, siendo entonces mas probable que se
presente la erosién en los puntos que se encuentran por arriba de dicha linea.
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Figura 2-11 Umbrales de erosién.
Fuente: Bureau of Reclamation (2015).
B. Limitaciones del método EMI

Respecto al método de evaluacién de erodabilidad “EMI” presentado anteriormente se debe
precisar que se tiene dos limitaciones generales principales. En primer lugar, no proporciona
una indicacion de la tasa de erosion. En segundo lugar, el indice o sistema de clasificacidon de
macizos rocosos no representa adecuadamente los mecanismos de erosion en rocas
fracturadas. Muchos de los ejemplos de erosidon mas severos expuestos por Pells (2015), se
dieron por mecanismos especificos de desprendimiento de bloques del arreglo estructural del
macizo rocoso, que sélo podrian percibirse mediante consideraciones cuidadosas durante las
inspecciones en los sitios, pero no estan necesariamente representados por indices o sistema
de clasificacidon de macizos rocosos.

La simplicidad y la amplia aplicabilidad a diversas condiciones de flujo hacen que el EMI sea
particularmente atractivo para su uso en la practica. El método, sin embargo, no esta exento de
limitaciones. Como su nombre lo indica, el método incorpora un indice empirico para
caracterizar la roca. Adicionalmente, el EMI no tiene en cuenta diferentes mecanismos de
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socavacion, es decir, fractura fragil, falla por fatiga o desprendimiento de bloques. Esto da
como resultado una evaluacién mas generalizada de la erosion.

Boumaiza et al (2017) argumentaron que la resistencia a la compresidn inconfinada de la roca
(UCS) podria generar un impacto no muy importante en el cambio de la clase de erodabilidad.
Pells considerd que la UCS representada en el indice de Kirsten por el pardametro M, juega un
papel muy limitado en la erosidn de los macizos rocosos. Asimismo, en 2017 Pells et al.
sostuvieron que, en el momento de su desarrollo, el pardmetro RQD (designacién de calidad de
roca), utilizado como parte del factor K, se desarrollé para una aplicacion especifica y que este
pardmetro en ocasiones se aplica de manera inconsistente en la practica.

2.2.1.1.7 Caracterizacién de amenaza por derrames de sustancias peligrosas

La descripcion de esta amenaza comprende recorridos de campo, caracterizacién de 14 puntos
del proyecto con presencia de sustancias peligrosas y modelaciones de flujos contaminantes.

En los recorridos de campo se identificaron los diferentes depdsitos de almacenamiento de
sustancias peligrosas, u otros lugares donde estas sustancias pudieran ser manipuladas. A
partir de estos hallazgos, se enfocaron los andlisis sobre aquellos puntos cuyo sistema de
contencion era insuficiente ante un eventual derrame y donde, ademas, se pudieran generar
afectaciones sobre el recurso hidrico. Sobre estos puntos se llevé a cabo el proceso de
identificacion de los corredores por donde fluiria la sustancia derramada, y se definio el
proceso de modelacién.

Una vez definidos los sitios con susceptibilidad a generar derrames de sustancias peligrosas, y
con el propésito de estimar la capacidad de asimilacion del tramo, se implementé el modelo
HEC-RAS, en su version 5.0.7. Para la modelacidon hidrdulica y de calidad del agua se analizé un
escenario de contingencia, en el cual la totalidad del volumen derramado en capa sitio ingrese
de manera instantanea al cuerpo de agua receptor, considerando condiciones hidrolégicas
maximas, medias y minimas.

La informacidn hidroldgica utilizada en la modelacién se recopilé de los estudios asociados a la
OT-EGRN-006-007 (ver documentos 1-0010085-OT-EGRN-006-007-B-AN4-AH y I-0010085-0T-
EGRN-006-007-B-AN4-AH-AP6-A-F-C-Minimos). Las condiciones hidroldgicas maximas y
minimas consideraron caudales con periodo de retorno de 1,01 y 2,33 afios para el analisis
realizado.

Es importante resaltar que no se realizaron modelaciones de vertimientos al embalse del PHI,
toda vez que ninguno de los sitios de almacenamiento con posibilidad de derrame de
sustancias peligrosas identificado generaba una amenaza de afectacion de cauces o corrientes
que llegaran hasta el embalse. Esto debido a que los sumideros impedirian que estos derrames
fluyeran mas alla de las zonas de contencidn.

A partir de los resultados obtenidos en la modelacién hidraulica y de calidad del agua, se buscé
determinar la longitud a partir de la cual la concentracién pico de la sustancia contaminante
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estuviera por debajo del 1% de la concentracién pico inicial; es decir, al momento de ocurrir el

derrame e ingresar de manera instantanea al cuerpo de agua receptor.

2.2.1.1.8 Caracterizacién de amenaza por avenidas torrenciales

Para la identificacion de la amenaza ante eventos de avenidas torrenciales que presenta la zona
de andlisis, se utilizd la metodologia propuesta en el documento “Evaluacion y zonificacion de
riesgos por avenida torrencial, inundacion y movimientos en masa y dimensionamiento de
procesos erosivos en el municipio de Cocornd” de la Corporacidon Autdnoma Regional de las
Cuencas de los rios Negro — Nare (CORNARE) para el analisis de amenazas por avenidas
torrenciales (Cornare, 2012).

De acuerdo con el estudio mencionado, es importante tener en cuenta las diferentes variables
gue se ven involucradas en el analisis, como lo son: clasificacion morfométrica, precipitacion,
coberturas vegetales, material superficial o geologia y geomorfologia. Con base en estas
variables, resulta posible determinar la amenaza por avenida torrencial en el drea de interés. La
Figura 2-12 da cuenta del planteamiento metodoldgico. Posteriormente, se realiza una
descripcién de las caracteristicas principales de la zona de estudio, en funcién de algunas de las
variables involucradas en el analisis.

Cobertura del
Sieh Cobertura
del Suelo
Materiales Materizles
Superficiales Superficiales
Unidades Unidades
Geomorfolbgica: - Geomorfolbgica ,

Precipitacion

Cobertura
del Suelo
Reclasificada

Precipitacion
Redasificada

I

Rasterizacion 1 7
Valores et PONOEFACION

Materiales
Superficiales

Reclasificada

Unidades
‘Geomarfolbgicas
Reclasificada,

Amenaza
por Avenida
Torrencial

Andlisis
Espacial

Coeficiente de
Compacidad
i Pendiente I
Media
Modelo de
Elevacién Raster

Figura 2-12 Metodologia para el analisis de Amenaza por Avenidas Torrenciales.

'Reclasificacion
Morfométrica

Analisis

Morfométrica Ponderacion

Fuente: Integral S.A., 2022.

La clasificacion morfométrica para este estudio lo componen dos factores, los cuales definen
algunas de las caracteristicas de forma de una cuenca torrencial. En la Tabla 2-21 se presentan
los factores utilizados y la ponderacidn establecida en la “Evaluacion y zonificacion de riesgos
por avenidas torrenciales, inundacion y movimiento en masa y dimensionamiento de procesos

erosivos en el municipio de Cocornd” (Cornare, 2012).
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Es importante aclarar que, para el analisis de la clasificacion morfométrica de este estudio de
amenaza por avenidas torrenciales, no se utilizé la variable densidad de drenaje como lo
sugiere la metodologia, esto debido a que, se considerd que la red de drenaje no era
representativa para todas las cuencas analizadas, por lo que, el porcentaje de participacion de

la densidad de drenaje en la clasificacion morfométrica se repartid entre las otras dos
variables.

Tabla 2-21 Ponderacion de factores de la clasificacion morfométrica

Parametro Ponderacion
Coeficiente de compacidad (KC) 33,33%
Pendiente (PM) 66,67 %

Fuente: (Cornare, 2012)

El Coeficiente de Compacidad Kc, es una relacién entre el perimetro de la cuenca y el perimetro
de una circunferencia con la misma superficie de la cuenca. Una cuenca tiende a ser alargada si
el indice de compacidad es mayor a 1.5, mientras que su forma es redonda, en la medida que el
indice tiende a 1. Este factor es un referente para establecer la dindmica esperada de la
escorrentia superficial en una cuenca, teniendo en cuenta que aquellas cuencas con formas
alargadas tienden a presentar un flujo de agua mds veloz, a comparacion de las cuencas
redondeadas, logrando una evacuacién de la cuenca mas rapida, mayor desarrollo de energia
cinética en el arrastre de sedimentos hacia el nivel de base. Para determinar el valor del
Coeficiente de Compacidad para cada una de las cuencas se uso la ecuacion:

Kc=0,282*PA--VKc=0,282*PA

Ecuacidn 18 Coeficiente de compacidad
Donde:
Kc: Coeficiente de compacidad
P: Perimetro
A: Area

Las cuencas utilizadas en el andlisis del Coeficiente de Compacidad se definieron a partir de la
agrupacion de tramos de drenaje, hasta un orden 2, segun la delimitacién de la red de drenaje
realizada con el DEM. Para los tramos de la red de drenaje asociados a érdenes mayores o
iguales a 3, se asigno un valor de compacidad bajo, de manera que la torrencialidad asociada a
estos tramos de la red de drenaje fuera baja. En la Tabla 2-22 se presenta la clasificacion y
rangos establecidos por CORNARE para la variable del coeficiente de compacidad.

Tabla 2-22 Asignacidn del indice de compacidad.
Calificacion _I Bajo Medio Alto _
Intervalo 1,29-1,36 1,361-1,467 1,468-1,846 1,847-2,39 2,391-2,525
Clasificacion 1 2 3 4 5
Fuente: (Cornare, 2012)
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Por otro lado, para la generacién del mapa de pendientes, se trabajé con un DEM de tamafiio
de pixel de 12,5x12,5, el cual fue descargado del satélite ALOS (“Advanced Land Observation
Satellite”). Este tematico es el que tiene mayor peso dentro del mapa de clasificacién
morfométrica debido que la inclinacion del terreno tiene gran acercamiento con la
susceptibilidad a movimiento de remocidn en masa y a procesos de incisién y socavacion del
cauce.
La pendiente es la variable que tiene mayor ponderacién para el calculo de la clasificacidn
morfométrica dentro del andlisis de amenaza a avenidas torrenciales, debido a que este
fendmeno es mas propenso a que ocurra en cuencas de altas montafias, como se menciond
anteriormente. En la Tabla 2-23 presenta la clasificacién de pendientes.

Tabla 2-23 Clasificacidon de pendientes.

Valor de pendiente en grados (°) Clasificacion Calificacion
<2,86 1
2,86-6,84 2 Baja
6,84-19,29 3 Media
19,29-36,87 4 Alta

Fuente: (Cornare, 2012).

Para la determinacion de la lluvia o precipitacion en la zona objeto de andlisis, se utilizé el
tematico de precipitacion (precipitacion media total multianual). En este analisis se trabajé con
las isoyetas de precipitaciéon media total multianual estimadas en el 2018 para el PHI.

La precipitacidn es uno de los factores que tiene mas influencia a la hora de presentarse
fendmenos de avenida torrencial, por lo tanto, es una variable que presenta gran peso en la
ponderacion de los factores, al igual que, la clasificacion morfométrica por tener involucrada la
variable pendiente en su andlisis (Tabla 2-24).

Tabla 2-24 Clasificacidn de la precipitacion.

Valor de precipitacion (mm) Clasificacion Calificacion
<1665 1
1665-2374 2 Baja
2374-3083 3 Media
3083-3792 4 Alta

Fuente: Integral S.A., 2022.

En el caso de las coberturas, este factor también tiene que ser clasificado en virtud de su mayor
o menor desventaja para la ocurrencia del fendmeno analizado, segun el estudio de
“evaluacion y zonificacion de riesgos por avenidas torrenciales y movimiento en masa y
dimensionamiento en procesos erosivos en el municipio de Cocornd” (Cornare, 2012) como se
presenta en la Tabla 2-25.

44
HIDROELECTRICA ITUANGO S.A. E.S.P. [ calle7surNo4270EdificioForum, of, 2202 info@hidroituango.com.co
B http://www.hidroituango.com.co PBX: (574) 5203160

Naturalmente... iBuena energial


mailto:info@hidroituango.com.co
http://www.hidroituango.com.co/

f 4
‘ HIDROELECTRICA

& IMTUANGO
Sgeh
Tabla 2-25 Clasificacion de las coberturas del suelo.

Cobertura del suelo Clasificacion Calificacion
IAfloramientos rocosos - Bosque abierto - Bosque de galeria y/o ripario - Bosque

denso - Bosque fragmentado-Bosque natural denso-Boque natural intervenido -
Bosque ripario - Cuerpos de agua artificiales — Embalses - Rios (50 m) - 1
\Vegetacion secundaria alta - Vegetacion secundaria baja - Vegetacion
secundaria o en transicion

Areas deportivas — Aeropuertos — Arbustal - Arbustal abierto - Arbustal denso -
IArbustos matorrales — Citricos — Cafia — Café — Canales — Coca - Cultivos
agroforestales - Cultivos permanentes arboreos - Cultivos permanentes
arbustivos - Cultivos permanentes herbaceos — Herbazal - Herbazal denso —
Maiz - Obras hidrdulicas - Otros cultivos transitorios — Papaya - Parques 2 Baja
cementerios - Platano y banano - Red vial y territorios asociados - Red vial,
ferroviaria y terrenos asociados - Tejido urbano continuo -Tejido urbano
discontinuo - Tubérculos - Vegetacion escleréfila - Zonas de extraccion minera -
Zonas industriales o comerciales

Coniferas - Mosaico de cultivos - Mosaico de cultivos y espacios naturales -
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales - Mosaico de pastos con
lespacios naturales - Mosaico de pastos y cultivos - otros cultivos permanentes -
otros cultivos transitorios - Pastos arbolados - Pastos enmalezados - Pastos
enrastrojados - Pastos limpios - Pastos Limpios manejados - Pastos no
manejados - Plantacidn forestal

3 Media

Otros sitios de disposicion de residuos a cielo abierto - Playas arenales dunas -
Tierras desnudas y degradadas - Zonas arenosas naturales - Zonas pantanosas - 4 Alta

Zonas quemadas
: 5| mwyake ]

Fuente: Integral S.A., 2022.

La geomorfologia que se presenta en la zona de estudio, evidencia que la mayor parte del
territorio esta compuesta por: Barra longitudinal, Cauce aluvial, Plano o llanura de inundacion,
Escarpe de erosién menor, Sierra denudada, Sierra residual, Abanico aluvial, Barra puntual,
Escarpe de terraza de acumulacion, Lomos, Ladera contrapendiente, Sierra, Sierra de barras
estructurales, Sierra homoclinal, Sierras y lomos de presidn, Escarpe de erosién mayor de
altiplano, Escarpe de erosién mayor, Lomerios poco disectados de altiplano, Monticulos y
ondulaciones denudacionales, Ladera ondulada, Lomerios poco disectados, Lomo de
obturacion Cerro remanente o relicto, Cerro residual, Cerro residual de altiplano, Colina
residual, Colina residual de altiplano, Escarpe de linea de falla, Ladera estructural, Lomerios
disectados, Lomo de falla, Lomo residual, Lomo residual de altiplano, Plano aluvial confinado,
Loma denudada de altiplano, Loma denudada, Lomerios disectados de altiplano, Escarpe
faceteado, Loma denudada, Lomo denudado alto de longitud larga, Lomo denudado moderado
de longitud larga, Lomo denudado moderado de longitud media, Loma residual, Espoldn
faceteado, Espoldn faceteado bajo de longitud corta, Espoldn faceteado bajo de longitud larga,
Espoldn faceteado moderado de longitud larga, Espoldn faceteado moderado de longitud
media, Espoldn festoneado bajo de longitud larga, Espoldn bajo de longitud corta, Espoldn
moderado de longitud larga, Espolén moderado de longitud media, Colina residual disectada,
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Cono de deslizamiento indiferenciado, Cono de deyeccion, Cono flujos de detritos, Cono o
I6bulo coluvial y de solifluxién, Cono o Iébulo de deslizamiento rotacional, Cono o Iébulo de
flujo de detritos, Cono o Iébulo de flujo de lodo, Cono o Idbulo de Flujo indiferenciado, Ladera
erosiva, Lomerios muy disectados de altiplano, Lomerios muy disectados, Faceta triangular,
Gancho de flexidn. Estas unidades presentan una clasificacion con un valor entre 3y 4. En la
metodologia implementada esta variable se introdujo para el estudio, ya que fendémenos como
la susceptibilidad a movimientos de masa, estan ligados a caracteristicas del relieve. En la Tabla
2-26 se presenta la clasificacion de las unidades geomorfolégicas.

Tabla 2-26 Clasificacidn de la geomorfologia.

