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2 REDUCCION DEL RIESGO

2.1 INTRODUCCION

Se incluye en este capitulo las medidas de reduccion del riesgo de desastres a partir
de las propuestas de intervencidon correctiva, prospectiva y financiera
implementadas o bien disefiadas por la asesoria, pero en proceso de revision, ajuste
y aprobacion final por parte del duefio del proyecto. Gran parte de las medidas de
intervencion propuestas han sido informadas a la Autoridad Ambiental a través de
comunicados, reportes periddicos, el informe ICA y otros documentos generados
para atender los diferentes requerimientos derivados de las obligaciones
ambientales o de la contingencia misma.

2.2 INTERVENCION CORRECTIVA

Las alternativas de intervenciones correctivas son planteadas de acuerdo con el
criterio técnico de los expertos encargados del disefio.

Su objetivo es disminuir el nivel de riesgo existente de la poblacion y los bienes
sociales, econémicos y ambientales del area de influencia de probable afectacion
del proyecto, a través de acciones de mitigacion, en el sentido de disminuir o
reducirlas condiciones de amenaza, cuando sea posible, y la vulnerabilidad de los
elementos expuestos.

En el archivo en Excel denominado: “Formato Planes de Accion Proyecto Iltuango”
se complementa aca la informacién solicitada por la ANLA, mediante la
incorporacion de los Planes de accion o Plan de contingencia operativo antes
eventos que puedan genera afectaciones por procesos de inestabilidad en obras
subterrdneas en zona norte; plan de contingencia operativo ante eventos que
puedan generar afectaciones al sistema del vertedero; plan de contingencia
operativo ante eventos que puedan generar afectaciones a la presa; plan de
contingencia operativo ante eventos que puedan generar afectaciones por los
taludes (por sismos o0 altas precipitaciones) y un plan de contingencia ante
inundaciones en las obras subterraneas por las descargas de la central.

2.2.1 Identificacion de alternativas de intervencidn correctiva

Las medidas propuestas se clasifican como medidas estructurales y medidas no
estructurales, las cuales se someten al proceso de identificacion y son aquellas
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opciones que se establecen para dar solucibn a las prioridades para la
implementacion del tratamiento del riesgo relacionada como las medidas de
reduccion del riesgo actual, a través de medidas técnicas estructurales y no
estructurales que puede contemplar la revision y seleccion de alternativas con base
en un analisis multicriterio, como parte del ejercicio realizado en el proceso de
conocimiento del riesgo se establecieron las medidas intervencion correctiva para
Proyecto Hidroeléctrico Ituango en la Tabla 2—-1.

Tabla 2-1 Medidas de intervencion correctiva para Proyecto hidroeléctrico Ituango

ID Escenario de riesgo Medidas de intervencién correctiva

* Sistemas redundantes de los equipos
operacion.

* Se cuenta con cuadrillas que realizan
mantenimiento preventivo y correctivos a los
equipos o sistemas en operacion.

* Se cuenta con cuadrillas que realizan
mantenimiento preventivo y correctivos a las
losas y muros de concreto del vertedero.

Falla en el funcionamiento del vertedero.
RD1 | (compuertas, pozo de impacto, bermas y
canales)

Protesta social como derecho y protesta
social con acciones de hecho
(escalamiento a acciones violentas) por | *Activacion de Protocolo de atencién de la
RD2 | parte de terceros en el area de influencia | protesta  social con  acciones de
del PHI y en otras areas de interés (vias, | hecho_ PADEC.

paso por obras principales, ferry, aguas
abajo)

* Se cuenta con el Plan de Emergencia ante
un posible destaponamiento.

* Se cuenta con polizas de seguros
(Responsabilidad Civil) que permiten mitigar
perjuicios causados por la materializacion de
este riesgo.

Destaponamiento de uno de los taneles

RD3 del sistema de desviacion (GAD, TDD)

* Se tiene protocolos para activacion de
alarmas tempranas ante la ocurrencia del
evento.

* Se cuenta con podlizas de seguros
(Responsabilidad Civil) que permiten mitigar
perjuicios econémicos causados por este
riesgo.

*Se cuenta con sensores en la presa que
detectan movimientos en la misma,
monitoreo de los caudales del rio. Los cuales
son monitoreados 24 horas los 7 dias a las
semanas en el Centro de Monitoreo Técnico
del proyecto.

*Mantener vigias en campo aguas arriba y
abajo para verificar variaciones en entrada y
salida de agua del embalse.

RD4 | Falla o rotura de la presa
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ID Escenario de riesgo Medidas de intervencién correctiva

* Se tiene protocolos para activacion de
alarmas tempranas ante la ocurrencia del
evento.

* Se cuenta con podlizas de seguros que
Deslizamiento de laderas que afecte el | permiten mitigar perjuicios econdmicos
desarrollo del proyecto (deslizamientos | causados por este riesgo.

en el embalse, en margen izquierda, en | * Disponibilidad operativa de ferrys "La
margen derecha) Esperanza"y "La Tranquilidad".
*Disponibilidad de contratistas (KMAy CCCI)
para mantenimiento y atencion de eventos,
con maquinaria y personal operativo

RD5

* Hoy se cuenta con ferris y lanchas que
posibilitan el paso parcial por el proyecto,
aun cuando no se tenga habilitada la via
principal.

Colapso vial que aisle el acceso de las

RD6 comunidades

*Continuar con sistema de vigilancia
epidemiolégica con la facultad de salud
publica de la U de A.

RD7 | Emergencias biosanitarias * Implementa lineamientos definidos por
EPM y Gobierno Nacional para prevenir
afectaciones por COVID-19.