Unidad Geomorfoldgica Clasificacion
Embalses

Terraza de acumulacion subreciente, Superficie de erosidn o aplanamiento de altiplano, Cima,
Superficie de erosidon o aplanamiento, Terrazas sobreelevadas o colgadas, Explotacidn minera,
Terraza de acumulacion, Rellenos de escombros y/o escombreras, Planicie colinada residual de 2
altiplano, Planicie y delta lacustrino, Terraza de acumulacién antigua, Terraza de erosidn, Escarpe
de terraza de erosién .

Barra longitudinal, Cauce aluvial, Plano o llanura de inundacion, Escarpe de erosién menor,
Sierra denudada, Sierra residual, Abanico aluvial, Barra puntual, Escarpe de terraza de
acumulacion, Lomos, Ladera contrapendiente, Sierra, Sierra de barras estructurales, Sierra 3
homoclinal, Sierras y lomos de presion, Escarpe de erosion mayor de altiplano, Escarpe de
erosion mayor, Lomerios poco disectados de altiplano, Monticulos y ondulaciones
denudacionales, Ladera ondulada, Lomerios poco disectados, Lomo de obturacion.

Cerro remanente o relicto, Cerro residual, Cerro residual de altiplano, Colina residual, Colina
residual de altiplano, Escarpe de linea de falla, Ladera estructural, Lomerios disectados, Lomo de
ifalla, Lomo residual, Lomo residual de altiplano, Plano aluvial confinado, Loma denudada de
altiplano, Loma denudada, Lomerios disectados de altiplano, Escarpe faceteado, Loma denudada,
Lomo denudado alto de longitud larga, Lomo denudado moderado de longitud larga, Lomo
denudado moderado de longitud media, Loma residual, Espolén faceteado, Espolén faceteado
bajo de longitud corta, Espoldn faceteado bajo de longitud larga, Espolén faceteado moderado de 4
longitud larga, Espolén faceteado moderado de longitud media, Espoldn festoneado bajo de
longitud larga, Espoldn bajo de longitud corta, Espolén moderado de longitud larga, Espolén
moderado de longitud media, Colina residual disectada, Cono de deslizamiento indiferenciado,
Cono de deyeccion, Cono flujos de detritos, Cono o Iébulo coluvial y de solifluxidn, Cono o l6bulo
de deslizamiento rotacional, Cono o Iébulo de flujo de detritos, Cono o |I6bulo de flujo de lodo,
Cono o lébulo de Flujo indiferenciado, Ladera erosiva, Lomerios muy disectados de altiplano,
Lomerios muy disectados, Faceta triangular, Gancho de flexion.

Fuente: Integral S.A., 2022.

La clasificacion de las unidades geoldgicas o materiales superficiales se realizé teniendo en
cuenta la Tabla 2-27.

Tabla 2-27 Clasificacidn del material superficial.

Material superficial Clasificacion
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Batolito de Sabanalarga, Batolito Antioquefio, Liditas del Barroso, Metatonalita de Puqui,

. .. . . 2
Intrusivos Neisicos Sintectdnicos
Rocas ultramaficas, Rocas Maficas Intrusivas, Serpentinita, Complejo Basico Ultrabasico de Uré,
Esquistos Cuarzo-Sericiticos + Cuarcitas), Andesita de Buritica, Andesita Porfidica, Greenstone, 3

Grupo Ayura-Montebello, Anfibolitas de Puqui, Esquistos Cuarzo-Sericiticos, Neises Cuarzo
Feldespaticos, Neis micaceo (Complejo de Puqui), Neises Cuarzo Aluminicos

\Volcanico del Barroso, Formacion Taraza, Esquistos Intercalados (Intercalacion de esquistos
sericiticos y actinoiticos), Depdsitos aluviales, Depdsitos de terraza sobreelevada, Depdsitos de
terrazas aluviales, Sedimentos Clasticos sin Diferenciar, Formacion Amaga, Gabro de Altamira, 4
Grupo Canasgordas, Miembro Urrao (Grupo Cafias Gordas - Formacidn Penderisco), Esquistos
IActinoliticos y Cloriticos, Depdsitos de abanico aluvial, Aluviones

Esquistos Cuarzo-Sericiticos (Esquistos grafiticos), Depdsitos coluviales -
Fuente: Integral S.A., 2022.

Finalmente, la Tabla 2-28 presenta los valores asociados a cada variable en la ponderacién
realizada con el fin de estimar la amenaza ante fendmenos de avenidas torrenciales.

Tabla 2-28 Ponderacién de factores de susceptibilidad por avenidas torrenciales.

Factor Peso factor (%)
Clasificacién morfométrica 30
Geomorfologia (unidades geomorfoldgicas) 20
Precipitacién 20
Materiales superficiales 15
Cobertura vegetal 15

Fuente: (Cornare, 2012).

Con base en los resultados obtenidos es posible clasificar la amenaza por avenida torrencial en:
muy baja, bajo, medio, alto y muy alto, tal y como se presenta en la Tabla 2-29.

Tabla 2-29 Asignacidn del indice de amenaza por avenida torrencial.

Calificacion Bajo Medio Alto

Valor 1 2 3 4 5
Fuente: (Cornare, 2012).

2.2.1.1.9 Caracterizacidon de amenaza por modificaciones extremas de caudales por riesgo
tecnoldgico

La evaluacién de amenaza por fallas operativas que generan variaciones extremas de caudal se
lleva a cabo para las estructuras del Vertedero, la Descarga Intermedia, Tuneles de Desviacion
(Tanel de Desviacion Derecho — TDD —y la Galeria Auxiliar de Desviacion — GAD —) y el cierre de
los stop-logs en la Descarga 3 para la proteccién de la Casa de Maquinas. A continuacién, se
presenta la metodologia utilizada para la caracterizacién de la amenaza hidrdulica para cada
una de estas.
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1) Informacién base

Para realizar la caracterizacién de la amenaza hidraulica, se parte de la informacién obtenida
para dar cumplimiento a la Resolucidn 720 del 16 mayo de 2018, Art. Primero, Numero 1,
Literal I, en donde se presentan los resultados asociados al andlisis del transito hidraulico de las
crecientes generadas por una posible falla de la presa del P.H. ltuango, asociadas a la
contingencia del afio 2018, pero en donde también se realiza la simulacion de fallas de
operacion con la apertura de una (1) y cuatro (4) compuertas del vertedero, durante la
operacion del proyecto. A continuacidn, se presenta — a grandes rasgos — la informacidén
utilizada para la modelacidn hidraulica realizada en el documento; no obstante, en el Anexo
VEC-A01_InformeHidraulico_Contingencia se encuentra toda informacién de manera detallada.

Adicionalmente, como se menciond anteriormente, para el caso de inundacidn durante la
situacién actual del proyecto, en que se evaltan los efectos asociados con el paso de una
creciente con una probabilidad 2,33 afios de periodo de retorno; se hace uso de la modelacion
utilizada en la Orden de Trabajo OT-CW106945-08 en donde se evaluaron los efectos de las
crecientes naturales del rio. Por lo cual, en el Anexo VEC-A02_I-0010085-0OT-CW106945-08 R2
se encuentra toda informacién de manera detallada.

Para la realizacion de los modelos hidraulicos, se trabajo con la informacién de un modelo de
elevacién digital (LiDAR) y su integracion topo-batimética se realizé garantizando la
congruencia entre ambas fuentes de informacidn, mediante la metodologia de Venkatesh
(2008) la cual consiste en la interpolacién de una superficie batimétrica (LIDAR + batimetria)
realizada en el Anexo VEC-A03_|_0010085_OT_EGRN_006_007_B_A6 del Estudio hidrdulico
para la delimitacion de zonas inundables hacia aguas abajo del sitio de presa —, donde se
realizd una visita de reconocimiento a lo largo del rio Cauca en su zona navegable, desde aguas
arriba de Puerto Valdivia hasta la confluencia del rio Nechi, con el fin de determinar las
caracteristicas del material de lecho, margenes, orillas, zonas de diques y de desbordamientos,
comprendiendo un drea de analisis desde la zona donde se proyectaba el sitio de presa hasta
aguas abajo de la confluencia entre los rios Nechi y Cauca, abarcando de esta forma cerca de
214 km divididos en 9 tramos de estudio, seleccionados de acuerdo con analisis
geomorfolégicos. Este Modelo de Elevacidn Digital (DEM por sus siglas en inglés), tiene una
resolucion espacial de 1 m.

Adicionalmente, se realizé un acople espacial topografico de la zona de La Mojana
(suministrada por IDEAM y Fondo Adaptacidn), adicionando un nuevo subtramo de estudio.
Este nuevo tramo abarca desde la confluencia del rio Cauca con el rio Nechi, hasta Magangué,
incluyendo toda la dindmica cenagosa de la region, y el aporte hidrico de rios de alta
importancia como el Magdalena y el San Jorge. Por lo que los modelos actualizados para la
Resolucién 720 de la ANLA, abarcan el sitio de presa hasta Magangué, como se observa en la

Figura 2-13.
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Para la realizacién de los modelos hidraulicos, se trabajé con la informacién de un modelo de
elevacién digital (LiDAR) y su integracidon topo-batimética se realizé garantizando la
congruencia entre ambas fuentes de informacidn, mediante la metodologia de Venkatesh
(2008) la cual consiste en la interpolacidén de una superficie batimétrica (LIDAR + batimetria)
realizada en el Anexo VEC-A03_|_0010085_OT_EGRN_006_007_B_A6 del Estudio hidrdulico
para la delimitacion de zonas inundables hacia aguas abajo del sitio de presa —, donde se
realizé una visita de reconocimiento a lo largo del rio Cauca en su zona navegable, desde aguas
arriba de Puerto Valdivia hasta la confluencia del rio Nechi, con el fin de determinar las
caracteristicas del material de lecho, margenes, orillas, zonas de diques y de desbordamientos,
comprendiendo un area de analisis desde la zona donde se proyectaba el sitio de presa hasta
aguas abajo de la confluencia entre los rios Nechi y Cauca, abarcando de esta forma cerca de
214 km divididos en 9 tramos de estudio, seleccionados de acuerdo con analisis
geomorfoldgicos. Este Modelo de Elevacidn Digital (DEM por sus siglas en inglés), tiene una
resolucion espacial de 1 m.

Adicionalmente, se realizé un acople espacial topografico de la zona de La Mojana
(suministrada por IDEAM y Fondo Adaptacion), adicionando un nuevo subtramo de estudio.
Este nuevo tramo abarca desde la confluencia del rio Cauca con el rio Nechi, hasta Magangué,
incluyendo toda la dindmica cenagosa de la region, y el aporte hidrico de rios de alta
importancia como el Magdalena y el San Jorge. Por lo que los modelos actualizados para la
Resolucién 720 de la ANLA, abarcan el sitio de presa hasta Magangué, como se observa en la

Figura 2-13.
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Figura 2-13 Ubicacién general de los tramos de estudio.

Fuente: Integral S.A., 2.018.
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Tabla 2-30 Ubicacién de estaciones de caudal consideradas.
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- < Coordenadas*
Cadigo Estacion
x/este y/norte
26187110 La Pintada 1163855.5 1125932.0
26207030 Puente Iglesias 1151967.6 1136622.3
26207080 Bolombolo 1136945.7 1151612.8
26217050 Cafafisto 1139296.3 1202916.1
26237050 Pescadero 1153177.5 1275544.4
N/A Sitio de Presa 1156049.0 1278945.1
26237040 Valdivia 1185668.9 1297920.3
26247030 Apavi 1193133.5 1318311.5
26247020 La Coquera 1207496.8 1372714.1
25027050 Margento 1234302.5 1381051.6
25027270 Las Flores 1253598.0 1389104.3
* Sistema de coordenadas Colombia Magna Sirgas Oeste.
Fuente: Integral, 2.016.
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Figura 2-14 Localizacion de las 24 estaciones utilizadas en el complemento hidrolégico.
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Fuente: Integral, 2018.

2) Modelacién hidraulica

Los transitos fueron realizados en modelos bidimensionales: (1) HEC-RAS bajo la condicién de
flujo no permanente para definir de manera inicial el dominio del modelo bidimensional, y (2)
TELEMAC-MASCARET un modelo bidimensional (bajo aproximacidon de las ecuaciones de Saint-
Venant mediante promedio en la vertical).

Para estos modelos no solo se consideraron las condiciones hidroclimaticas del sistema del rio
Cauca, sus tributarios y complejos cenagosos, sino también informacidn de vias, diques,
carreteras y centros poblados, con el fin de que los resultados obtenidos fueron de uso para la
toma de decisiones. Adicionalmente, todos los analisis fueron realizados teniendo en
consideracion el protocolo de modelacién hidroldgica e hidraulica propuesto por el IDEAM en
2018.

Para determinar inicialmente el dominio total del modelo bidimensional (para garantizar que la
malla cubriera toda posible zona susceptible a ser inundada), y realizar estimativos iniciales de
transporte de sedimentos en el SRH-1D, se utilizaron dos programas de computacién: El
primero es la herramienta HEC-RAS, versién 5.0.5, desarrollado por el U.S. Army Corps of
Engineers (US Army Corps of Engineers, 2016), y el HEC-Geo-RAS v-10.3 para ESRI ArcMap
v.10.3, que usa la plataforma del sistema de informacidn geogréfica, con el fin de garantizar
una maxima precision y acople en los datos geométricos del modelo, tanto en el trazado
horizontal como en las secciones transversales, haciendo que el modelo hidraulico definitivo
represente de manera mas precisa las condiciones del terreno. Adicionalmente, se utilizé el
modelo SRH-1D, basado en las ecuaciones hidraulicas del modelo HEC-RAS unidimensional, al
cual le fueron acopladas algunas de ecuaciones clasicas de transporte de sedimentos y otras
recientemente propuestas para rios de diversas caracteristicas. Es importante mencionar que
este software de evolucién de lecho fue seleccionado para realizar la evaluacién inicial de los
efectos que tendria la rotura de presa en la zona ubicada hacia aguas abajo del sitio de presa
(valoracion de los procesos que podrian ocurrir sobre las laderas y lecho). En la experiencia
obtenida por Integral S.A., se ha observado que los resultados arrojados por este modelo
conservan relacion con muchos de los procesos ocurridos en la realidad, represando de una
forma adecuada las condiciones y fendmenos que se presentan de forma natural sobre
diferentes cuerpos de agua (rios, lagos o embalses).

Ahora, teniendo en cuenta la informacidn base obtenida de los modelos unidimensionales, se
realizaron los modelos bidimensionales mencionados anteriormente, donde se llevé a cabo un
analisis de sensibilidad donde se realizaron una serie de simulaciones de prueba, las cuales
tienen como objetivo analizar el comportamiento de los modelos ante la variacion de algunos
de sus parametros base. Este ejercicio buscé principalmente identificar el rango en el que
podrian encontrarse los valores de respuesta relacionadas con la hidraulica y la dinamica
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sedimentoldgica del tramo de estudio (principalmente niveles de flujo, profundidades
agradadas o degradadas).

Segun los resultados obtenidos a lo largo del andlisis de la influencia de los sedimentos
provenientes tanto de la presa como de la desestabilizacién de laderas se establece, de forma
conservadora, un factor de mayoracion Unico de hidrégrafas con una magnitud de 1.15 (15% de
incremento). Este factor de incremento serd constante entre los casos evaluados de transito de
hidrégrafas de rotura de presa en los cuales se considere la inclusion del efecto de los
sedimentos en el analisis hidraulico.

3) Andlisis de la amenaza hidraulica

A manera general, el comportamiento del flujo se puede categorizar en funcién de la severidad
de la inundacion. La severidad de la inundacién se define como el producto entre la
profundidad y la velocidad del flujo, y cdmo estos afectan tanto a la poblacién como a la
infraestructura. Para definir los umbrales de severidad del flujo se empleé el estdndar
propuesto por la herramienta de definiciéon de la amenaza de inundacion -Flood Hazard
Definition Tool - (FEMA, 2014).

La categorizacidon de umbrales se realiza para un evento en especifico. Este resultado se
presenta en un mapa espacial para el cual se combina el efecto de la profundidad y la
velocidad, asi como el posible grado de afectacion a personas o infraestructura. Las categorias
contempladas fueron: (1) Baja, (2) Media, (3) Alta, (4) Muy Alta y (5) Extrema. Estas
corresponden a las guias del Department of Enviromental and Climate Change NWS, FEMA, y el
U.S. Buerau of Reclamation. La clasificacién se muestra en la Figura 2-15 y se presenta de
manera aproximada en la Tabla 2-31.
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Figura 2-15 Categorias de severidad del flujo.
Fuente: modificado de (FEMA, 2014).

Tabla 2-31 Categorizacién simplificada de la amenaza hidrdulica por inundacién.

Severidad del flujo Rango: profundidad por velocidad Convencion
Bajo <0,20
Medio 0,20-0,50
Alto 0,50-1,50
Muy Alto 1,50-2,50
Extremo >2,50

Fuente: modificado por IDEAM, 2018 adaptado de FEMA, 2014.

Para la condicidn extrema se explica la razén por la cual, para personas, en especial nifios, la
limitante de velocidad es de 2 m/s para profundidades de hasta un metro. En estos valores de
las variables hidraulicas la probabilidad de ser arrastrado en el proceso de movilizacion en
zonas inundadas es alta. Respecto a la infraestructura también se considera que velocidades
mayores a 1 m/s pueden generar problemas de inestabilidad y fallos estructurales (Department
of Enviromental and Climate Change NWS, 2007).
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B. Descarga Intermedia

1) Informacién base

Segln lo mencionado, la informacidn la informacién utilizada para la modelacién hidraulica
desarrollada en el documento, proviene de Anexo VEC-AO5_1-009007-AC-PHI-AH-CCACM-RO
con el analisis hidrdulico a lo largo del rio Cauca para la fase de cierre de compuertas de la casa
de maquinas del proyecto hidroeléctrico ltuango, por lo que asi se encuentra toda informacion
de manera detallada.

Para la realizacion de los modelos hidraulicos se trabajé con la informacién de un modelo de
elevacién digital (LiDAR) y su integracion topo-batimética se realizé garantizando la
congruencia entre ambas fuentes de informacidn, mediante la metodologia de Venkatesh
(2008) la cual consiste en la interpolacién de una superficie batimétrica (LIDAR + batimetria)
realizada en el Anexo VEC-A03_| 0010085 _OT_EGRN_006_007_B_A®6 del estudio hidraulico
para la delimitacion de zonas inundables hacia aguas abajo del sitio de presa, se realizé una
visita de reconocimiento a lo largo del rio Cauca en su zona navegable, desde aguas arriba de
Puerto Valdivia hasta la confluencia del rio Nechi, con el fin de determinar las caracteristicas
del material de lecho, margenes, orillas, zonas de diques y de desbordamientos,
comprendiendo un drea de andlisis desde la zona donde se proyectaba el sitio de presa hasta
aguas abajo de la confluencia entre los rios Nechi y Cauca, abarcando de esta forma cerca de
214 km divididos en 9 tramos de estudio, seleccionados de acuerdo con analisis
geomorfoldgicos. Este Modelo de Elevacidn Digital (DEM por sus siglas en inglés), tiene una
resolucion espacial de 1 m.

Para el analisis realizado, los caudales a lo largo del rio Cauca fueron afectados mediante cada
uno de los aportes que realizan los principales afluentes en la zona de estudio. Para estimar
dichos incrementos de caudal, se recurrid al estudio de actualizacién hidrolégica Anexo VEC-
A04_1-0010085-0OT-EGRN-006-007-B-A4, el cual fue presentado al ANLA en el aiio 2016., donde
se presento la informacién hidrolégica para el tramo comprendido entre el sitio de presa de la
Hidroeléctrica Ituango y la estacidn Las Flores, ubicada en cercanias del municipio de Nechi,
segln lo presentado en la Tabla 2-30. En él se presentan los datos base, las metodologias y
resultados de los analisis realizados a los registros de caudales y niveles del rio Cauca en el
tramo de interés. Adicionalmente, a partir de los datos de las estaciones de analisis, se realiza
la curva de duracion de caudales de cada estacion (Figura 2-16).
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Figura 2-16 Curva de duracién de caudales de las estaciones de estudio.

Fuente: Integral, 2.021.
2) Modelacidn hidraulica

El modelo utilizado para la caracterizacion hidraulica del rio Cauca, corresponde al construido
en el afo 2017 para el estudio de reduccién del caudal remanente de llenado., el cual fue
concebido para el transito de caudales minimos.

Para determinar los parametros hidraulicos asociados a los diferentes casos de estudio, se
utilizé el programa de computo HEC-RAS versidn 5.0.5. Este software es desarrollado por el
U.S. Army Corps of Engineers, (USACE, 2016) y resuelve las ecuaciones de energia y
momentum, por el método estandar de pasos para determinar los perfiles de flujo.

Se debe resaltar que, para dicho modelo se utilizé durante su etapa de construccién la
herramienta HEC-Geo-RAS v-10.2 para ArcMap v.10.2, buscando asi garantizar la mdxima
precisidn en los datos geométricos, tanto en el trazado horizontal como en las secciones
transversales.

Como resultado se obtuvo un modelo hidraulico conformado por un total de 863 secciones
transversales, las cuales fueron construidas mediante el uso de informacién LIDAR de
resolucién 1x1 my batimetrias (cada 500 m aproximadamente), la cuales fueron tomadas a lo
largo del rio Cauca para toda la zona de influencia del proyecto hidroeléctrico.

Es de subrayar que este modelo fue sometido a un proceso de calibracién y validacion, en el
que fueron variados gradualmente los diferentes coeficientes de contraccidén y expansién de
flujo, asi como los valores de rugosidad de bancas y canal. Este proceso se realizé hasta
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obtener niveles que fueran consistentes con los registrados en las diferentes estaciones IDEAM
en la zona de estudio.

Buscando un adecuado andlisis de las condiciones que se presentan de forma local a lo largo
del rio Cauca, el area de influencia del proyecto fue subdividida en 9 sub-tramos de estudio.
Dichas areas corresponden a las utilizadas en los anteriores estudios hidraulicos y de
sedimentos para caracterizar los posibles efectos que generara el P.H. ltuango sobre la zona
aguas abajo del sitio de presa por operar a largo plazo el proyecto.

Se debe destacar que la seleccién de los 9 sub-tramos de andlisis, se basé en los anteriores
estudios geomorfolégicos, los cuales permitieron establecer las zonas en las que se
presentaban variaciones en el comportamiento del rio Cauca, tanto en su naturaleza
morfodindmica como en el material presente en el lecho de este cuerpo de agua. En la Figura
2-17 se presenta la ubicacién geografica de cada uno de los sub-tramos de estudio, los cuales
seran el referente para los resultados que se expondran mas adelante y que son producto la de
caracterizacién hidraulica realizada para la zona de estudio via modelacidn numérica.
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Figura 2-17 Ubicacién de los tramos de estudio junto con las secciones batimétricas levantadas

para la realizacion de los diferentes estudios del PHI
Fuente: Integral S.A. 2017.

3) Estimativo del indice de integridad de habitat (I1H)

En este capitulo se presentan todos los procedimientos adelantados para la estimacién del
indice de Integridad del Habitat (IIH).

Desde el punto de vista hidraulico se evaluaron cuatro métricas: profundidad relativa (Ecuacion
19), ancho relativo (Ecuacién 20), diversidad de habitats (Ecuacion 21) y variabilidad de la
corriente (Ecuacion 22), que determinaran la disponibilidad de habitat.

¢ Profundidad Relativa (PR): Por definicidn, corrientes anchas y someras proveen poco
habitat y se calientan excesivamente. Un valor alto de esta métrica corresponde a sitios
menos apropiados para el desarrollo de la biota. (ANLA, 2013). Esta definida como la
relacidn entre el ancho medio de la superficie del agua y la profundidad media.
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Ecuaciéon 19 Profundidad relativa.

e Ancho Relativo (AR): Para esta métrica valores bajos corresponden con menor alteracion
entre la zona riparia y el rio. Por lo tanto, esta relacién se hace mayor en sitios mas
desfavorables para la biota. (ANLA, 2013). Para este caso, esta dado por la relacién entre el
ancho de la creciente de 2,33 afos de periodo de retorno (Tr) y el ancho de la [dmina de
agua.

Ancho medio de la planicie inundable
Ancho medio de la base del canal

AR =

Ecuacién 20 Ancho relativo.

e Diversidad de Habitats (DH): A mayor diversidad de habitat (flujo uniforme) mejor
desarrollo de los distintos grupos de organismos. (ANLA, 2013). Relacién entre profundidad
del flujo y profundidad normal.

Profundidad real del flujo

DH =
Profundidad normal del flujo

Ecuacion 21 Diversidad de habitats.

e Variabilidad de la Corriente (VC): Una mayor variabilidad de la velocidad de la corriente
ofrece mejores oportunidades para el desarrollo de una biota mas diversa. (ANLA, 2013).
establecida como la relacidn entre la velocidad promedio maxima y la velocidad media.

Velocidad promedio maxima

Ve =

Velocidad media

Ecuacién 22 Variabilidad de la corriente.

La estimacion de las métricas relacionadas con el IIH requirié inicialmente de la caracterizacién
hidraulica de la zona de estudio para todo el rango de condiciones hidrolégicas que se
presentan de forma natural en el rio Cauca. Para ello fueron transitados en el modelo
hidraulico una serie de caudales, los cuales abarcaron todo el rango de valores estimados para
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las curvas de duracion de las estaciones IDEAM ubicadas en el tramo de estudio: (1) Puerto
Valdivia, (2) Apavi, (3) La Coquera y (4) Margento (ver Figura 2-16).

Una vez terminada la caracterizacién hidrdulica de cada sub-tramo, se depuraron los resultados
obtenidos en el modelo, con el fin de representar adecuadamente el comportamiento de las
variables hidraulicas. El procedimiento de depuracién resulté fundamental ya que se logré
estimar una funcion para cada variable hidrdulica, a partir de la cual se representé su
comportamiento medio dentro del amplio rango de caudales analizados en cada sub-tramo.
Las funciones generadas son entonces el punto de partida para el calculo de las métricas que
componen el lIH. En los casos en donde fue necesario, se definieron funciones compuestas
(hasta dos y tres funciones para definir el comportamiento medio de la variable de interés).

Para cada sub-tramo se tienen valores maximos, medios y minimos de caudal, asociados a
descargas de 35 m3/s y para el mes de enero (mes en época de estiaje segun las condiciones
hidroldgicas de la zona del proyecto) durante dos periodos climatoldgicos: (1) periodo
climatolégico neutro y (2) fase calida del ENSO. A cada uno de estos caudales se le realizé el
calculo de las cuatro métricas de tipo hidraulico.

El caudal de 35 m3/s, se contrastd con caudales minimos del rio Cauca con Tr de 2;33 afios yTr
de 50 anos para la condicidn sin proyecto. Para todos los escenarios planteados, se llevd a
cabo la estimacién de las métricas hidraulicas del IIH, partiendo de las condiciones medias de
las variables hidraulicas asociadas a cada tramo.

A continuacion, la Tabla 2-32 presenta las puntuaciones establecidas por la ANLA para cada
métrica ligada al componente hidraulico, y en la Tabla 2-33 los puntajes utilizados para la
profundidad relativa.

Tabla 2-32 Métricas hidraulicas y sus respectivas puntuaciones.

Métrica Puntaje 0 Puntaje 0,5 Puntaje 1
Profundidad Relativa >200 5-50 <5
Ancho Relativo <2 2-5 >5
Diversidad de Habitats <0,2 0,2-4 >4
Variabilidad de la Corriente <1,2 1,25-1,5 >1,5

Fuente: modificado de ANLA, 2.013.

En el caso particular de la profundidad relativa, existe un rango de valores entre 50 y 200 al que
no le corresponde ningln puntaje (ver Tabla 2-32). Para efectos de este estudio se realizé una
interpolacion de tipo lineal para los valores pertenecientes a este rango, asignandoles una
puntuacion intermedia entre 0,5 (para valores cercanos a 50) y O (para valores cercanos a 200).
A continuacidn, la Tabla 2-33 presenta las puntuaciones determinadas para la profundidad
relativa, tomando en cuenta el rango para el cual no se tiene una puntuacion establecida segin
la metodologia.
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Tabla 2-33 Puntajes utilizados para la profundidad relativa.

Rango Puntaje

>200 0

200-170 0,05

170- 140 0,1

140-110 0,2

110- 80 0,3

80-50 0,4

50-5 0,5
<5 1

Fuente: Integral S.A., 2.017.

De acuerdo con el puntaje obtenido con el IIH (Tabla 2-32 y Tabla 2-33), la integridad del
habitat se clasifica como se muestra a continuacion (ver Tabla 2-34).

Tabla 2-34 Puntajes del IIH para la determinacién de caudales ambientales en rios colombianos.

Puntaje del IIH
Clasificacion*

Puntaje

Interpretacion

Implicaciones ecoldgicas

Pobre integridad de
habitat

Habitat inapropiado para el desarrollo de
la biota o que genera comunidades de baja
diversidad y reducida abundancia.

L . Las condiciones del habitat son poco
Baja integridad de .
0,21-0,5 L apropiadas para el desarrollo de los
habitat .
organismos.
Las condiciones del habitat aseguran un
Moderada integridad de &
0,51-0,8 L aceptable
habitat . . .
funcionamiento de los organismos.
Habitat con muy buenas condiciones para
Alta integridad de la biota, que estimula el establecimiento
08-1 (s . . .
habitat de comunidades diversas y bien
representadas.

* Clasificacion de colores establecida para el informe, segun el puntaje de IIH.

Fuente: modificado de ANLA, 2.013.

C. Destaponamiento del TDD y GAD

1) Informacidn base

Segun lo mencionado, para realizar la caracterizacion de la amenaza hidraulica, se parte de la
informacidn obtenida para dar cumplimiento a la Resolucién 720 del 16 mayo de 2018, Art.
Primero, Numero 1, Literal I, en donde se presentan los resultados asociados al andlisis del
transito hidraulico de las crecientes generadas por eventual destaponamiento subito de los
tuneles de desviacion del P.H. ltuango. A continuacion, se presenta —a grandes rasgos — la
informacidn utilizada para la modelacién hidraulica realizada en el documento; no obstante, en
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el Anexo VEC-AO01_AnexolnformeHidraulico_Contingencia se encuentra toda informacién de
manera detallada.

A continuacidn, se presenta — a grandes rasgos — la informacién utilizada para la modelacién
hidraulica realizada en el documento; no obstante, en el Anexo VEC-
A01_AnexolnformeHidraulico_Contingencia se encuentra toda informacidon de manera
detallada.

Para la realizacidén de los modelos hidraulicos, se trabajé con la informacién de un modelo de
elevacidn digital (LiDAR) y su integracion topo-batimética se realizé garantizando la
congruencia entre ambas fuentes de informacidn, mediante la metodologia de Venkatesh
(2.008) la cual consiste en la interpolacidn de una superficie batimétrica (LiDAR + batimetria)
realizada en el Anexo VEC-A03_| 0010085 _OT_EGRN_006_007_B_A6 del estudio hidraulico
para la delimitacién de zonas inundables hacia aguas abajo del sitio de presa, se realizd una
visita de reconocimiento a lo largo del rio Cauca en su zona navegable, desde aguas arriba de
Puerto Valdivia hasta la confluencia del rio Nechi, con el fin de determinar las caracteristicas
del material de lecho, margenes, orillas, zonas de diques y de desbordamientos,
comprendiendo un drea de andlisis desde la zona donde se proyectaba el sitio de presa hasta
aguas abajo de la confluencia entre los rios Nechi y Cauca, abarcando de esta forma cerca de
214 km divididos en 9 tramos de estudio, seleccionados de acuerdo con analisis
geomorfoldgicos. Este Modelo de Elevacidn Digital (DEM por sus siglas en inglés), tiene una
resolucidn espacial de 1 m.

Adicionalmente, se realizd un acople espacial topografico de la zona de La Mojana
(suministrada por IDEAM y Fondo Adaptacion), adicionando un nuevo subtramo de estudio.
Este nuevo tramo abarca desde la confluencia del rio Cauca con el rio Nechi, hasta Magangué,
incluyendo toda la dindmica cenagosa de la region, y el aporte hidrico de rios de alta
importancia como el Magdalena y el San Jorge. Por lo que los modelos actualizados para la
Resolucién 720 de la ANLA, abarcan el sitio de presa hasta Magangué, como se observa en la
Figura 2-13.

En el Anexo VEC-A04_1-0010085-OT-EGRN-006-007-B-A4 del informe de hidrologia, se presenté
la informacion hidrolégica para el tramo comprendido entre el sitio de presa de la
Hidroeléctrica Ituango y la estacion Las Flores ubicada en cercanias del municipio de Nechi. En
él se presentan los datos base, las metodologias y resultados de los analisis realizados a los
registros de caudales y niveles del rio Cauca en el tramo de interés, el cual fue complementado
con los registros hidrolégicos de 24 estaciones con el objetivo de complementar la
caracterizacién hidroldgica realizada del sistema hidrico aguas abajo del proyecto,
considerando adicionalmente otras corrientes de interés (rio Magdalena, rio Nechi, rio San
Jorge, entre otros).