Afectaciones no previstas a los recursos | * Implementacion del plan de accién
naturales (agua, suelo y aire) especifico en la linea ambiental.

Ejecucion de acciones de grupos
RD9 [ armados ilegales en contra del proyecto | * Activacion de sala de seguridad y CISEM.
y/o grupos de interés del PHI

RD8

* Se tiene protocolos para activacion de
alarmas tempranas ante la ocurrencia del

evento.
Dificultades en la estabilizacién de las | * Se cuenta con pdlizas de seguros que
obras subterrdneas. permiten mitigar perjuicios econdmicos
RD10 (Casa de Maquinas, Almenaras, | causados por este riesgo. .
Cavernas de Transformadores, tlneles | * Se cuenta con Plan de Emergencias y Plan
de descarga y obras subterraneas | de Gestibn de Riesgos de Desastres,
adicionales) debidamente socializado con las partes
interesadas  (personal del proyecto,
comunidades, entidades gubernamentales,
etc).
» Contratos para mantenimiento correctivo y
RD11 | Afectacion por variabilidad climatica preventivo.

Adicional a estas medidas y de acuerdo con el avance del proyecto, atendiendo el
requerimiento ANLA, se incluyen en este acdpite, los planes de contingencia
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operativos ante los diferentes escenarios de riesgos complementados (ver archivo
en Excel denominado “Planes de Accién ltuango_) a saber: Riesgo Inundaciones
obras subterrdneas, Riesgo inestabilidad macizo rocoso en zona norte, Riesgo
Vertedero, Riesgo para la Presa y riesgo Deslizamientos (por sismos, altas
precipitaciones, etc.). En dichos planes operativos, se realiza un analisis de Causas
de cada escenario de riesgo, se definen los diferentes niveles de alerta y sus
umbrales y finalmente se establecen las acciones a implementar en cada caso.

2.2.2 Priorizacién de la medida de intervencién

Una vez los planes y proyectos cuentan con la viabilidad técnica se pasan a
concepto del area de presupuesto a nivel gerencial en EPM para efectos de su
aprobacion. Cada uno de los proyectos llevard la identificacion de alternativas, el
analisis multicriterio, el presupuesto y el cronograma. Sélo haran parte de este plan,
los planes y proyectos que cuenten con visto bueno de gerencia.

2.2.3 Disefo, especificaciones y desarrollo de las medidas de intervencion
seleccionadas.

Una vez desarrollado el andlisis de las medidas correctivas tanto para la Proyecto
Hidroeléctrico Iltuango se plantean las acciones para el desarrollo de la
programacion de cada medida respecto a cada uno de los escenarios de riesgo
proyectados en el proceso de conocimiento del riesgo como se puede ver en las
siguientes fichas.

Para cada uno de los escenarios criticos del proyecto se definen los controles
preventivos y correctivos existentes los cuales son ejecutados de manera
secuencial a medida que se avanza en la recuperacion del control del proyecto, ver
Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Controles preventivos y correctivos
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cODIGO
DEL
RIESGO

CONTROLES PREVENTIVOS EXISTENTE

CONTROLES CORRECTIVOS
EXISTENTES

R1

Aplicacion secuencial de la regla de
operacion.

El disefio del vertedero brinda la
posibilidad de inspeccionar y reparar
un canal mientras se descarga por el
otro (depende de los caudales).

Las losas del vertedero tienen
espesores de 50 cm., una resistencia
de 28 MPa. y reposan sobre el macizo
rocoso.

Se cuenta con asesoria, Interventoria,
y personal especializado.

Cierre de los dos aireadores
localizados en el muro central del
vertedero. Medida presentada a la
ANLA mediante comunicado del 15 de
mayo de 2020.

Montaje de los blindajes metalicos en
los pozos de presién de las
conducciones N°1 a N°4 para asegurar
la estabilidad de las obras de
conduccion.

Construccion de un sistema de
lubricacién para los sellos de las
compuertas del vertedero para
garantizar el correcto funcionamiento
de las mismas.

Sistemas redundantes de los
equipos operacion.
Se cuenta con cuadrillas que
realizan mantenimiento preventivo y
correctivos a los equipos o sistemas
en operacion.
Se cuenta con cuadrillas que realizan
mantenimiento preventivo y
correctivos a las losas y muros de
concreto del vertedero

R2

Respuesta oportuna y dirigida a
requerimientos, quejas y reclamos.
Trazabilidad de la gestion ambiental,
social y la debida diligencia adelantada
por el proyecto (procesos de
reasentamiento, compensaciones,
consulta previa, restitucién familias,
procesos de desalojo, tema lideres
sociales, seguridad, tramite de
permisos y concesiones, atencion de
obligaciones ambientales).
Relacionamiento continuo y dirigido
con comunidades.

Relacionamiento de alto nivel con
instituciones y entidades regionales,
nacionales e internacionales.

Activacion de Protocolo de atencion
de la protesta social con acciones
de hecho_PADEC.

Informar a autoridades
correspondientes la actividad que se
esté desarrollando en el territorio.
Accion juridica coordinada (empresa
y Estado).
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cODIGO
DEL
RIESGO

CONTROLES PREVENTIVOS EXISTENTE

CONTROLES CORRECTIVOS
EXISTENTES

Atencién de afectaciones causadas
aguas abajo (restitucion familias Puerto
Valdivia).

Implementacion de Plan de Accion
especifico aguas abajo.

R3

Monitoreo permanente de los niveles
de salida de agua, con el objetivo de
generar oportunamente las alertas
respectivas aguas abajo del proyecto a
través del CMT (centro de monitoreo
técnico del PHI).

Se cuenta con el pre-taponamiento de
la GAD (cierre de compuertas
izquierda y derecha).

Planificacién de acciones para el
taponamiento definitivo de éste por
medio de actividades secuenciales.
Inyecciones de consolidacion en el
TDD, trabajos y avances importantes
en la ejecucion de del Pre-tapon 2 en
para el TDD y obra necesaria para un
posterior taponamiento definitivo de
TDD.

Ejecucion de obras de recrecimiento
de los tapones, que se informan
mediante comunicado presentado a la
ANLA el 06 y 19 de mayo de 2020.
Conformacién de los tapones verticales
de concreto sobre la tapa estanca y los
concretos, aguas arriba de las
compuertas de la Galeria Auxiliar de
Desviacion -GAD-. Actividad
informada a la ANLA mediante
comunicado el 13 de mayo de 2020.

Se cuenta con el Plan de Emergencia
ante un posible destaponamiento.

Se cuenta con polizas de seguros
(Responsabilidad Civil) que permiten
mitigar perjuicios causados por la
materializacion de este riesgo.

R4

Se cuenta con sensores en la presa
gue detectan movimientos en la
misma.

Se hace monitoreo de la cuenca del
Cauca mediante seguimiento satelital.
(Rapid Eye).

Se hace monitoreo de los caudales del
Rio Cauca a partir de las estaciones
hidrométricas localizadas en La
Pintada y Olaya.

Se tiene protocolos para activacion
de alarmas tempranas ante la
ocurrencia del evento.

Se cuenta con polizas de seguros
(Responsabilidad Civil) que
permiten mitigar perjuicios
econdmicos causados por este
riesgo.
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cODIGO
DEL
RIESGO

CONTROLES PREVENTIVOS EXISTENTE

CONTROLES CORRECTIVOS
EXISTENTES

Se cuenta con vigias en campo aguas
arriba y abajo para ver variaciones en
entrada y salida de agua del embalse.
Topografia de la interventoria.

Se cuenta con interventoria en campo
para verificar cumplimiento de
especificaciones.

Se cuenta con asesorias especializada
nacional e internacional, en integridad
de presas y de macizos rocosos.
(Board de asesores de EPM, brasileros
y colombianos) y de integral
(canadienses).

Finalizacion de la construccion de la
presa a su cota original de disefio (435
msnm).

R5

Ejecucion de actividades de
tratamiento y estabilizacién del talud
alto de la plazoleta de compuertas,
puente 57 y vias industriales en la
margen derecha (aguas arriba de la
presa).

Estabilizacion de la zona inestable 7
(subestacion 500 kV).

Definicion de actividades de
estabilizacion en margen izquierda tras
las visitas, diagnostico y definicion por
parte de las mesas de constructibilidad
(Asesoria, Interventoria, CCCI, EPM).
Km 0+900

Monitoreo e instrumentacion las 24
horas del dia del CMT

Sefializacién de las zonas inestable.
Conceptos de mejoramiento realizados
para cada uno de los puntos criticos
con base en los estudios de estabilidad
(ver anexo de respuesta req 48 # 2b.
Trabajos de reconformacion del talud
de la parte alta de la plazoleta de
compuertas, remocién de material
agrietado en la excavacion para la via
de acceso, desplazamiento de la obra
de drenaje de la abscisa km 0+145 a la
abscisa km 0+180, limpieza de bloques
de roca, sostenimiento de los taludes

Se tiene protocolos para activacion
de alarmas tempranas ante la
ocurrencia del evento.

Se cuenta con polizas de seguros
gque permiten mitigar perjuicios
econdmicos causados por este
riesgo.

Disponibilidad operativa de ferrys
"La Esperanza"y "La Tranquilidad".
Disponibilidad de maquinaria en
obras principales.

Disponibilidad de contratistas (KMA
y CCCI) para mantenimiento y
atencion de eventos.

Presa finalizada con nivel de disefio
en la cota 435 msnm.

La estructura del vertedero esta
completamente terminada con una
capacidad de evacuacion de 22.500
ma3/s.

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

Naturalmente... jBuena energial

[ Calle 7 surNo42 70 Edificio Férum, of, 2202

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

D info@hidroituango.com.co

PBX: (574) 5203160



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

HIDROELECTRICA ITUANGO S.A., E.S.P.
NIT: 811.014.798-1

HIDROELECTRICA

'I
¢
§ IMTUANGO
-

>ah

cODIGO
DEL
RIESGO

CONTROLES PREVENTIVOS EXISTENTE

CONTROLES CORRECTIVOS
EXISTENTES

de la via industrial, manejo de aguas
de escorrentia. Dichas acciones se
describen comunicado presentado a la
ANLA del 08 de mayo de 2020.
Ejecucion de inyecciones de refuerzo
en la Galeria de Drenaje 250
localizada en el macizo rocoso de la
margen izquierda

Ejecucion de obras correspondientes al
tramo km 0+900, que se detallan en el
documento "Inestabilidad margen
izquierda km0+900 al km 1+290", que
se anexa al comunicado presentado a
la ANLA el 29 de abril de 2020...