Por lo cual, a las 10 estaciones analizadas (ver Tabla 2-30) en la orden de trabajo OT 06-07
(Integral, 2016) se le adicionaron 24 estaciones, tal como se muestra en la Figura 2-14 donde se
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evidencian la totalidad de las estaciones tenidas en cuenta durante el analisis. Para el analisis

de caudales y niveles se contd con las series de valores medios diarios desde 1984 hasta 2014
(31 afios).

2) Modelacién hidraulica

Los transitos fueron realizados en el modelo bidimensional HEC-RAS bajo la condiciéon de flujo
no permanente para definir de manera inicial el dominio del modelo bidimensional.

Para este modelo no solo se consideraron las condiciones hidroclimaticas del sistema del rio
Cauca, sus tributarios y complejos cenagosos, sino también informacién de vias, diques,
carreteras y centros poblados, con el fin de que los resultados obtenidos fueron de uso para la
toma de decisiones. Adicionalmente, todos los analisis fueron realizados teniendo en
consideracion el protocolo de modelacién hidrolégica e hidraulica propuesto por el IDEAM en
2018.

Para determinar inicialmente el domino total del modelo bidimensional (para garantizar que la
malla cubriera toda posible zona susceptible a ser inundada), se utilizaron dos programas de
computacion: El primero es la herramienta HEC-RAS, version 5.0.5, desarrollado por el U.S.
Army Corps of Engineers (US Army Corps of Engineers, 2016), y el HEC-Geo-RAS v-10.3 para ESRI
ArcMap v.10.3, que usa la plataforma del sistema de informacidn geografica, con el fin de
garantizar una maxima precisiéon y acople en los datos geométricos del modelo, tanto en el
trazado horizontal como en las secciones transversales, haciendo que el modelo hidraulico
definitivo represente de manera mas precisa las condiciones del terreno.

Ahora, teniendo en cuenta la informacién base obtenida de los modelos unidimensionales, se
realizé el modelo bidimensional mencionado anteriormente, donde se llevé a cabo un analisis
de sensibilidad donde se realizaron una serie de simulaciones de prueba, las cuales tienen
como objetivo analizar el comportamiento de los modelos ante la variacidn de algunos de sus
pardmetros base. Este ejercicio buscd principalmente identificar el rango en el que podrian
encontrarse los valores de respuesta relacionadas con la hidraulica y la dindmica
sedimentoldgica del tramo de estudio (principalmente niveles de flujo, profundidades
agradadas o degradadas).

3) Andlisis de la amenaza hidraulica por inundacion

A manera general, el comportamiento del flujo se puede categorizar en funcidén de la severidad
de la inundacion. La severidad de la inundacion se define como el producto entre la
profundidad y la velocidad del flujo, y cdmo estos afectan tanto a la poblacién como a la
infraestructura. Para definir los umbrales de severidad del flujo se empled el estandar
propuesto por la herramienta de definiciéon de la amenaza de inundacion -Flood Hazard
Definition Tool - (FEMA, 2014).

La categorizacidn de umbrales se realiza para un evento en especifico. Este resultado se
presenta en un mapa espacial para el cual se combina el efecto de la profundidad y la
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velocidad, asi como el posible grado de afectacidn a personas o infraestructura. Las categorias
contempladas fueron: (1) Baja, (2) Media, (3) Alta, (4) Muy Alta y (5) Extrema. Estas

corresponden a las guias del Department of Enviromental and Climate Change NWS, FEMA, y el

U.S. Buerau of Reclamation. La clasificacidn se muestra en la Figura 2-15 y se presenta de
manera aproximada en la Tabla 2-31.

Para la condicién extrema se explica la razén por la cual, para personas, en especial nifos, la
limitante de velocidad es de 2 m/s para profundidades de hasta un metro. En estos valores de
las variables hidraulicas la probabilidad de ser arrastrado en el proceso de movilizacién en
zonas inundadas es alta. Respecto a la infraestructura también se considera que velocidades
mayores a 1 m/s pueden generar problemas de inestabilidad y fallos estructurales.
(Department of Enviromental and Climate Change NWS, 2007).

D. Inundacién de la casa de mdaquinas por la descarga 36

A continuacidn, se realiza un recuento de la informacidn disponible y se define la probabilidad
de la amenaza con base en la metodologia de EPM para la ocurrencia del riesgo. La mancha de
afectacién en este caso se encuentra relacionada con el nivel en el que se encontrarian las
cavernas en caso de inundacion; no obstante, aguas abajo no se tendria mancha de afectacion
dado que la amenaza a las poblaciones aguas abajo se encuentra relacionada con el que
proyecto — con la inundacién del complejo — se pondria nuevamente en contingencia,
generando retrasos en las actividades desarrolladas y en la puesta en operacion.

1) Informacion base

Es de sefialar que con el evento de destaponamiento del Tunel de Desviacion Derecho (TDD) el
pasado 12 de mayo del 2 018 se generd un fendmeno de agradacién del lecho del rio Cauca,
alzando el nivel de piso unos 20 m de altura por encima del nivel original. Este fendmeno ha
alterado considerablemente los niveles del rio en la zona de la descarga, haciendo que las
protecciones de estas estructuras ante el paso de crecientes sean mas altas, en cota, con
relacidn a la que se tenian antes de la contingencia.

En ese sentido, para estas nuevas condiciones del rio en la zona de las descargas y para evitar la
inundacién del complejo de cavernas se establecieron tres tipos de estructuras de proteccién
asociadas a diferentes crecientes del rio:

e Dique o jarillon de proteccién ubicado a la salida de las Descargas N°1, N°2 y N°3 con cresta
a la cota 232,5 m.s.n.m., disefiado para contener los niveles esperados del rio ante una
creciente de 2,33 afios de periodo de retorno. No obstante, aunque el dique pueda proteger
para el nivel del rio cuando se descarga la creciente, el enrocado utilizado no es suficiente
para soportar las velocidades asociadas a dicho caudal; por lo que es posible que se
presente erosion con el paso de la creciente incluso menor a la mencionada. En la zona de la
ventana de construccién, el jarillon (o dique de proteccion) se encuentra en la cota

228,0 m.s.n.m.
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e Murete fundado en roca y vaciado en concreto dispuesto en las Descargas N°1, N°2 hasta la
cota 238 m.s.n.m y en la descarga N°3 hasta la cota 235,0 m.s.n.m., disefiado para resistir

ante una creciente de 500 afios de periodo de retorno. En la seccion de la Descarga N°3
donde el muro no quedd fundado en roca se abrid un acceso a la casa de maquinas.

e Muro de proteccion en concreto reforzado dispuesto a la salida de la Descarga N°3 para
darle seguridad al acceso generado para entrar al complejo, disefiado para un periodo de
retorno de 25 afios. En dicho muro se lleva la cresta hasta la cota 231,0 m.s.n.m. y se
extiende hasta la Descarga N°4.

En la Figura 2-18 se muestra una fotografia del estado actual de las descargas con sus
respectivas estructuras de proteccidn, teniendo en cuenta la cota de disefio, mas no la cota a la
que se encuentran actualmente.

Figura 2-18 Estado de las descargas del proyecto al 04 de febrero de 2.022.

Fuente: modificado de fotografia EPM, 2022.

Dado que, como se menciond anteriormente, la Descarga N°3 tiene un acceso al complejo de
cavernas en el Anexo VEC-A08_1-2194-PHI-060-AGU-PAP-001, Protocolo de alertas para
proteccion por inundacion de la casa de mdquinas, se presenta el protocolo de alertas que
actualmente se encuentra definido para la proteccion por inundacién de la Casa de Maquinas,
con el propdsito de anticiparse a la creciente y tener el tiempo suficiente para realizar el cierre
del portal de la Descarga N°3 y proveer las medidas de seguridad necesarias para los
trabajadores y las instalaciones del P.H. Ituango.
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2) Informacion hidrolégica

En cuanto a la informacion hidroldgica se tiene, ente otros, el andlisis de frecuencia para
eventos maximos anuales y para cada trimestre (ver Figura 2-19); el cual, como se sabe, esta
asociado a los dos periodos de estiaje (E-F-M y J-A-S) y las dos épocas de caudales mas altos (A-

M-J y S-O-N).
Papel probabilistico de distribucién normal
6000
E-F-M /
5500 H + A-M-J //
= J-A-S
5000 + « O-N-D 7 - =E
o Anuales e d
4500 H A ]
E-F-M P g //
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2 3500 4o s s dliivis
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Figura 2-19 Anadlisis de frecuencia para eventos maximos anuales y trimestrales en el sitio de
presa.

Fuente: Integral S.A.

Durante el periodo de contingencia —y hasta el momento — se han realizado lecturas del nivel
del rio, con frecuencia hasta de 2 horas, con los que es posible construir una curva nivel del rio
vs caudal descargado.

En la Figura 2-20 se presenta la variacion de los niveles en las descargas respecto al tiempo;
donde se puede observar que los niveles en el rio responden al caudal descargado desde el
embalse. Adicionalmente, se observa un proceso erosivo leve donde para un mismo caudal se
registraron niveles diferentes en las descargas, principalmente a la altura de las Descargas N°1
y N°2.

Con base en los registros del nivel del agua a lo largo del rio Cauca en la zona de las descargas
del proyecto y algunos estimativos hidrdulicos, en la Figura 2-20 se presenta la relaciéon entre el
nivel en el rio en las descargas Vs. el caudal evacuado desde el embalse. En linea azul y purpura
sombreadas se muestra la tendencia que podrian tener los niveles en la Descargas N°1y N°4
respectivamente, en caso de presentarse una creciente en el rio; con esta informacion es
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posible estimar el nivel maximo al que llegaria el rio durante el paso de una creciente de 2,33,
25y 500 afios de periodo de retorno, crecientes para las cuales se realizd el disefio de la
proteccion de casa de maquinas. Vale la pena sefialar que la tendencia de estas curvas de
caudal Vs. nivel fue comparada con las curvas generadas a partir de modelaciones hidraulicas
del rio — realizadas con el software HEC-RAS — con el fin de tener referencias sobre su tendencia
tedrica.

Actualmente las estimaciones de las tendencias de los puntos se ven un poco desplazadas; esto
se debe a que, de manera natural, el rio ha ido recuperando lentamente sus niveles en el lecho
con el funcionamiento continuo del vertedero. No obstante, teniendo en cuenta que pronto
deben comenzarse a realizar todas las actividades relacionadas con la recuperacién del lecho
del rio Cauca, estas tendencias se iran actualizando una vez se les dé continuidad a los trabajos.

Tr
. 233 5 10 25 50 100 500
238 (Afios)
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Niveles TDI. Desde 13/Ago a La Fecha
® Niveles TDI. Utima semana
--=-Descaga 1 Nvel
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@ Descarga 1. Ultima semana
- - -Descaga 2 Nivel
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Figura 2-20 Nivel en el rio Cauca a la altura de las descargas del proyecto vs el caudal
descargado desde el embalse.

Fuente: Integral S.A., 2022.

2.2.1.1.10 Caracterizacion de amenaza por fendmenos climaticos extremos: Crecientes y
sequias (Rio Cauca)
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A continuacidn se presenta la metodologia de evaluacién de la amenaza por condiciones
climdticas extremas, ya sea aumentos o disminuciones de caudal, asociados con el

comportamiento hidrolégico natural de la cuenca del rio Cauca, evaluando eventos de
crecientes naturales y eventos de sequia.

A. Eventos de crecientes naturales del rio Cauca

A continuacidn, se presenta la metodologia utilizada para la caracterizacidn de la amenaza
hidroldgica por crecientes naturales del rio Cauca aguas abajo del proyecto.

1) Informacién base

Para realizar la caracterizacidon de esta amenaza se reviso la aplicabilidad conforme a los
objetivos planteados, de la informacion utilizada en estudios previos. En ese sentido, se parte
de la informacién obtenida para dar cumplimiento al contrato OT-CW-106945-08 en donde se
realizaron los calculos de profundidad, velocidad y amenaza hidraulica por inundacion
asociados a la evaluacion de los efectos hidraulicos aguas abajo del proyecto y los escenarios
de riesgo de la contingencia; y donde, ademas, se evaluaron las crecientes naturales del rio,
como se vera mas adelante.

A continuacidn, se presenta — a grandes rasgos — la informacidn utilizada para la modelacién
hidrdulica realizada en el documento mencionado; no obstante, en el Anexo CCE-A03_I-
0010085-0T-CW106945-08_R2 se encuentra toda informacidon de manera detallada.

Para la realizacion de los modelos hidraulicos, se trabajo con la informaciéon de un modelo de
elevacidn digital (DEM 1x1), al cual se le realizé la validacion de la informacion topo-
batimétrica, usando la técnica de interpolacién biblica, y una validacién morfolégica del cauce
principal, a partir de un analisis temporal empleando mosaicos de imagenes satelitales como se
muestra en la Figura 2-21, donde no se evidenciaron cambios significativos en las zonas de
Puerto Valdivia, Caserio el Quince-Doce, Caceres, Caucasia y Nechi mas alla de la evolucion
morfoldgica del cauce, algunas barras y el cambio de forma de algunas islas del cauce principal.
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Figura 2-21 Esquema de ubicaciéon de las zonas de analisis de la informacidn satelital

Fuente: Integral S.A., 2020.

Adicionalmente, se actualizé el eje del rio Cauca, considerando las profundidades maximas y el
centro del canal, y se realizd una reproyeccién de las abscisas del eje presentado, permitiendo
ubicar 22 cauces tributarios del rio Cauca, edificaciones como el caserio de El Jardin del
Municipio de Caceres, cinco (5) estructuras de puentes que cruzan el rio Cauca y algunas obras
de control como diques. Estos procesos se describen a detalle en el Anexo CCE-A03_I-0010085-
OT-CW106945-08_R2.

En el Anexo CCE-A04_I-0010085-OT-EGRN-006-007-B-A4 del informe de hidrologia de la orden
de trabajo OT 06-07, se presentd la informacion hidrolégica para el tramo comprendido entre
el sitio de presa y la estacidn Las Flores, ubicada en cercanias del municipio de Nechi, como se
muestra en la Figura 2-22. La informacidn hidroclimatoldgica analizada fue obtenida de los
registros histéricos del el IDEAM y complementadas con registros suministrados por EPM, dicha
informacién comprende registros de caudales y niveles de las estaciones hidrométricas
descritas en la Tabla 2-30.
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Figura 2-22 Estaciones de caudal estudiadas y zona de interés.

Fuente: Integral S.A., 2016.

En el caso de las crecientes de disefio para el sitio de presa se llevé a cabo la revisién de la
informacién disponible en estudios anteriores y se realizé una actualizacién de los estimativos,
donde se hizo uso de la informacién suministrada entre EPM y el IDEAM de los registros de la
estacién Puerto Valdivia, siendo la estacién de caudal mas cercana al proyecto y con mayor
numero de registros (desde el afio 1.960). A partir de estos datos se estimaron las crecientes en
el proyecto, realizando un andlisis de frecuencia de maximos con ajuste normal (ver Figura
2-19).

Adicionalmente, los caudales utilizados como condicion de frontera a lo largo del rio para cada
periodo de retorno analizado, fue tomada del Anexo hidroldgico, del documento CCE-A04_I-
0010085-0OT-EGRN-006-007-B-A4 (Integral S.A., 2017). Los caudales de los tributarios se
estimaron indirectamente con la diferencia entre sus estaciones mas cercanas y subdividiendo
de forma ponderada ese caudal en funcidn del area de su cuenca correspondiente. Esto
significa que los valores presentados no fueron resultado de un proceso de medicién o aforos.
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2) Modelacién hidraulica

Los transitos fueron realizados en el modelo HEC-RAS bajo la condicién de flujo no permanente
para definir de manera inicial el dominio del modelo bidimensional. El dominio de los modelos
comprende desde el sitio de presa hasta aguas abajo del municipio de Magangué incluyendo 22
afluentes del rio Cauca, localizados en el drea de estudio (Ver Figura 2-23); no obstante, para el
analisis de crecientes, solo se hizo uso de la informacidn hasta el rio Nechi y solo para los
analisis de casos contingentes se utilizé toda el drea mencionada.

1150000 1180000 1210000 1240000

Caucasia

1369500

Piamonte

El'Jardin

1339500

Puerto Bélgica

Taraza

Caceres
Puerto Antioquia
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1309500

RETLE]
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El'Aro (builopolis)
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onvenciones
[] Zona de mayor interés del Modelo|
Dominio del Modelo

Figura 2-23 Dominio del modelo hidraulico que comprende la zona desde el sitio de presa
hasta Nechi, y zonas de interés que van desde el sitio de presa hasta Caucasia.

Fuente: Integral S.A., 2020.

Para este modelo no solo se consideraron las condiciones hidroclimaticas del sistema del rio
Cauca, sus tributarios y complejos cenagosos, sino también informacidn de vias, diques,
carreteras y centros poblados, con el fin de que los resultados obtenidos fueron de uso para la
toma de decisiones. Adicionalmente, todos los analisis fueron realizados teniendo en
consideracion el protocolo de modelacién hidroldgica e hidraulica propuesto por el IDEAM en

2018.
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El modelo HEC-RAS 2D opera utilizando la metodologia de elementos finitos sobre una malla
estructurada o no-estructurada, y el presente estudio, se usé una malla no estructurada, ya que
con esta se obtiene mayor discretizacion numérica del comportamiento del flujo; la malla
cuenta con diferentes tamanos de celdas, para los sectores comprendidos desde sitio de presa
hasta Puerto Valdivia, desde Puerto Valdivia hasta el sector del Cinco y desde el sector del
Cinco hasta Nechi; para los tributarios del rio Cauca, un tamano de celda de 10 my para las
zonas de las planicies de inundacidn se utilizd la metodologia del indice de convergencia de
malla (GCI) propuesto por Roache (Roache & et. al., 2009) para estimar el tamafo de celda.

Para obtener la rugosidad detallada en el area de estudio, se utilizé inicialmente la clasificacion
del uso del suelo de Corine Land Cover 2010-2012, en el cual se relacionan los valores de la
rugosidad de Manning con los campos de la capa del Corine Land Cover. Posteriormente se
discretizo el cauce del rio Cauca tomando como referencia la sectorizacidon de tramos
presentada en el anexo hidraulico de la orden de trabajo 06-07 presentado en el anexo CCE-
AO6_| 0010085 _OT_EGRN_006_007_B_A6 (Integral S.A., 2017), debido a que este no presenta
la misma rugosidad a lo largo del dominio.

3) Analisis de la amenaza

Dentro del analisis de la amenaza por inundacidn, se considera que el comportamiento del flujo
se puede categorizar en funcidn de la severidad de la inundacidn. La severidad de la
inundacién se define como el producto entre la profundidad y la velocidad del flujo, y cémo
afectan estos tanto a la poblacidn como a la infraestructura. Para definir los umbrales de
severidad del flujo se empled el estandar propuesto por la herramienta de definicién de la
amenaza de inundacién -Flood Hazard Definition Tool - (FEMA, 2014). La categorizacion de
umbrales se realiza para un evento en especifico.

Este resultado se presenta en un mapa espacial para el cual se combina el efecto de la
profundidad y la velocidad, asi como el posible grado de afectacion a personas o
infraestructura. Las categorias contempladas fueron: (1) Baja, (2) Media, (3) Alta, (4) Muy Alta
y (5) Extrema. Estas corresponden a las guias del Department of Enviromental and Climate
Change NWS, FEMA, y el U.S. Buerau of Reclamation. La clasificacién se muestra en la Figura
2-15 y se presenta de manera aproximada en la Tabla 2-31.

Para la condicidn extrema se explica la razén por la cual, para personas, en especial nifios, la
limitante de velocidad es de 2 m/s para profundidades de hasta un metro. En estos valores de
las variables hidraulicas la probabilidad de ser arrastrado en el proceso de movilizacidon en
zonas inundadas es alta. Respecto a la infraestructura también se considera que velocidades
mayores a 1 m/s pueden generar problemas de inestabilidad y fallos estructurales (Department
of Enviromental and Climate Change NWS, 2007).
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B. Eventos de sequia naturales en el rio Cauca

Para la evaluacidn de este escenario se tiene en cuenta el modelo realizado para caudales
minimos durante contingencia, en el cual se realizd el andlisis hidraulico a lo largo del rio Cauca
en que se cierran las compuertas de la Casa de Mdaquinas (conducciones N°1 y N°2) para dar
continuidad a la descarga del flujo por el vertedero y poder iniciar todas las actividades
relacionadas con la recuperacion del proyecto. A continuacidn, se presenta —a grandes rasgos —
la informacion utilizada para la modelacidn hidraulica realizada en el documento; no obstante,
en el Anexo CCE-A07_I-009007-AC-PHI-AH-CCACM-RO con el analisis hidraulico a lo largo del rio
Cauca para la fase de cierre de compuertas de la casa de maquinas del P. H. ltuango, se
encuentra toda informacién de manera detallada.

Para el analisis, se tuvo en cuenta el caudal remanente ante el cierre de una compuerta de casa
de maquinas, en una cota inferior a la del vertedero, que simularia las condiciones de
disminucioén del flujo durante una sequia con caudal de 450 m3/s (caudal remanente de llenado
del embalse), con una probabilidad de ocurrencia de un 60% del tiempo durante caudales
bajos.

1) Informacidn base

Segln lo mencionado, la informacion la informacién utilizada para la modelacién hidraulica
desarrollada en el documento, proviene de Anexo VEC-AO7_1-009007-AC-PHI-AH-CCACM-RO
con el analisis a lo largo del rio Cauca para la fase de cierre de compuertas de la casa de
magquinas del P. H. Ituango, por lo que asi se encuentra toda informacién de manera detallada.

Para la realizacion de los modelos hidraulicos se trabajé con la informacién de un modelo de
elevacién digital (LiDAR) y su integracidén topo-batimética se realizé garantizando la
congruencia entre ambas fuentes de informacidn, mediante la metodologia de Venkatesh
(2008) la cual consiste en la interpolacion de una superficie batimétrica (LIDAR + batimetria)
realizada en el Anexo CCE-A06_| 0010085 OT _EGRN_006_007 B A6 del estudio hidraulico
para la delimitacion de zonas inundables hacia aguas abajo del sitio de presa, se realizé una
visita de reconocimiento a lo largo del rio Cauca en su zona navegable, desde aguas arriba de
Puerto Valdivia hasta la confluencia del rio Nechi, con el fin de determinar las caracteristicas
del material de lecho, margenes, orillas, zonas de diques y de desbordamientos,
comprendiendo un area de analisis desde la zona donde se proyectaba el sitio de presa hasta
aguas abajo de la confluencia entre los rios Nechi y Cauca, abarcando de esta forma cerca de
214 km divididos en 9 tramos de estudio, seleccionados de acuerdo con analisis
geomorfoldgicos. Este Modelo de Elevacidon Digital (DEM por sus siglas en inglés), tiene una
resolucidn espacial de 1 m.

Para el analisis se realizado, los caudales a lo largo del rio Cauca fueron afectados mediante
cada uno de los aportes que realizan los principales afluentes en la zona de estudio. Para
estimar dichos incrementos de caudal, se recurrié al estudio de actualizacidn hidrolégica Anexo
CCE-A04_|-0010085-0OT-EGRN-006-007-B-A4, el cual fue presentado al ANLA en el aifo 2.016,
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donde se presento la informacion hidroldgica para el tramo comprendido entre el sitio de presa
de la Hidroeléctrica ltuango y la estacidn Las Flores, ubicada en cercanias del municipio de
Nechi, segln lo presentado en la Tabla 2-30. En él se presentan los datos base, las
metodologias y resultados de los analisis realizados a los registros de caudales y niveles del rio

Cauca en el tramo de interés. Adicionalmente, a partir de los datos de las estaciones de andlisis,
se realiza la curva de duracién de caudales de cada estacion (ver Figura 2-16).

2) Modelacién hidraulica

El modelo utilizado para la caracterizacion hidraulica del rio Cauca, corresponde al construido
en el afo 2.017 para el estudio de reduccién del caudal remanente de llenado., el cual fue
concebido para el transito de caudales minimos.

Para determinar los parametros hidraulicos asociados a los diferentes casos de estudio, se
utilizé el programa de cdmputo HEC-RAS version 5.0.5. Este software es desarrollado por el
U.S. Army Corps of Engineers, (USACE, 2.016) y resuelve las ecuaciones de energia 'y
momentum, por el método estdndar de pasos para determinar los perfiles de flujo.

Se debe resaltar que, para dicho modelo se utilizé durante su etapa de construccién la
herramienta HEC-Geo-RAS v-10.2 para ArcMap v.10.2, buscando asi garantizar la maxima
precision en los datos geométricos, tanto en el trazado horizontal como en las secciones
transversales.

Como resultado se obtuvo un modelo hidraulico conformado por un total de 863 secciones
transversales, las cuales fueron construidas mediante el uso de informacién LIDAR de
resolucién 1x1 m y batimetrias (cada 500 m aproximadamente), la cuales fueron tomadas a lo
largo del rio Cauca para toda la zona de influencia del proyecto hidroeléctrico.

Es de subrayar que este modelo fue sometido a un proceso de calibracién y validacién, en el
que fueron variados gradualmente los diferentes coeficientes de contraccidén y expansién de
flujo, asi como los valores de rugosidad de bancas y canal. Este proceso se realizé hasta
obtener niveles que fueran consistentes con los registrados en las diferentes estaciones IDEAM
en la zona de estudio. Adicionalmente, todos los analisis fueron realizados teniendo en
consideracion el protocolo de modelacién hidrolégica e hidrdulica propuesto por el IDEAM en
2.018.

Buscando un adecuado analisis de las condiciones que se presentan de forma local a lo largo
del rio Cauca, el area de influencia del proyecto fue subdividida en 9 sub-tramos de estudio.
Dichas areas corresponden a las utilizadas en los anteriores estudios hidraulicos y de
sedimentos para caracterizar los posibles efectos que generara el P.H. ltuango sobre la zona
aguas abajo del sitio de presa por operar a largo plazo el proyecto.

Se debe destacar que la seleccién de los 9 sub-tramos de analisis, se basé en los anteriores
estudios geomorfoldgicos, los cuales permitieron establecer las zonas en las que se
presentaban variaciones en el comportamiento del rio Cauca, tanto en su naturaleza
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morfodindmica como en el material presente en el lecho de este cuerpo de agua. En la Figura
2-17 se presenta la ubicacién geografica de cada uno de los sub-tramos de estudio, los cuales

seran el referente para los resultados que se expondran mas adelante y que son producto la de
caracterizacion hidraulica realizada para la zona de estudio via modelacidn numérica.

2.2.1.1.11 Caracterizacidn de amenaza por incendios y explosiones en instalaciones

Para la determinacion de las amenazas asociadas a incendio y explosidn se ha llevado a cabo un
reconocimiento y evaluacion de los peligros — Hazard Evaluation, |a cual parte de la
identificacion y caracterizacidn de sitios del proyecto mediante trabajo de campo y labores de
oficina.

A. Visita a sitios y levantamiento de informacién

La informacidn que se levanté de cada sitio para realizar su caracterizacion se descarga en la
Tabla 2-35.

Tabla 2-35 Formato de tabla de caracterizacién de las zonas que se deben analizar.
item Descripcién

Para identificar el ID del sitio se utilizé el listado de sitios de riesgos identificados
previamente en el proyecto.

Verificacidon de las labores alli realizadas, rutinas de mantenimiento y estado de los
equipos. Sefializacion de areas, orden y aseo.

Identificacion de los elementos de proteccion, sefializacidon e identificacién de cada

Caracteristicas . .
uno de los elementos disponibles.

Identificacion del escenario mas probable de incendio, verificacion del método de
generacion del incendio.

Registro Fotografico Se presenta un registro fotografico general del sitio.
Escenario probable de Se describe el escenario probable de incendio teniendo en cuenta la configuracién del
incendio y explosidon sitio y la figura del arbol de decisiones.

Fuente: Consorcio Generacion Ituango, 2022.
B. Determinacion del mecanismo de desarrollo del evento analizado

Si bien no se ha identificado un evento de incendio y explosion dentro del proyecto en las
zonas de almacenamientos de explosivos, se realiza una consulta de eventos relacionados con
el fendmeno analizado. El propdsito de esto es determinar la secuencia de eventos que da a
lugar a un posible incendio o explosidn y, adicionalmente, determinar la probabilidad de

ocurrencia.
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Los explosivos representan un riesgo permanente para las personas y el entorno, si no se
emplean con precaucién y conocimiento; y cumpliendo a cabalidad cada una de los

lineamientos y exigencias normativas para prevenir y controlar los accidentes por este tipo de
materiales.

En todo caso, es importante tener en cuenta que las consecuencias de un accidente con
explosivos son muy graves ya que no sélo afectan a la persona causante de una falla o error,
sino también a las personas que puedan estar en el drea, ademas de equipos e instalaciones
que le rodean.

C. Probabilidad de ocurrencia del evento

Para determinar la probabilidad de ocurrencia de un evento, se utilizara la metodologia
planteada en la Guia técnica GTC 45 (ICONTEC, 2012).

NP = ND X NE

Ecuacidn 23 Nivel de probabilidad de ocurrencia
Donde:

NP: Nivel de probabilidad

ND: Nivel de deficiencia

NE: Nivel de exposicién

1) Determinacion el nivel de deficiencia (ND)

Para la determinacidn del nivel de deficiencia, el cual corresponde a una magnitud que se
puede determinar mediante la tabla, pre-establecida por la guia (ICONTEC, 2012). De acuerdo
con lo anterior, se evidencia que en la mayoria de los casos, las explosiones estan relacionadas
con omisiones a los protocolos de seguridad y a las precauciones que se deben tener a la hora
de manipular los explosivos.

Para determinar el ND se utilizar& la Tabla 2-36.
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Tabla 2-36 Determinacion del Nivel de Deficiencia (ND).

Nivel de Valor Significado
Deficiencia ND
Muy Alto Se ha(n) detectado peligro(s) que determina(n) como posible la generacion de incidentes o
(MA) 10 consecuencias muy significativas, o la eficacia del conjunto de medidas preventivas
existentes respecto al riesgo es nula o no existe, o ambos.
Alto Se ha(n) detectado alguno(s) peligro(s) que pueden dar lugar a consecuencias
A) 6 significativa(s), o la eficacia del conjunto de medidas preventivas existentes es baja, o
ambos.
Medio Se han detectado peligro que pueden dar lugar a consecuencias poco significativas o de
(M) 2 menor importancia, o la eficacia del conjunto de medidas preventivas existentes es
moderada, o ambos.
. No se . — . . .
Bajo Asigna No se ha detectado consecuencia alguna, o la eficacia del conjunto de medidas preventivas
(B) Valor existentes es alta, o ambos. El riesgo esta controlado.

Fuente: Modificado de Guia Técnica Colombiana GTC 45.
Para asignar un valor de deficiencia la GTC 45 brinda las siguientes equivalencias:

Para un nivel de deficiencia MUY ALTO (MA) se le asignara un valor de 10, para un nivel ALTO
(A) se le asignara un valor de 6, para un nivel MEDIO (M) se le asignara un valor de 2 y para un
nivel BAJO (B) no se le asignara ningun valor.

2) Determinacion del nivel de exposicion (NE)

Es la exposicion que se tiene a ese peligro durante la jornada laboral, para esto la guia brinda
una tabla que permite determinar el valor del mismo. Para determinar el NE se utilizara la
Tabla 2-37.

Tabla 2-37 Determinacién del Nivel de Exposicién (NE).

Nivel de Valor I
. Significado

Exposicion NE

Continua 4 La situacion de exposicion se presenta sin interrupcion o varias veces con tiempo
(EC) prolongado durante la jornada laboral.

Frecuente 3 La situacion de exposicidn se presenta varias veces durante la jornada laboral por tiempos
(EF) cortos.

Ocasional 5 La situacion de exposicion se presenta alguna vez durante la jornada laboral y por un
(EO) periodo de tiempo corto.

Esporadica . - .
(EE) 1 La situacidn de exposicidn se presenta de manera eventual.

Fuente: Modificado de Guia Técnica Colombiana GTC 45.
3) Determinacion del nivel de probabilidad

Una vez designado el valor para el nivel de deficiencia (ND) y para el nivel de exposicidn (NE) se
procede a determinar el nivel de probabilidad, y consiste en determinar el valor de la
interseccién dada en una tabla por los valores de exposicién y deficiencia y puede calcularse
conforme se expone en la Tabla 2-38.

77
HIDROELECTRICA ITUANGO S.A. E.S.P. [ calle7surNo4270EdificioForum, of, 2202 info@hidroituango.com.co
B http://www.hidroituango.com.co PBX: (574) 5203160

Naturalmente... iBuena energial


mailto:info@hidroituango.com.co
http://www.hidroituango.com.co/

Tabla 2-38 Determinacién del Nivel de Probabilidad (NP).

:'
8

s/

HIDROELECTRICA

ITUANGO

~ah

Nivel de Probabilidad 2 N|;/el de Exposicion (NZE) 1
Nivel de 10 MA-40 MA-30 A-20 A-10
Deficiencia 6 MA-24 A-18 A-12 M-6
(ND) 2 M-8 M-6 B-4 B-2

Fuente: Modificado de Guia Técnica Colombiana GTC 45.
En la Tabla 2-39, se presenta el significado de los niveles de probabilidad.