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

Naturalmente... jBuena energial

[ Calle 7 surNo42 70 Edificio Férum, of, 2202

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

B info@hidroituango.com.co

PBX: (574) 5203160



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

f "4
: HIDROELECTRICA

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

. -
NIT: 811.014.798-1 ‘q,

2.2.3.1 Medidas de intervencién correctiva

ESCENARIO DE RIESGO

Identificacion de riesgo RDO1
Falla en el funcionamiento del vertedero. (compuertas, pozo de impacto, bermas y canales)
1. OBJETIVOS

Mitigar los escenarios de riesgos causado por fallas en el funcionamiento del vertedero
2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Cuando se presenta situaciones asociadas fallas por errores humanos, en maniobras de
operacion, fallas en componentes del sistema electromecénico, la operacién continua del
vertedero (hasta la entrada en operacién de la Descarga Intermedia), por situaciones asociadas
con erosion en el cuenco del vertedero, Erosion y/o socavacion de las losas del vertedero o mayor
tiempo de exposicion y retrasos en potenciales trabajos de estabilizaciéon en el sitio; se puede
presentar deterioro o fallas de las bermas, canales y posteriores fendmenos de inestabilidad en
la presa, socavacion del cuenco del vertedero y posible afectacion a la estabilidad de la presa,
crecientes aguas abajo, presentando posibles sobrecostos por reparaciones de la infraestructura.
3. DESCRIPCION DE LA ACCION

*Preservar los sistemas redundantes de los equipos operacion.

*Mantener las cuadrillas que realizan mantenimiento preventivo y correctivos a los equipos o
sistemas en operacion.

*Mantener cuadrillas que realizan mantenimiento preventivo y correctivos a las losas y muros de
concreto del vertedero.

4. APLICACION DE LA MEDIDA
*Mantenimiento de los sistemas redundantes.
*Continuar con las cuadrillas para mantenimientos correctivos y preventivos del sistema
operativos.

5. PLAZO
Medida de Intervencion CORTO MEDIANO LARGO
No estructurales X

6. RESPONSABLES

6.1. Area o dependencia

DIR. DESAROLLO PROYECTO ITUANGO
6.2. Instancias de gestion

La Direccion Desarrollo Proyecto ltuango sera la encargada de la implementacién de las
acciones.
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ESCENARIO DE RIESGO

Identificacion de riesgo RD02
Protesta social como derecho y protesta social con acciones de hecho (escalamiento a acciones
violentas) por parte de terceros en el area de influencia del PHI y en otras areas de interés (vias,
paso por obras principales, ferry, aguas abajo)

1. OBJETIVOS

Disminuir la probabilidad de materializacién de escenario de riesgo por actividades de orden
publico, Protesta social como derecho y protesta social con acciones de hecho.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actividades de orden publico que ocasionan afectacion grave en la prestacién del servicio y en el
bienestar de las personas se encuentra asociados a protesta social como derecho y protesta social
con acciones de hecho, situacién que se puede presentar por manejo inadecuado de impactos del
proyecto, las dinamicas sociopoliticas especificas (situaciones ligadas a la conflictividad armada
o de violencia, mineria, cultivos ilicitos) de orden local, regional y nacional, manipulacién de la
comunidad del area de influencia, el inconformismo por respuesta negativa por parte del proyecto
a reclamaciones y exigencias de quienes interponen derechos de peticién, y estas puede tener
como posibles afecciones la imagen y/o reputacion, retrasos en el cronograma del proyecto,
mayores costos a los presupuestados, imposibilidad de continuar con las actividades de
estabilizacion del proyecto lo cual genera riesgos en los distintos frentes de obra.

3. DESCRIPCION DE LA ACCION

Implementacién de protocolo de atencién de la protesta social con acciones de hecho_PADEC.
(activacion de los diferentes responsables para la atencién del evento).

4. APLICACION DE LA MEDIDA

*La aplicacion de la medida se debe realizar mediante un plan de comunicaciones, se deben definir
como, cuando y el publico objetivo.
*Realizar simulaciones y simulacros

5. PLAZO

Medida de Intervencién CORTO MEDIANO LARGO

No estructurales X

6. RESPONSABLES

6.1. Area o dependencia

DIR. DESAROLLO PROYECTO ITUANGO/ DIR. SEGURIDAD

6.2. Instancias de gestién

Ejecucion de contratos o convenio y personal propio de EPM
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ESCENARIO DE RIESGO
Identificacion de riesgo RD03
Destaponamiento de uno de los tuneles del sistema de desviacion (GAD, TDD)

1. OBJETIVOS
Mitigar los escenarios de riesgos causados por destaponamiento de uno de los tlneles en
Proyecto Hidroeléctrico Ituango.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
El lavado del material que conforma el tapén natural y la acomodacion de material suelto al interior
de los tlneles, la presién hidrostatica del embalse, presencia de posibles sismos, puede generar
afectacion a los bienes, infraestructura y normal desarrollo de las actividades, e impactos a los
componentes fisico y biético del proyecto.

3. DESCRIPCION DE LA ACCION
*Aparar la implementacién del plan de emergencia ante un posible destaponamiento (activacién
cadena de llamadas, activacion de frentes técnicos y logisticos para atentacién del evento).
*Mantener actualizadas las poélizas de seguros (Responsabilidad Civil) que permiten mitigar
perjuicios causados por la materializacion de este riesgo.

4. APLICACION DE LA MEDIDA
*Se realizaran programas para implementacion de plan de emergencia (capacitaciones,
simulaciones y simulacros).
*Se haran revision periddica para actualizacion de las pélizas.