Tabla 2-39 Significado de los diferentes niveles de probabilidad

Nivel de
Valor de NP Significado
probabilidad g
Situacidn deficiente con exposicion continua, o muy deficiente con exposicidn
Muy Alto (MA) Entre 40y 24

frecuente. Normalmente la materializacidn del riesgo ocurre con frecuencia.
Situacidn deficiente con exposicién frecuente u ocasional, o bien situacion
muy deficiente con exposicidn ocasional o esporadica.

Alto (A) Entre 20y 10 e . . .
La materializacion del riesgo es posible que suceda varias veces durante la
vida util del proyecto.
Situacidn deficiente con exposicion esporadica, o bien situacidon mejorable con
Medio (M) Entre8y 6 exposicion continuada o frecuente.
Es posible que suceda alguna vez durante el aio.
Situacién mejorable con exposicion ocasional o esporadica, o situacién sin
Bajo (B) Entre4y?2 anomalia destacable con cualquier nivel de exposicion.

No es esperable que se materialice el riesgo, aunque puede ser concebible.
Fuente: Integral S.A., adaptada de la GTC 45, 2012
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D. Validacion del nivel de peligro por medio del método MESERI

El método simplificado para la evaluacién de riesgo/peligro de incendio - MESERI pertenece al
grupo de los métodos de evaluacidn de riesgos conocidos como «de esquemas de puntos» que
se basan en la consideracion individual, por un lado, de diversos factores generadores o
agravantes del riesgo de incendio, y por otro, de aquellos que reducen y protegen frente al
riesgo. Una vez valorados estos elementos mediante la asignaciéon de una determinada
puntuacion se trasladan a una féormula del tipo: R = X/Y o bien R=X £Y

Donde X es el valor global de la puntuacidén de los factores generadores o agravantes. Y el valor
global de los factores, y R es el valor resultante del riesgo de incendio, obtenido después de
efectuar las operaciones correspondientes.

En el caso del MESERI este valor final se obtiene como suma de las puntuaciones de las series
de factores agravantes y protectores, de acuerdo con la formula:

R=5/129 X+ 5/30
Ecuacion 24 Obtencién del valor de peligro
Este método evalla el riesgo de incendio considerando los factores:

e Que hacen posible su inicio: por ejemplo, la inflamabilidad de los materiales dispuestos
en el proceso productivo de una industria o la presencia de fuentes de ignicion.

e Que favorecen o entorpecen su extensién e intensidad: por ejemplo, la resistencia al
fuego de los elementos constructivos o la carga térmica de los locales.

e Queincrementan o disminuyen el valor econémico de las pérdidas ocasionadas: por
ejemplo, la destructibilidad por calor de medios de produccién, materias primas y
productos elaborados.

e Que estan dispuestos especificamente para su deteccién, control y extincién: por
ejemplo, los extintores portatiles o las brigadas de incendios.

La consideracién de estos grupos de factores permite ofrecer una estimacion global del riesgo
de incendio. Su simplicidad radica en que solo se valoran los factores mas representativos de la
situacién real de la actividad inspeccionada de entre multiples que intervienen en el comiendo,
desarrollo y extincidn de los incendios.

El analisis de riesgos por el Método MESERI entrega cuatro niveles de referencia presentados
en la tabla mostrada a continuacién:

Tabla 2-40 Valores de referencia MESERI

Valor de peligro Calificacion del peligro Observacion
Inferior a 3 Muy Alto La.s.con.d’iciones.del sitio requieren medidas urgentes de
mitigacion del riesgo
Se deben ajustar algunas medidas para dar disminuir el nivel
Entre3y5 Alto .
de riesgo.
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Valor de peligro Calificacidon del peligro Observacion
. El riesgo se puede atender con las medidas de mitigacidén
Entre5y 8 Medio .
implementadas.
. . El nivel de riesgo es muy bajo, no hay riesgo de incendios ni
Superiora 8 Bajo

de explosiones.

Fuente: Método MESERI
E. Definicidon de niveles de afectacion

A continuacidén se definen los niveles de afectacidn generales, los cuales son implementados de
acuerdo el escenario que sea analizado. Es importante anotar que los niveles de afectaciéon
definidos a continuacidn corresponden a eventos en los cuales el equipo o componente se sale
de los limites tolerables de operacién o, dado el caso, en situaciones en las cuales ocurra un
dafio o ruptura.

1) Nube de vapor toxica (vapor cloud)

EL nivel de afectacién de nube téxica mide el radio de afectacidn que se daria en el caso de se
tenga una fuga del componente analizado en la atmosfera. Estos niveles de afectacién se
miden en los siguientes limites o niveles:

AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) Niveles de guia de exposicion aguda, estima la
concentracidn a la cual la mayoria de las personas empezaran a experimentar efectos a la salud
si son expuestos a un quimico peligroso por periodo de tiempo especifico. Los tres niveles de
AEGL estan desarrollados para cinco periodos de tiempo: 10 minutos, 30 minutos, 60 minutos,
4 horas y 8 horas.

ERPG (Emergency Response Planning Guidelines) Guias de planeacion de respuestas a
emergencias, estima las concentraciones a las cuales la mayoria de las personas empiezan a
experimentar efectos en la salud, si son expuestos a concentraciones peligrosas de quimicos
durante 1 hora.

PAC (Protective Action Criteria for Chemicals) Criterios de acciones de proteccion para
qguimicos, es una base de datos que utiliza un sistema de jerarquia de organizacion de los tres
niveles de exposicién publicos: AEGL, ERPG y TEEL. Por lo anterior, no tiene valores propios
para cada uno de los rangos y escoge su valor de acuerdo con lo siguiente:

Valor maximo de AEGL para 60 minutos.
Valor intermedio de AEGL para 60 minutos.
Valores de ERPG.

Valores de TEEL.

A wnNPRE

TEEL (Temporary Emergency Exposure Limits) Limites de exposicion temporales de
emergencias, es una guia que esta disefiada para predecir la respuesta de los miembros de un
publico general a diferentes concentraciones de un quimico durante la respuesta de
emergencia a un incidente.
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IDHL (Immediately Dangerous to Life and Health limits) Limites inmediatamente peligrosos para
la vida y a salud, fue desarrollado por el Instituto nacional para la salud y seguridad ocupacional
de los Estados Unidos (NIOSH). Definen como inmediatamente peligroso para la vida y la salud,

cualquier situacion “que presente un peligro de exposicién o concentracion de contaminantes

téxicos cuando la exposicion es tal que cause la muerte o efectos adversos en la salud o evite
gue una persona pueda escapar de dicho ambiente”. Los limites IDHL representan la
concentracién de quimicos en el aire a los cuales los trabajadores adultos pueden ser

expuestos sin sufrir efectos a la salud.

A continuacidn, se presentan los rangos o niveles definidos para cada uno de estos estandares:

Tabla 2-41 Impacto de afectacidn por nube de vapor tdxica en las personas®.

Es la concentracion en el aire (expresada en ppm o mg/m3) de
una sustancia por encima de la cual se predice que la poblacién
general, incluidos los individuos susceptibles, podrian
experimentar efectos riesgosos para la vida o la muerte.

AEGL

Es la concentracion en el aire (expresada en ppm o mg/m3) de
una sustancia por encima de la cual se predice que la poblacién
general, incluidos los individuos susceptibles, podrian
experimentar efectos irreversibles o serios, efectos a la salud
adversos por periodos largos de tiempo e incapacidad para
escapar.

Es la concentracion en el aire (expresada en ppm o mg/m3) de
una sustancia por encima de la cual se predice que la poblacién
general, incluidos los individuos susceptibles, podrian
experimentar un malestar notable, irritacion o ciertos efectos
asintomaticos. En todo caso, los efectos no son des habilitantes y
son reversibles desde que se detiene la exposicion.

Es la maxima concentracién de aire bajo la cual las personas
podrian estar expuestas durante 1 hora sin experimentar o
desarrollar efectos potencialmente mortales.

ERPG

Es la maxima concentracién de aire bajo la cual las personas
podrian estar expuestas durante 1 hora sin experimentar o
desarrollar efectos o sintomas irreversibles y otros sintomas
graves para la salud o sintomas que pudieran afectar la
capacidad de un individuo de tomar medidas de proteccién.

Es la maxima concentracién de aire bajo la cual las personas
podrian estar expuestas durante 1 hora sin experimentar efectos
adversos leves a la salud sin percibir un olor claramente definido.

N/A

PAC

N/A

N/A

TEEL

Wl [(N|W

Es la concentracion en el aire (expresada en ppm o mg/m3) de

6 Tomado del manual de usuario de ALOHA.
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una sustancia por encima de la cual se predice que la poblacién
general, incluidos los individuos susceptibles, cuando se exponen

durante mas de una hora, podria experimentar efectos adversos
a la salud que sean potencialmente mortales.

Es la concentracion en el aire (expresada en ppm o mg/m3) de
una sustancia por encima de la cual se predice que la poblacién
general, incluidos los individuos susceptibles, cuando se exponen
durante mas de una hora, podrian experimentar dafios
irreversibles o graves de larga duracion, efectos adversos a la
salud o capacidad de escapar limitada.

Es la concentracion en el aire (expresada en ppm o mg/m3) de
una sustancia por encima de la cual se predice que la poblacién
general, incluidos los individuos susceptibles, cuando se exponen
1 durante mas de una hora, podrian experimentar malestar,
irritacion o ciertas molestias o efectos asintomaticos. Sin
embargo, estos efectos son no incapacitantes y son transitorios y
reversibles al terminar la exposicion.

3 N/A
IDHL 2 N/A
N/A

Fuente: Manual de usuario de ALOHA

De acuerdo con la tabla anterior, se han definido los siguientes niveles de consecuencia para las
nubes de vapor toxica.

Tabla 2-42 Niveles de consecuencias para nubes de vapor tdxico.

co::::llls:cia iden(t::f,::::cién AEGL ERPG PAC TEEL IDHL
Alto e 3 3 3 3 3
Medio 2 2 2 2 2
Bajo 1 1 1 1 1

Fuente: Manual de usuario de ALOHA
2) Nube potencialmente inflamable (flash fire)

El drea potencialmente inflamable esta delimitada por el nivel mas bajo de explosividad (LEL) y
el nivel mas alto de explosividad (UEL). Estos limites, representan los porcentajes de
concentracién de combustible en el aire.

De acuerdo con lo anterior, se han definido los siguientes niveles de interés para las nubes de
gas potencialmente inflamables:
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Tabla 2-43 Nivel definido para el andlisis de nube potencialmente inflamable?:

~ah

Nivel de consecuencia Color identificacion Valor
Medio 60% LEL
Bajo 10% LEL

Fuente: Manual de usuario de ALOHA

3) Radiacion térmica

El nivel de radiacién térmica mide los riesgos asociados a un incendio en los cuales podrian
existir riesgos. A continuacion, se presentan los niveles en los cuales se pueden evidenciar
efectos sobre las personas y sobre los equipos o estructuras:

Tabla 2-44 Impacto de la radiacion térmica en las personass.

RADIACION EFECTOS EN LAS PERSONAS
TERMICA (kW/m2)
Sin dafio.
1.5 s .
Seguro para el pablico en general y para el personal que esté quieto.
o5 Intensidad tolerable durante 5 min.
) Dolor severo por encima de los 5 min de exposicion.
3 Intensidad tolerable para el personal de emergencia no frecuente durante 30 min.
Dolor por exposicién de 20 s.
5 Quemadura de primer grado.
Intensidad tolerable para el personal de emergencia frecuente.
9.5 Quemadura de segundo grado después de 20 s.
125-15 Quemadura d_e primer grgdo después de 10 s.
) 1% de mortalidad en 1 min.
o5 Lesion significativa en 10 s.
100% de fatalidad en 1 min.
35-37,5 1 % de mortalidad en 10 s.

Fuente: LaChance, J., Tchouvelev, A., Engebo, A., 2010

Tabla 2-45 Impacto de la radiacion térmica en los equipos y estructuras®.

RADIACION EFECTOS EN LOS EQUIPOS Y ESTRUCTURAS
TERMICA (KW/m2)
5 Ruptura de vidrios (30 min exposicién).

7 Tomado del manual de usuario del ALOHA.

8 Tomado de LaChance, J., Tchouvelev, A, Engebo, A, 2010. Development of uniform harm criteriafor use in quantitative
risk analysis of the hydrogen infrastructure. Int. J. Hydrogen

Energy 36, 2381-2388.

° LaChance, J., Tchouvelev, A, Engebo, A, 2010. Development of uniform harm criteriafor use in quantitative risk analysis
of the hydrogen infrastructure. Int. J. Hydrogen

Energy 36, 2381-2388.
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~RADIACION
TERMICA (kW/m2)

EFECTOS EN LOS EQUIPOS Y ESTRUCTURAS

Intensidad de radiacion suficiente para causar un efecto domind (> 30 min
8-12 exposicion)

Ignicion de vegetacion — incendios forestales (10 min exposicion)

Ignicion de hidrocarburos combustibles (1 min exposicién)

Fusion de plasticos (exposicion de 30 min).

10- 20
Fallo de estructuras excepto hormigdn (exposicion de 20 min).
Degradacion del aislamiento del cable (exposicion> 30 min).
Deformacion del acero (exposicién> 30 min).
25-32 L L )
Ignicién de madera (exposicion de 15 min)
35-375 Equipo de proceso y dafio estructural (exposicién> 30 min)
100 Colapso de la estructura de acero (exposicion> 30 min).
200 Fallo de la estructura de hormigdn (exposicién de 30 min).

Fuente: LaChance, J., Tchouvelev, A., Engebo, A., 2010
Por anterior, se han definido los siguientes niveles de analisis para radiacidn térmica:

Tabla 2-46 Nivel definido para el andlisis de radiacion térmica:

Nivel de consecuencia Color identificacion Valor
Alto 10 kW/m?2

Medio 5 kW/m?2
Bajo 2 kW/m?2
4) Sobrepresion

La sobrepresion es el nivel sobre el cual puede existir un riesgo asociado a una explosion. Este
nivel de dafio se puede materializar sobre las personas, equipos e infraestructura. Se han
definido los siguientes niveles de afectacidn por sobrepresidn, el cual es el nivel en el que se
miden los riesgos asociados a las explosiones. Este nivel de dafio se puede materializar sobre
las personas, equipos e infraestructuras (Tabla 2-47).

Tabla 2-47 Efectos de la sobrepresidon en las personas, equipos e infraestructura.

Sobrepresion (psi) Tipo de Dafio

0.03 Rotura ocasional de cristales grandes sometidos a tensiones.

0.04 Ruido fuerte. Rotura de cristales por onda sonora.

0.1 Rotura de cristales pequefios sometidos a tension

0.3 Limite de proyectiles. 95% de probabilidades de no sufrir dafios importantes.
) Darfios menores a techos de casas. Rotura del 10% de los cristales.

0.5-1.0 Destruccion de ventanas, con dafo a los marcos.

0.7 Dafios estructurales menores en las casas.

1.0 Dafios reparables a edificios, dafios a la fachada; 1% de ruptura del timpano, y
) afectacion por proyectiles.

1-2 Fallo de paneles y mamparas de madera, aluminio, etc.
2 Colapso parcial de paredes y techos de casas.

2-3 Destruccién de paredes de cemento de 20 a 30 cm. de grosor.

2.4 Umbral (1%) de ruptura de timpano.

25 Destruccién del 50% de la obra de ladrillo en edificaciones.

3-4 Ruptura de tanques de almacenamiento.

5-7 Destruccién practicamente completa de casas.
7 Vuelcan vagones de tren cargados.
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Sobrepresion (psi) Tipo de Dafio
7-8 Rotura de paredes de ladrillo de 20 a 30 cm de grosor.
10 Probable destruccion total de edificios.
Maquinas pesadas (3,500 Kg) desplazadas y fuertemente dafiadas
125 90% de probabilidad de ruptura de timpano.
14.5 Umbral 1% de probabilidad de muerte por hemorragia pulmonar.
25.5 90% de probabilidad de muerte por hemorragia pulmonar.
280 Formacion de crater

Por lo anterior, se han definido los siguientes niveles de sobrepresion (Tabla 2-48):

Tabla 2-48 Nivel definido para el andlisis de sobrepresién.

Nivel de consecuencia Color identificacion Valor
Medio 3.5 psi
Bajo 1 psi

F. Método de andlisis para el calculo de las consecuencias

En esta etapa se realiza una evaluacion del radio de afectacidn por los riesgos analizados en el
programa ALOHA 5.4.7 (Areal Locations of Hardous Atmospheres), desarrollado por la NORA
(National Oceanic and atmospheric administration) y la EPA (Enviromental Protection
Association), el cual es un programa de modelacién que estima zonas de riesgos asociados a la
liberacion de quimicos peligrosos, incluyendo nubes de vapor tdxicos, incendios y explosiones.