5. PLAZO

Medida de Intervencién CORTO MEDIANO LARGO

No estructurales X

6. RESPONSABLES

6.1. Area o dependencia

DIR. DESAROLLO PROYECTO ITUANGO
6.2. Instancias de gestién

Mantener actualizado el contrato con operador Cruz Roja
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ESCENARIO DE RIESGO

Identificacion de riesgo RD04
Falla o rotura de la presa

1. OBJETIVOS

Mitigar los escenarios de riesgos causados por Falla o rotura de la presa de PHI

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La falla o ruptura de presa podra estar asociado con filtraciones, posibles erosiones de materiales
finos, por sismos que superen los criterios de disefio de la presa, condiciones geolégicas
desfavorables no identificadas en los estudios, grandes deslizamientos en el embalse que puedan
generar overtopping. Lo que puede ocasionar sobrevertido del agua por encima de la presa
(Overtopping) afectaciones a la vida y la salud de las comunidades aguas abajo del proyecto al
igual que los trabajadores del mismo, se pueden ver impactados los bienes, infraestructura,
componentes fisico y bidtico aguas abajo del proyecto, y normal desarrollo de actividades, retraso
o imposibilidad de continuar con el proyecto.

3. DESCRIPCION DE LA ACCION

*Conservar la implementacion de protocolos para activacion de alarmas tempranas ante la
ocurrencia del evento (activacién cadena de llamadas, activacion de frentes técnicos y logisticos
para atentacion del evento).

* Mantener actualizadas las pélizas de seguros (Responsabilidad Civil) que permiten mitigar
perjuicios econémicos causados por este riesgo.

*Se cuenta con sensores en la presa que detectan movimientos en la misma, monitoreo de los
caudales del rio. Los cuales son monitoreados 24 horas los 7 dias a las semanas en el Centro de
Monitoreo Técnico del proyecto.

*Mantener vigias en campo aguas arriba y abajo para verificar variaciones en entrada y salida de
agua del embalse.

4. APLICACION DE LA MEDIDA

*Se ejecutan programas para implementacion de plan de emergencia (capacitaciones,
simulaciones y simulacros).

*Se haran revisién periddica para actualizacién de las pdlizas.

* Se realizan mantenimientos preventivos de los sensores.

*Mantener activas las labores de vigias en campo.

1. PLAZO
Medida de Intervencion CORTO MEDIANO LARGO
No estructurales X

6. RESPONSABLES

6.1. Area o dependencia

DIR. DESAROLLO PROYECTO ITUANGO

6.2. Instancias de gestion

Mantener actualizado el contrato con operador Cruz Roja
Ejecucion de contratos o convenio y personal propio de EPM

[ Calle 7 surNo42 70 Edificio Férum, of, 2202 &) info@hidroituango.com.co

| E http://www.hidroituango.com.co PBX: (574) 5203160



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

f /
: HIDROELECTRICA

HIDROELECTRICA ITUANGO S.A., E.S.P. ITUANGO
NIT: 811.014.798-1 - ’

ESCENARIO DE RIESGO

Identificacion de riesgo RD05
Deslizamiento de laderas que afecte el desarrollo del proyecto (deslizamientos en el embalse,
en margen izquierda, en margen derecha)

1. OBJETIVOS

Reducir la probabilidad de ocurrencia de deslizamiento de laderas en el PHI

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Cuando se presentan altas precipitaciones, o existen altas pendientes de los taludes, por sismos,
desestabilizacion de terreno por actividades propias del proyecto, condiciones geolégicas
desfavorables no identificadas en los estudios, puede generar afectaciones a la vida y salud de
los trabajadores del proyecto y comunidades, impactar transito de las comunidades y de los
contratistas del proyecto, aislamiento de las comunidades y de los contratistas , y se pueden
presentar posibles retrasos, sobrecostos por tratamientos de estabilizaciéon, posibles
deslizamiento con capacidad de generar una ola, posibles sanciones de la licencia ambiental.

3. DESCRIPCION DE LA ACCION

* Mantener implementados los protocolos para activacion de alarmas tempranas ante la
ocurrencia del evento. (activacién cadena de llamadas, activacion de frentes técnicos y logisticos
para atentacion del evento).

* Conservar actualizadas las pélizas de seguros que permiten mitigar perjuicios econémicos
causados por este riesgo.

* Disponibilidad operativa de ferrys "La Esperanza” y "La Tranquilidad". dando continuidad a la
movilidad de la comunidad y de los trabajadores.

*Disponibilidad de contratistas (KMA y CCCI) para mantenimiento y atencion de eventos, con
magquinaria y personal operativo.

4. _APLICACION DE LA MEDIDA

*Se realizardn programas para implementacion de plan de emergencia (capacitaciones,
simulaciones y simulacros).

*Se haran revisién periddica para actualizacién de las pdlizas.

* Se ejecutaran mantenimientos preventivos de ferrys

*Mantener activo el equipo contratista encargado de los mantenimientos

5. PLAZO

Medida de Intervencién CORTO MEDIANO LARGO

No estructurales X

6. RESPONSABLES

6.1. Area o dependencia

DIR. DESAROLLO PROYECTO ITUANGO

6.2. Instancias de gestion

Mantener actualizado el contrato con operador Cruz Roja
Ejecucion de contratos o convenio y personal propio de EPM
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ESCENARIO DE RIESGO
Identificacion de riesgo RD06
Colapso vial que aisle el acceso de las comunidades
1. OBJETIVOS

Aminorar eventos asociado a Colapso vial.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Los inadecuado tratamiento en la estabilizacién de los tuneles, acto terrorista, presencia de
sismos, evento Geoldgico- Geotécnico (desestabilizacion de taludes y derrumbe - deslizamiento),
variaciones del clima, crecientes de cuerpos de aguas, falta de mantenimiento, por
desplazamiento de estructuras (puentes, vias, entre otros), lo cual puede presentar afectaciones
a la dindmica social y econdmica de las poblaciones, la ejecucion de actividades del proyecto,
presencia de manifestaciones en contra del proyecto, sobre costos por reparacion de las vias.

3. DESCRIPCION DE LA ACCION

*Mantener disponibilidad ferris y lanchas que posibilitan el paso parcial por el proyecto, aun
cuando no se tenga habilitada la via principal.
4. APLICACION DE LA MEDIDA

*Mantenimientos preventivos de ferrys y Lanchas
5. PLAZO

Medida de Intervencion CORTO MEDIANO LARGO

No estructurales X

6. RESPONSABLES

6.1. Area o dependencia
DIR. DESAROLLO PROYECTO ITUANGO
6.2. Instancias de gestion
Ejecucion de contratos o convenio y personal propio de EPM
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ESCENARIO DE RIESGO

Identificacion de riesgo RDO7
Emergencias Biosanitarias

1. OBJETIVOS

Reducir el riesgo por Emergencias Biosanitarias en el Proyecto Ituango.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La presencia de enfermedades transmitidas por alimentos, fallas en los sistemas de tratamiento
de aguas residuales, enfermedades generadas por virus , bacterias y vectores, enfermedad
infecciosa gripe o COVID-19. Puede acarrear situaciones asociadas de afectacion a la salud de
los trabajadores y visitantes del proyecto, posibles retrasos del proyecto por incapacidad de los
trabajadores, sobrecostos asociados a atender la emergencia.

3. DESCRIPCION DE LA ACCION

*Continuar con sistema de vigilancia epidemioldgica con la facultad de salud publica de la U de A.
* Implementar lineamientos definidos por EPM y Gobierno Nacional para prevenir afectaciones por
COVID-19

4. APLICACION DE LA MEDIDA

*Dar continuidad al contrato con la U de A
*Se realiza capacitaciones, charlas y campafias comunicacionales de auto cuidado a los

empleados.
*Verificacion de cumplimiento de las medidas preventivas
5. PLAZO
Medida de Intervencion CORTO MEDIANO LARGO
No estructurales X

6. RESPONSABLES

6.1. Area o dependencia

DIR. DESAROLLO PROYECTO ITUANGO

6.2. Instancias de gestion

Mantener actualizado el contrato con U de A
Ejecucion de contratos o convenio y personal propio de EPM
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ESCENARIO DE RIESGO

Identificacion de riesgo RD08
Afectaciones no previstas a los recursos naturales (agua, suelo y aire)

1. OBJETIVOS

Disminuir afectaciones no previstas a los recursos naturales

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La desestabilizacion de ladera y afectacion de cobertura vegetal ocasionada por operacion
continua del vertedero y sobresaturacion de gases, podran presentar afectaciones a la fauna y la
flora aguas abajo del embalse y esto desencadena posibles inicios de procesos sancionatorios o
pliegos de cargos por parte de las autoridades ambientales e impacto a la reputacién y afectacion
al medioambiente.

3. DESCRIPCION DE LA ACCION

*Mantener implementacion del plan de accion especifico en la linea ambiental, buscando reducir
los impactos a los recursos naturales.

4. APLICACION DE LA MEDIDA

*Se realizan planes, programas y monitoreos constantes.

5. PLAZO

Medida de Intervencion CORTO MEDIANO LARGO

No estructurales X

6. RESPONSABLES

6.1. Area o dependencia

DIR. DESAROLLO PROYECTO ITUANGO

6.2. Instancias de gestion

Ejecucidn de contratos o convenio y personal propio de EPM
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ESCENARIO DE RIESGO
Identificacion de riesgo RD09
Ejecucion de acciones de grupos armados ilegales en contra del proyecto y/o grupos de
interés del PHI

1. OBJETIVOS
Mitigar los escenarios de riesgos causados por la ejecucion de acciones de grupos armados
ilegales.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Con la presencia de grupos armados al margen de la ley en la zona del proyecto motivados
principalmente con la busqueda de control territorial, presencia de economias ilegales y
criminales (narcotrafico, mineria ilegal), extorsion, lo que puede desencadenar actos terroristas
en las obras civiles y equipos del proyecto, la afectacion de equipos criticos verse afectada la
integridad fisica de empleados, contratistas o comunidad (homicidio, secuestro, hurto).
Con ocasion de este riesgo de podra presentar posibles retrasos, sobrecostos asociados a la
reparacion de la infraestructura dafiada y paros armados que afecten la movilidad y la
imposibilidad de la continuidad de la estabilizacion de las obras.

3. DESCRIPCION DE LA ACCION

* Mantener implementada la activacion de sala de seguridad y CISEM.
4. APLICACION DE LA MEDIDA

*Realizar monitoreo y mantenimiento a sala de Seguridad.
5.PLAZO

Medida de Intervencion CORTO MEDIANO LARGO

No estructurales X

6. RESPONSABLES

6.1. Area o dependencia

DIR. DESAROLLO PROYECTO ITUANGO/ DIR. SEGURIDAD
6.2. Instancias de gestion

Ejecucion de contratos o convenio y personal propio de EPM

HIDROELECTRICA ITUANGO S.A. E.S.P. [ Calle 7 surNo42 70 Edificio Férum, of, 2202 ) info@hidroituango.com.co

Naturalmente iBuena energl'a' E http://www.hidroituango.com.co PBX: (574) 5203160



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

f /
: HIDROELECTRICA

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

. -
NIT: 811.014.798-1 ‘”,

ESCENARIO DE RIESGO

Identificacion de riesgo RD10
Dificultades en la estabilizacién de las obras subterraneas.
(Casa de Maquinas, Almenaras, Cavernas de Transformadores, tineles de descarga y obras
subterraneas adicionales)

1. OBJETIVOS

Disminuir riesgo por dificultades en la estabilizacion de las obras subterraneas.