ALOHA puede predecir las tasas a las que los gases pueden escapar hacia la atmadsfera de las
tuberias de gas rotas, los tanques con fugas y los charcos que se evaporan. Entonces, puede
predecir cdmo una nube de gas peligroso podria dispersarse en la atmdsfera después de una
liberacion quimica accidental.

ALOHA modela la dispersién de una nube de gas contaminante en la atmosfera y presenta un
diagrama que muestra una vision desde arriba de la zona en la que predice que las
concentraciones de gas alcanzaran niveles peligrosos. El diagrama se llama la huella de la nube.
Para obtener el trazado de una huella, primero hay que identificar una concentracién limite de
una sustancia contaminante aérea, usualmente aquella concentracién por encima de la cual el
gas puede representar un riesgo para la gente. Este valor se llama Nivel de Preocupacién (NP).
La huella representa el drea dentro de la cual se predice que la concentracion a ras del suelo de
un gas contaminante excedera de su Nivel de Preocupacion (NP) en algiin momento después
de empezar una descarga.

A continuacidn, se presenta una secuencia tipica del desarrollo del calculo en el software

ALOHA:
85
HIDROELECTRICA ITUANGO S.A. E.S.P. [ calle7surNo4270EdificioForum, of, 2202 info@hidroituango.com.co
B http://www.hidroituango.com.co PBX: (574) 5203160

Naturalmente... iBuena energial


mailto:info@hidroituango.com.co
http://www.hidroituango.com.co/

'/

Chemical Information

& Pure Chemicals

" Solutions

View:

Select

Cancel

NZENE
BENZENESULFONYL CHLORIDE
NZONLTRI

Figura 2-24 Seleccién del quimico utilizado

Select Clawd Cover

camplete party
cover ety

‘ HIDROELECTRICA
B IMTUANGO
Segh
Paso 2: Seleccién de condiciones
Paso 1: Seleccion del quimico utilizado: atmosféricas:

[T ——

almacenamiento y caracterizacion del evento:

ALOHA Figura 2-25 Seleccién de condiciones
OHA. atmosféricas ALOHA.

Paso 4: Definicion del tanque de
Paso 3: Resumen de datos de entrada:

Select tank type and
orientation:

ettt

) .‘j

()

o

lengih 5,32
wolume

s

Ener two of three values:

e

& teet ~ meters

© gollons o feet

5

==

Concel | Help

Figura 2-26 Resumen de datos de entrada
ALOHA.
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Paso 5: Ejemplo Resultados Radiacion térmica
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Figura 2-28 Resultados Radiacién térmica ALOHA.

2.2.1.1.12 Caracterizacidn de amenaza por incendios forestales
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Para la evaluacidon de la amenaza de incendios y definir la probabilidad de ocurrencia se tuvo en
cuenta factores que fueron el punto de partida para generar la zonificacién de la amenaza, los
cuales presentan las caracteristicas propias del territorio y confieren mayor o menor
probabilidad de ser afectadas por incendios. Lo anterior, acorde con los lineamientos del

“Protocolo para la realizaciéon de mapas de zonificacién de riesgos a incendios de la cobertura
vegetal” (IDEAM, 2011).

Los factores que se consideran en este protocolo son: Susceptibilidad de la cobertura vegetal a
incendios (tipo, carga y duracion de combustibles), accesibilidad, factores climaticos
(temperatura, precipitacion, vientos y radiacién solar - los dos ultimos dependen de la
disponibilidad de informacién que se tenga en la Corporacién), relieve (pendiente) e histdrico
(frecuencia de incendios) (IDEAM, 2011).

A. Factores de amenaza por incendios forestales
1) Area de estudio

La definicion de la escala de trabajo y el area de estudio en la espacializacién del riesgo de
incendios, son pasos importantes a la hora de hacer el proceso de zonificacidn, no obstante, es
indispensable tener en cuenta la disponibilidad de la informacidn, ya que esta condiciona en
gran medida la metodologia a emplear.

La evaluacion del riesgo por incendios forestales puede ser abordada desde diferentes escalas
espaciales, para el presente caso de estudio, la escala y resolucién espacial esta definida a nivel
local y regional, es decir que plantea un analisis de tipo semidetallado a detallado.

Para definir el drea de estudio de la amenaza por incendios forestales, se tuvo en cuenta
elementos como: la susceptibilidad de la cobertura vegetal a los incendios, factores climaticos,
eventos histéricos, relieve (pendientes), accesibilidad.

2) Susceptibilidad de la cobertura vegetal a incendios

La susceptibilidad de la cobertura vegetal, se analiza mediante la identificacion y valoracién de
la condicién pirogénica de la vegetacidn, segun lo propuesto en el modelo de combustibles
desarrollado para Colombia por Paramo, 2007.

El modelo de combustibles representa la condicion pirogénica de la vegetacién colombiana,
aspecto clave en la evaluacién del comportamiento de nuestros ecosistemas frente al fuego,
tanto en el inicio de un incendio, como en la modelacién del comportamiento del fuego, en

caso de presentarse eventos de esta indole.

El modelo de combustibles desarrollado se estructuré mediante una clasificacidn jerarquica,
conformada por los siguientes factores: Tipo de combustible vegetal predominante por biomay
ecosistema, duracion en horas de cada tipo de combustible y carga total de combustibles
(IDEAM, 2011).
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Una vez asignadas las respectivas calificaciones y generados los mapas de tipo, duracion y carga
de combustibles, se procede a la realizacidn del producto entre cada uno de ellos (algebra de
mapas); el resultado obtenido se agrupa posteriormente en 5 categorias mediante una
distribucidn de frecuencias y a cada grupo se le asigné una calificacidn que varia entre

susceptibilidad muy baja (rango menor) a susceptibilidad muy alta (rango mayor), mediante la
siguiente ecuacion (Ecuacién 25):

SUSC= CAL(tc) + CAL(dc) + CAL(ct)
Ecuacién 25 Susceptibilidad de la cobertura vegetal a los incendios
Donde:

SUSC: Susceptibilidad de la vegetacion (susceptibilidad bruta)
CAL(tc): Calificaciéon por tipo de combustible

CAL(dc): Calificacion de la duracién de los combustibles
CAL(ct): Calificacion de la carga total de combustibles

3) Factores climaticos

El clima es uno de los factores de fundamental importancia en la generacidn y la propagacién
de los incendios forestales ya que determina la duracién y la severidad de las estaciones secas y
calurosas en un area geografica determinada, lo cual influye directamente sobre la humedad y
la cantidad de combustible presente, ya que la humedad hace que la vegetacién sea mas o
menos resistente a la afectacion del fuego, lo que conlleva a que exista una mayor
disponibilidad de combustible de facil ignicién y con mayor probabilidad de ser afectado por el
fuego, razones que posicionan las condiciones climaticas como factor de utilizacion
indispensable para la evaluacion de la amenaza.

Los factores climaticos de mayor influencia en la generacién y propagacidn de incendios
forestales y que se consideran en esta propuesta, son la temperatura media multianual y la
precipitacién media multianual, bajo condiciones normales y bajo la incidencia de anomalias
climaticas como el Fenémeno del Nifio (IDEAM, 2011).

4) Eventos historicos

Para el analisis del factor historico de la ocurrencia de incendios forestales en el drea de
estudio, se tuvieron en cuenta los datos proporcionados por la NASA por medio de la
herramienta del Sistema para el monitoreo de puntos de calor sobre la superficie detectados
satelitalmente (https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/country/).

Los puntos de calor detectados por sensores satelitales son una aproximacion a la ocurrencia
de incendios. En la mayoria de los casos estos puntos identifican fuegos en areas con algun tipo
de vegetacidn, pero también pueden ser llamas por combustidn de gases, tormentas eléctricas,
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etc. Existe un vinculo entre la ocurrencia de incendios y el cambio de cobertura terrestre, en

especial con la deforestacién, por lo que se procedié a hacer la comparaciéon del punto
suministrado por la herramienta y la cobertura vegetal de este punto.

Se definieron dos categorias de las probables causas que originaron los incendios detectados
en el area.

e Naturales: Aunque el ser humano es el principal responsable de los incendios
forestales, no significa que la naturaleza no tenga incidencia en su desarrollo. La caida
de un rayo de larga duracién a la Tierra trae consigo chispas, suficientes para encender
un combustible. Las largas sequias favorecen las condiciones para el desarrollo de un
incendio forestal pues estimula la combustién. El calor intenso, aunado a una sequia,
puede secar la vegetacion y ésta ser un potencial combustible. En todos estos casos el
factor determinante es la temperatura o las altas temperaturas en adicién a los vientos,
lo que propicia que se expandan las chispas y por ende el fuego.

e Antrdpicas: La mayoria de estas causas tienen que ver con el descuido o la
irresponsabilidad. Algunas de éstas son las fogatas, los cigarrillos que se tiran sin estar
apagados, las quemas agricolas que se salen de control, los fuegos artificiales e incluso
incendios provocados. En otras ocasiones, la disposicidon inadecuada de residuos
solidos.

Para determinar el factor histérico se procederd a calcular el indices de frecuencia de los
incendios por medio de la siguiente Ecuacidn 26 (IDEAM, 2011).

a
) 1 .
Frecuecia = — Z ni
a 1

Ecuacién 26 Frecuencia de incendios

Dénde:

Fi: Frecuencia de incendio

a: Numero de afios

ni: Nimero de incendios de cada afo
5) Relieve (pendientes)

La propagacion del fuego aumenta con el dngulo que ofrece la superficie, la propagacién a
favor de la pendiente es rapida y peligrosa. Los incendios no ocurren al azar, sino que son mas
frecuentes en ciertas posiciones topograficas. Con el propdsito de incorporar este factor en la
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evaluacion de la amenaza, es pertinente elaborar un mapa de pendientes a partir de la
elaboracion de un modelo digital del terreno (IDEAM, 2011).

6) Accesibilidad

Expresada como la densidad vial, este factor se considera parte de la amenaza, debido a que es
fundamental en la generacién de la probabilidad de que la poblacion pueda llegar a las areas
forestales y generar focos de incendio (IDEAM, 2011).

B. Calculo de la amenaza por incendios forestales
Las variables anteriormente descritas se relacionan a través de la siguiente ecuacién:

Amenaza = susceptibilidad de la vegetacién X (0.17) + precipitacién X (0,20) + temperatura X
(0,20) + pendientes X (0,07) + frecuencia X (0,10) + accesibilidad x (0,10) + vientos x (0,10) +
radiacion solar x (0,07)

Ecuacion 27 Amenaza por incendios forestales.

Una vez realizada la respectiva suma ponderada, se realiza una distribucion de frecuencias en
cinco rangos, categorizando el grado de amenaza entre “muy baja” (rango menor) a “muy alta”
” “"

(rango mayor), considerando las categorias intermedias “baja”, “moderada” y “alta”,
respectivamente (IDEAM, 2011).

2.2.1.1.13 Caracterizacidn de amenaza por emergencia sanitaria y orden publico

Para la caracterizacién de amenazas por emergencia sanitaria y orden publico se consideraron
las instalaciones o infraestructura del proyecto que podria presentar la amenaza, asi como los
reportes de eventos relacionados a emergencias sanitarias previas o alteraciones de orden
publico y social durante las diferentes etapas constructivas del proyecto. Posteriormente, se
realizo la caracterizacién de la amenaza y su naturaleza, la cual permite determinar las
caracteristicas y extension espacial de la afectacién de estas (expresada como un mapa de
espacializacién) identificada para el estado actual del PHI.

2.2.1.1.14 Caracterizacidn de amenaza por cambio climatico

Para esta caracterizacion fueron considerados los registros de caudal de la estacion Puerto
Valdivia [2623704], propiedad del IDEAM, para un periodo comprendido entre enero de 1965y
diciembre de 2021 (Tabla 2-50). La Figura 2-29 presenta la serie de caudales para la estacion
mencionada.

Es de sefialar que la serie de caudales de la estacion Puerto Valdivia ha sido objeto
identificacion de outliers, tendencia y cambios en la media. Ademas, el IDEAM ha podido en
todo momento verificar la confiabilidad de los registros, si se tiene en cuenta que tanto aguas
arriba como aguas abajo de la estacion Puerto Valdivia existen otras estaciones hidrométricas
gue permiten hacer comparaciones y correcciones en los registros, de ser necesario.
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De igual forma, es importante tener presente que los registros de esta estacién reflejan, no
solo el efecto del cambio climatico (de tipo atmosféricos); sino también todo lo sucedido en la
cuenca relacionado con los cambios de cobertura, manejo de zonas indudables o de regulacion,

y demas afectaciones antrdpicas que inciden en el comportamiento de caudales en una cuenca
como esta.

6000

5000

4000

3000

Caudal (m?3/s)

2000

1000

0 -

Tiempo (dias)

— Caudal Medio Diario

Figura 2-29 Serie de caudales medios — Estacion Puerto Valdivia [2623704].

Fuente: Integral S.A., 2022.

El concepto de estacionariedad se refiere a que las propiedades de las series no varian con
respecto al tiempo. Significa lo anterior, que la distribucién de probabilidad de una serie en un
instante de tiempo fijo o una posicién fija es la misma para todos los instantes de tiempo o
posiciones. En consecuencia, parametros tales como la media y la varianza (o la desviacién
estandar), no varian a lo largo del tiempo.

Para la serie de caudales de la estacion Puerto Valdivia, la prueba estadistica de Von Neumann
da cuenta de que la serie hidrolégica no presenta homogeneidad; siendo lo anterior un
indicador de que esta puede presentar cambios en la media. La Tabla 2-49 presenta los
resultados asociados a la aplicacién de la prueba de Von Newmann. Cabe resaltar que, segin el
estadistico “N” de Von Newmann, una serie es homogénea cuando su valor es mayor o igual a

2.
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Tabla 2-49 Resultados para analisis de homogeneidad de la serie.

Prueba de Von Newmann

¢Es Homogéneo? Estadistico N
FALSO 0,08288102
Fuente: Integral S.A., 2022.

En este sentido, se presentan las series de caudales maximos diarios anuales y caudales
minimos anuales para la Estacién Puerto Valdivia, en la Figura 2-30. La Tabla 2-50 presenta
tabulados los valores a partir de los cuales se construye la Figura 2-30. Las series anuales, tanto
de maximos como de minimos, se obtienen a partir de los datos medios diarios presentados en
la Figura 2-29. Tanto para caudales maximos cdmo para caudales minimos se consideraron, en
total, 53 afios de registros.
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

Caudal {m®/s)

O LIS B B B B N L B B B L N B O B L B B B L B B
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Figura 2-30 Series de caudales maximos y minimos anuales promedios diarios - Estacion
Puerto Valdivia [2623704].

Fuente: Integral S.A., 2.022.

Con la informacion anual generada a partir de la serie diaria de caudal, se realizaron entonces
los correspondientes andlisis de frecuencias de caudales maximos y caudales minimos. Cabe
resaltar que el analisis de frecuencia se realizé en 2 vias: por un lado, se analizaron las series
anuales completas, y por otro lado se tuvieron en cuenta ventanas maviles para diferentes
intervalos de tiempo. Esto con el fin de estimar las posibles variaciones en cuanto a eventos
maximos y minimos se refiere. Para el analisis de frecuencias de la serie completa, se
consideraron las distribuciones de probabilidad Normal, Log-Normal, Pearson, Log-Pearson,
Gumbel y Log-Gumbel.
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Para el analisis por ventanas mdviles, en el caso particular de este estudio, se definieron
intervalos de 10, 20 y 30 afios. De igual forma, y para abarcar la totalidad de los datos (54
afios), las diferentes ventanas de tiempo se plantearon en dos sentidos. En primer lugar, se
toma el primer dato de la serie (1965), y las ventanas méviles se definieron desde este dato en
adelante (1965, 1966, 1967...). Este enfoque se definié como “progresivo”. Por otro lado, se
tomo el ultimo dato de la serie (2021), y las ventanas méviles se definieron desde este dato
hacia atrds (2021, 2020, 2019...). Este enfoque se definié como “regresivo”. Cabe resaltar que,
para los analisis con ventanas de tiempo mdviles, fueron consideradas Unicamente las
distribuciones de probabilidad que presentaran un buen ajuste con respecto a los registros
maximos y minimos.
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Tabla 2-50 Valores maximos y minimos anuales de caudal — Estacién Puerto Valdivia

[2623704].