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La presencia de condiciones geologicas desfavorables no identificadas en los estudios, el hallazgo
de alteraciones del macizo no identificadas tras la contingencia, presencia de sismos, procesos
constructivos inadecuados, posibles infiltraciones. Esto podrd generar retrasos, afectacion y/o
dafio de equipos y obras civiles, impactos financieros, reputacionales, afectacion a la salud de
personal en obra.

3.DESCRIPCION DE LA ACCION

* Mantener Implementados protocolos para activacion de alarmas tempranas ante la ocurrencia
del evento.

* Conservar actualizadas las pélizas de seguros que permiten mitigar perjuicios econémicos
causados por este riesgo.

* Amparar la implementacién de Plan de Emergencias y Plan de Gestién de Riesgos de Desastres,
debidamente socializado con las partes interesadas (personal del proyecto, comunidades,
entidades gubernamentales, etc).

4.APLICACION DE LA MEDIDA

*La aplicacion de la medida se debe realizar mediante un plan de comunicaciones, se deben definir
como, cuando y el publico objetivo.

*Se haran revisién periddica para actualizacién de las pdlizas.

*Se realizaran programas para implementacion de plan de emergencia (capacitaciones,
simulaciones y simulacros).

5.PLAZO

Medida de Intervencion CORTO MEDIANO LARGO

No estructurales X

6. RESPONSABLES

6.1. Area o dependencia

DIR. DESAROLLO PROYECTO ITUANGO

6.2. Instancias de gestion

Mantener actualizado el contrato con operador Cruz Roja
Ejecucion de contratos o convenio y personal propio de EPM
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ESCENARIO DE RIESGO
Identificacion de riesgo RD11
Afectacion por variabilidad climatica
1. OBJETIVOS

Aminorar eventos asociado a afectacion por variabilidad climatica

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
El fenbmeno amenazante asociado a afectaciones por viabilidad climatica se encuentra asociado
con, Fenébmenos naturales como el del nifio y la nifia, eventos extremos, como altas lluvias fuertes
sequia, no asociados a fenémeno de nifio y nifia, lo cual provocaria sobre costos en el proyecto,
movimientos en masa, mayor cantidad de sedimentos en el proyecto, colmatacién del embalse.
Presencia de disminucion de caudal, menor generacién de energia, afectacion a comunidades,
inundacion, pérdida de cultivos, viviendas y vidas humanas.

3. DESCRIPCION DE LA ACCION

Amparar contratos para mantenimiento correctivo y preventivo.
4. APLICACION DE LA MEDIDA
Dar continuidad al contrato que se tienen vigentes
5. PLAZO
Medida de Intervencion CORTO MEDIANO LARGO
No estructurales X

6. RESPONSABLES

6.1. Area o dependencia

DIR. DESAROLLO PROYECTO ITUANGO
6.2. Instancias de gestién

Ejecucién de contratos o convenio y personal propio de EPM

Complemento
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2.3 INTERVENCION PROSPECTIVA

Se busca garantizar que no surjan nuevas situaciones de riesgo y se concreta a
través de acciones de prevencion, que impiden que las personas y los bienes
lleguen a estar expuestos ante posibles eventos peligrosos, se disminuyan las
pérdidas o se propenda por la sostenibilidad del proyecto.
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Tabla 2-3 Medidas de intervencidn prospectiva

Reduccion de la

Reducciéon de la

Reduccion del

ID Origen Nombre riesgo Escenario de riesgo Amenaza Vulnerabilidad Riesgo
~ Habilitar otro sistema Ver|f|c_ac_|on del
Dafos en la cumplimiento de .
Falla en el|. de descarga de Implementacion
. . infraestructura  que los
funcionamiento del . caudal para el . de planes vy
.- afecte la estabilidad . mantenimientos y
R1 Tecnologico vertedero. (compuertas, ; proyecto (Unidades ) programas y
. de la presa y posible ., las medidas, | ©.
pozo de impacto, . de Generacion, | . . sistemas de
crecientes aguas ! inspecciones de o
bermas y canales : Descarga Intermedia) | _. . ; mantenimiento.
abajo. sitio, monitoreos
a la mayor brevedad.
constantes
Protesta social como Actividades de orden ;
derecho v protesta social | PUplico o vandalismo Activar el Protocolo | Verificacion  del
con acci%rl?es de hecho | Aue ocasionen, | PADEC, de atencién | cumplimiento de
(escalamiento a ggiiosramaen d:: dGe la pro.'u,astzsoual.l Irzsalizar medidas, Continuar
acciones violentas) por | 5 ecg:]to den?ramon € cana inepecciones implementando
R2 Antropico parte de terceros en el Mayores ,costos a los de alertas temprar}as morr)ntoreos Y| de planes vy
area de influencia del re}éu Uestados e protes:ja sociales constantes en las | Programas de
PHI y en otras areas de | PresuPue : con tendencia a|C seguridad fisica
interés (vias, paso por Impc_)5|b|I|dad de | posibles areas expuestas y
obras princip’ales ferry cor}tmuar con las | escalamientos S|stemas de
aguas abajo) ' ' | actividades de | violentos. seguridad.
estabilizacion.
Realizar cierre de las e
. Verificacion  del
Destaponamiento de | compuertas o
g o cumplimiento  de
: tinel que pueda | (izquierda y derecha) .
Destaponamiento de ) los Continuar con la
g afectar los bienes, | para pre-taponar la - . S
uno de los tuneles del | . . e mantenimientos y | implementacion
R3 Natural ; .. | infraestructura y | Galeria Auxiliar de ; -
sistema de desviacion L las medidas, | mantenimientos y
normal desarrollo de | Desviacion (GAD). . . .
(GAD, TDD) - . . inspecciones de | monitoreos.
las actividades. Construccion  tapon | _.. ;
o sitio, monitoreos
estructural definitivo
constantes.