Afio Caudal Maximo (m3/s) Caudal Minimo (m3/s)
1965 3065 714
1966 3093 696
1967 3093 1017
1968

1969

1970 2788 498
1971 3230 1012
1972 2104 512
1973 2887 266
1974 2431 488
1975 2837 499
1976 2062 282
1977 1839 232
1978 2131 303
1979 2493 312
1980 1498 372
1981 2474 402
1982 2900 450
1983 1989 392
1984 3220 677
1985 1848 509
1986 1893 504
1987 2117 390
1988 3006 376
1989 1788 563
1990 1605 497
1991 1810 453
1992 1232 484
1993 2458 446
1994 2087 551
1995 1735 528
1996 2512 682
1997 1780 510
1998 2675 330
1999 3478 857
2000 2339 773
2001 1988 464
2002 2018 456
2003

2004 1712 346
2005 2319 346
2006 2349 527
2007 2456 336
2008 3119 850
2009 2433 378
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Afo Caudal Maximo (m3/s) Caudal Minimo (m3/s)
2010 4247 199
2011 3833 588
2012 2574 379
2013 2294 292
2014 1817 250
2015 1400 217
2016 2886 199
2017 4324 447
2018 2203 300
2019 2132 143
2020 1674 408
2021 2499 591

Nota: celdas vacias corresponden a afios sin registros o valores anémalos detectados en la serie.
Fuente: Integral S.A., 2022.

2.2.1.2 Andlisis de vulnerabilidad

Para el analisis de vulnerabilidad, se partio de la identificacidn de los elementos expuestos
definidos por los términos de referencia y la metodologia general para la elaboracién de
estudios ambientales de la ANLA, tal como se aprecia en la Tabla 2-51.

Tabla 2-51 Elementos usados en el calculo de vulnerabilidad.

Categorias de elementos
expuestos
Asentamientos humanos | Viviendas aisladas, centros nucleados, campamentos

Elementos expuestos

Carreteras, caminos puentes, garruchas, lineas vitales (Lineas de transmision,
Infraestructura publica oleoductos, poliductos, subestaciones de energia), equipamientos, infraestructura del
proyecto, etc.

Infraestructura Areas de pesca, plantaciones forestales, actividad comerecial, actividades pecuarias,
productiva Titulos mineros en etapa de explotacion y mineria de hecho
Cultivos de pancoger Platano, maiz, frutales, entre otros

Bienes de interés cultural | Sitios de alto valor patrimonial histérico, arqueoldgico, artistico y cultural

Empresas que manejen Estaciones de combustible, oleoductos, subestaciones, almacenamiento de abonos y
sustancias peligrosas sustancias para el control de plagas
Sitios de captacion de . .

Pozos, bocatomas, sistemas de riego
agua
Areas ambientalmente Areas protegidas y areas ambientalmente sensibles, ecosistemas acuaticos (ciénagas y
sensibles cuerpos de agua con algun grado de proteccién)

Fuente: Consorcio Generacion Ituango, 2022.

El analisis de los elementos expuestos obedece a criterios relacionados con su ubicacién en
zonas de incidencia potencial de las amenazas consideradas en el analisis, la susceptibilidad
intrinseca a ser afectados por una magnitud estimada de la amenaza y la posibilidad de las
comunidades para atender, asumir, recuperarse y adaptarse ante grandes variaciones en sus
condiciones normales de vida, producto de un desastre.
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Por tanto, los elementos expuestos se obtuvieron como resultado de superponer los mapas
de amenazas con la cartografia tematica disponible para el PHI complementada con fuentes
secundarias (estaciones hidrometeoroldgicas IDEAM, coberturas de vegetacion del Fondo de
Adaptacidn, cartografia base del IGAC, dreas de proteccién regional de Corpomojanay
Corantioquia, areas de proteccion nacional de ANLA, entre otros), incluyendo criterios como
presencia de personas, medios de subsistencia, servicios ambientales y recursos econémicos y
sociales, bienes culturales e infraestructura que por su localizacién pueden ser afectados por la
manifestacion de una amenaza, entre otros.

Para esto se considerd la exposicidn de los nucleos poblacionales, entendiendo estos como los
lugares donde habitan grupos de personas ya sea en un espacio definido (casco urbano, nucleo
poblado, caserio, etc.) o poblacidn dispersa en las veredas de diferentes municipios de la zona

de estudio. Asi como los campamentos dispuestos para el proyecto.

Asimismo, se considerd la infraestructura del proyecto, lineas vitales y a las lineas de servicios
(como estructuras de servicios de energia, acueducto, alcantarillado, sitios para disposicion de
residuos sélidos, sitios para el manejo aguas residuales y sitios de suministro de combustible,
infraestructura vial, etc.,), con mayor exposicion a las amenazas analizadas. Asi mismo, se
incluye la infraestructura social y de servicios existentes relacionado con los equipamientos de
servicios que son vitales para la vida comunitaria y a los que por derecho constitucional se les
debe garantizar el acceso permanente, en términos del nimero de estructuras que prestan
algun tipo de servicio social (educacidn, salud, recreacidn, etc.). Esta informacién se gestiond
con los EOT y los resultados obtenidos de las consultas hechas a las fuentes oficiales.

Se evalula también la infraestructura productiva como areas de pesca, tierras de uso
agropecuario y/o pecuario, plantaciones forestales, actividad comercial, titulos mineros, entre
otras, que puedan verse afectadas en su funcidn social, asi como el impacto de areas en las
cuales los grupos humanos presenten una mayor dependencia de los recursos naturales que se
puedan ver afectadas ante los eventos amenazantes analizados. La importancia de este criterio
radica en que las actividades econdmicas en las zonas del rio, riberas, ciénagas, cafios y
escenarios rurales son fundamentales para la subsistencia de toda la comunidad. Por estos, se
tomaron en cuenta las coberturas y usos del suelo. Se consideran también los cultivos de
pancoger.

De la misma forma, se analizan elementos asociados con sitios de captacién de agua, los cuales
incluyen pozos, bocatomas y sistemas de riego.

Igualmente, se tomaron en cuenta los ecosistemas estratégicos (como areas protegidas,
ecosistemas acuaticos y terrestres) que puedan verse afectados por la manifestacion de las
amenazas evaluadas, para ser clasificados en dreas ambientalmente sensibles teniendo como
guia los lineamientos generales para la definicidn de areas y ecosistemas estratégicos en los
planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas (Fondo Adaptacion, 2015).
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Adicionalmente, para conocer las condiciones socioecondmicas de la zona se revisé el
promedio del puntaje del Sisbén IlI, el cual es un indice de estandar de vida, asi como el indice
de Necesidades Basicas (NBI) del DANE. En concreto, el indice NBIl es una medida de incidencia
de la pobreza, seglin esta metodologia, se definen como pobres todas las personas que habitan
en vivienda con una o mas de las siguientes caracteristicas: i. Viviendas inadecuadas para
habitacion humana en razén de los materiales de construccion utilizados. ii. Viviendas con
hacinamiento critico. (Mas de tres personas por cuarto de habitacion). iii. Vivienda sin
acueducto o sanitario iv. Viviendas con alta dependencia econdmica (mas de tres personas por
miembro ocupado) y el jefe hubiera aprobado como méaximo dos afios de educacidn primaria.
v. Viviendas con nifios entre 6 y 12 afios que no asistieran a la escuela. De lo anterior se infiere
gue entre mayor sea el indice, peor son las condiciones de la poblacién.

Respecto a la capacidad de respuesta de la poblacidn, se revisaron criterios de ahorroy
capacidad de endeudamiento y capacidad de adaptacidn y respuesta o resiliencia de
ecosistemas. Por ello, se revisd la evaluacion del desempenio fiscal®® de los entes territoriales
(departamentos y municipios) del Departamento Nacional de Planeacidon-DNP, el cual toma en
cuenta seis variables: 1) autofinanciamiento de gastos de funcionamiento; 2) respaldo del
servicio de la deuda; 3) dependencia de transferencias y regalias; 4) generacion de recursos
propios; 5) magnitud de la inversién, y 6) capacidad de ahorro. La metodologia de evaluacién
del DNP establece cinco (5) rangos de clasificacidén de las entidades territoriales que van de
cero a cien puntos, donde cero es el menor y cien el mayor, los cuales agrupan a los municipios
y departamentos de acuerdo al indice sintético de desempefio logrado en el periodo evaluado,
los cuales clasifican a los gobiernos sub nacionales entre las mas débiles o las mas avanzadas de
acuerdo con el lugar que ocupen en la evaluacion fiscal, de la siguiente forma: Solvente: > a 80;
Sostenible: >70 y <80; Vulnerable: >60 y <70; Riesgo: >40 y <60; Deterioro: < a 40.

También, se revisé la existencia e implementacion de planes estratégicos que contemplen
gestién del riesgo, tales como POT, Plan de desarrollo, POMCA, Estudios de riesgo
(vulnerabilidad y amenaza), PGAR, etc.

2.2.1.2.1 Vulnerabilidad por incendios y explosiones en instalaciones

La vulnerabilidad de los elementos expuestos por incendios y explosiones en instalaciones y sus
escenarios de riesgo, se determina con base en sus posibles consecuencias sobre la
infraestructura o proceso, personal en area de afectacion probable, medios de vida y servicios
ecosistémicos. Esto se lleva a cabo para cada uno de los sitios considerados en la
caracterizacién de la amenaza que contengan y manejen sustancias peligrosas, material
detonante y explosivo.

10 pepartamento Nacional de Planeacién, “Evaluacién del despefio fiscal de los entes territoriales,” 2017. [En linea]. Disponible en:
https://www.dnp.gov.co/programas/desarrollo-territorial/ evaluacion-y-seguimiento-de-la-descentralizacion/Paginas/desempeno-

fiscal.aspx
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Cada sitio se clasifica en uno de los niveles de consecuencias presentados en la Tabla 2-52.

Tabla 2-52 Determinacion de nivel de consecuencias

Significado
Infraestructura o
procesos
(Infraestructura publica, , .
) Personas en area Servicios
infraestructura .. . . P
. . . de afectacion Medios de vida ecosistémicos
Nivel de productiva, bienes de ] .
R NC | . , probable (Cultivos de (Areas
consecuencias interés cultural, empresas . )
. (Asentamientos pancoger) ambientalmente
e infraestructura que )
. : humanos) sensibles)
manejen sustancias
peligrosas, sitios de
captacion de agua)
Dafios o
pérdidas
. parciales o Alteracidn
N Lo Lesiones R
Dafios o pérdidas entre el temporales totales a intensa 'y
Extremadamente 75% vy el 100% de la P ! recursos extendida del
100 . permanentes y/o ) . )
grave - EG infraestructura y/o los la muerte materiales e funcionamiento
u . .
procesos intangibles y de los
actividades ecosistemas
necesarias para
ganarse la vida
Lesiones o
enfermedades N L,
raves Dafios / Alteracién leve y
Vi . .
Dafios entre 50% y el 75% . & bl pérdidas extendida del
. irreparables . . .
Muy Grave - MG 60 de la infraestructura y/o . P . parciales o funcionamiento
(incapacidad
los procesos totales en de los
permanente . .
. activos ecosistemas
parcial o
invalidez)
Lesiones o
Dafios 25% - 50% de la enfermedades Sin
Grave - G 25 infraestructura y/o los con incapacidad . Sin consecuencias
consecuencias
procesos laboral temporal
(ILT)
" Lesiones o
Dafios entre 0y 25% de la .
. enfermedades Sin . .
Leve - L 10 infraestructura y/o los . . Sin consecuencias
que no requieren consecuencias
procesos . .
incapacidad

Fuente: Integral S.A., 2021, adaptado de la GTC 45, 2012

2.2.1.2.2 Vulnerabilidad por incendios forestales

De acuerdo con la propuesta del IDEAM, (2011) la vulnerabilidad frente a incendios forestales
se evalua a partir de las variables de poblacién, proteccion de infraestructura e instalaciones,
actividades econdmicas, patrimonio natural, histdrico y cultural, la accién institucional, asi
como algunos aspectos territoriales. Para esto, se analizan las siguientes vulnerabilidades:
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e Vulnerabilidad poblacional: relaciona los indicadores de ocupacién o grado de
presencia de la poblacidn, colindancia de zonas urbanizadas con zonas de amenaza alta
y dispersién respecto al grado de proximidad de la poblaciéon con zonas de amenaza
alta.
e Vulnerabilidad territorial: se evalla a partir de los conflictos de usos del suelo y tipos
de cobertura vegetal.
e Vulnerabilidad de la infraestructura: peligro para las instalaciones, edificaciones e
infraestructura.
e Vulnerabilidad patrimonial: posibles efectos sobre areas de importancia patrimonial
bien sea natural, histdrico, artistico, cultura y/o religioso.
e Vulnerabilidad econédmica: areas de produccidn de bienes y servicios que puedan verse
afectados ante la ocurrencia de un incendio.
e Vulnerabilidad institucional: evalda las debilidades institucionales frente a la atencién
de contingencias frente a incendios forestales.

Por tanto, el analisis de vulnerabilidad consiste en realizar la estandarizacion de los valores de
las variables correspondientes y los andlisis cartograficos mediante algebra de mapas,
aplicando la siguiente suma ponderada:

Vulnerabilidad total = Pob(0,31)+Terr(0,20)+Inf(0,06)+Pat(0,20)+Eco(0,18)+Inst(0,04)

Ecuacién 28 Suma ponderada para el célculo de la vulnerabilidad total.
Fuente: (IDEAM, 2011)

2.2.1.3 Andlisis del riesgo

El analisis de riesgos se realizé a partir de la caracterizacidn de las amenazas y escenarios de
riesgo identificados, asi como de los andlisis de vulnerabilidad sobre los elementos expuestos.
Por tanto, se establece la valoracién de cada riesgo como el resultado de la interaccidn entre la
calificacion de probabilidad de ocurrencia de las amenazas y la calificacidn de la vulnerabilidad
de los elementos expuestos.

Dicha interaccidn se obtiene a partir de la multiplicacién de ambas variables, tal como se
aprecia en la Ecuacién 29:

Riesgo = Vulnerabilidad * Probabilidad de ocurrencia

Ecuacidn 29 Evaluacion del riesgo
Fuente: Guia Metodoldgica para la Gestidn Integral de Riesgos EPM, 2020 modificada

2.2.1.3.1 Evaluacién del riesgo para incendios y explosiones en instalaciones
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Para la valoracion del riesgo se empled la metodologia incluida en la GTC 45, 20121 que define
el riesgo como:

NR: NP * NC

Ecuacidén 30 Estimacion del nivel de riesgo
donde,

NR: Nivel de riesgo
NP: Nivel de probabilidad

NC: Nivel de Consecuencias

2.2.1.3.2 Evaluacién del riesgo para incendios forestales

El riesgo frente a incendios forestales se define como el producto ponderado de la amenaza
total y la vulnerabilidad total (Ecuacion 31):

Riesgo = Amenaza total * Vulnerabilidad total

Ecuacidn 31 Riesgo frente a incendios forestales.
Fuente: (IDEAM, 2011)

De acuerdo con el protocolo del IDEAM, (2011) la cartografia de riesgos define los escenarios
de riesgo existentes, que corresponden con:

e Riesgo territorial: Areas con caracteristicas fisicas y ecosistémicas definidas, que
pueden verse afectadas frente a la ocurrencia de un incendio de la cobertura vegetal.

e Riesgo poblacional: Areas con alta densidad poblacional en zonas de cobertura con alta
a muy alta susceptibilidad a incendios.

e Riesgo patrimonial: Areas con alto valor histérico y cultural en zonas de cobertura con
alta a muy alta susceptibilidad a incendios.

e Riesgo econdmico: Areas con alto valor productivo, que pueden verse afectadas ante la
ocurrencia de un evento de incendio de la cobertura vegetal.

e Riesgo institucional: Areas desprotegidas por la accién institucional (deficiencias en
coordinacion y gestidn, presencia de organismos de control de incendios o existencia
de equipamiento adecuado, sistemas eficientes de alertas).

e Riesgo de infraestructura: Infraestructuras que puede ser afectada por la ocurrencia de
un incendio de la cobertura vegetal. Riesgo fisico: Areas con caracteristicas de suelos y

1 Guia Técnica Colombiana GTC 45 — Guia para la identificacién de los peligros y la valoracién de los riesgos en
seguridad y salud ocupacional, 2012 (segunda actualizacién)
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topografia que pueden verse afectadas ante un evento de incendio forestal. Riesgo
ecolégico: Ecosistemas que pueden verse afectados ante la ocurrencia de incendio.

e Riesgo fisico: Areas con caracteristicas de suelos y topografia que pueden verse
afectadas ante un evento de incendio forestal.

e Riesgo ecoldgico: Ecosistemas que pueden verse afectados ante la ocurrencia de
incendios.

Una vez realizada esta multiplicacién, se definen los rangos de frecuencia de acuerdo con la
clasificacion de la Tabla 2-53:

Tabla 2-53 Rangos de frecuencia para categorizar el riesgo.

Ponderacion escenario de riesgo Calificacion escenario de riesgo Categoria escenario de riesgo
1 Muy baja

Distribucion de frecuencias de I [ e ]

2
suma ponderada en 5 rangos de 3 Media
frecuencia. 4 Alta
5

Fuente: (IDEAM, 2011)
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