de la GAD.
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IMTUANGO

Origen

Nombre riesgo

Escenario de riesgo

Reduccion de la
Amenaza

Reduccién de la
Vulnerabilidad

Reduccion del
Riesgo

Pretaponamiento del
Tanel de Desviacion
Derecho (TDD).

Construccion  tapon
estructural definitivo
del TDD.

R4

Tecnoldgico

Falla o rotura de la presa

Ruptura de presa,
podra ocasionar
afectaciones a la vida
y a la salud de las
comunidades aguas
abajo del proyectoy a
los trabajadores del
mismo.

Afectacion a los
bienes,
infraestructura
Retrasos o]
imposibilidad de
continuar con el
proyecto, pérdidas
econdmicas.

Realizar construccién
del medidor de
infiltraciones.

Verificaciéon del
cumplimiento de
los
mantenimientos,
inspecciones y
revisiones de
infraestructura.

Implementacion
de planes vy
programas de
mantenimiento.

R5

Natural

Deslizamiento

de

laderas que afecte el
desarrollo del proyecto
(deslizamientos en el

embalse, en
izquierda, en
derecha)

margen
margen

Deslizamientos o
movimientos en
masa que afecten a
la vida y salud de los
trabajadores y
comunidades

cercanas, retraso en
la consecucion de

Efectuar construccién
de rondas de

coronacién y
drenajes
superficiales en

margen izquierda.

Elaborar plan de
contingencia para un
evento en margen

Verificacion  del
cumplimiento de,
planes programas
y la socializacion y
aplicacién del
PEC.

Dar continuidad a
la Implementacion
del PGRDEPP vy
seguimiento a
PEC.
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IMTUANGO

: : . . Reduccioén de la Reduccidn de la Reduccion del
ID Origen Nombre riesgo Escenario de riesgo - .
Amenaza Vulnerabilidad Riesgo
actividades en el | izquierda y
proyecto. socializarlo.
Formulacion de la
estrategia de
comunicacién con la
mesa intersectorial
de movilidad del
municipio de ltuango.
Colapso vial que | Contar con ferris y .
s Continuar con la
afecten a la dinamica | lanchas que g ) S
; A - Verificacion  del | implementacion
. . social y economica | posibilitan el paso A
.- Colapso vial que aisle el : ; cumplimiento de | de planes vy
Tecnoldgico de las poblaciones y | parcial por el .
R6 . acceso de las . » mantenimientos programas
Antrépico . la  ejecucion  de | proyecto. i
comunidades . b de estructuras | contingentes
actividades del | Revision de | . .
: viales (alternativas  de
proyecto. estructuras viales y )
e desplazamientos).
mantenimientos.
Continuar con el
. monitoreo
Presencia de . y Implementar
seguimiento a los e
Enfermedades . Verificacién de | programas de
. . . controles correctivos : S
infecciosas y virales, : cumplimento  de | vacunacién y dar
; existentes. . L
. N Emergencias que afecten la salud - las medidas | continuidad a la
R7 Biosanitario ' o Dar continuidad al : e g
biosanitarias de los empleados y la establecidas en | verificacion de
o protocolo para el g
continuidad de las ; los protocolos | cumplimiento de
L manejo del COVID- | .~ .
actividades en el . disefiados. los protocolos
19 y las medidas !
proyecto. . existentes
preventivas y
correctivas.
Afectaciones no | Presencia de : Verificacion de .
- . : Continuar con el : Implementacion
Tecnoldgico previstas a los recursos | sustancias : cumplimento de o
R8 - . monitoreo y . de aplicacion de
Antrépico naturales (agua, suelo y | contaminantes y o las medidas
. L seguimiento a los : los planes vy
aire) actividades establecidas.
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Reduccion de la

Reduccién de la

Reduccion del

ID Origen Nombre riesgo Escenario de riesgo - :

9 9 9 Amenaza Vulnerabilidad Riesgo
realizadas en obra | controles correctivos programas
que afecten los | que se tienen existentes.
recursos naturales.

Continuar
monitoreando la
situacién y aplicando
los controles
existentes. Generar
de alertas tempranas
en caso de evidenciar
Actividades de | situaciones
vandalismo gue | amenazantes que
ocasionen, comprometan la e
S ) . Verificacion  del
. L . afectacion a la | integridad de las | _.
Ejecucion de acciones | . . sistema de :
integridad de los | personas y/o el . Continuar con
- de grupos armados seguridad, L
Tecnoldgico/ ; empleados, retrasos | proyecto. . Implementacion
R9 - ilegales en contra del . ._ | monitoreo
Antrépico en el cronograma del | Evaluar la pertinencia de programas de
proyecto y/o grupos de constante de . L
; . Proyecto, de establecer wun | _; seguridad fisica
interés del PHI o ; camaras de
Imposibilidad de | convenio con Fuera .
. . seguridad.
continuar con las | Aérea para
actividades de | monitorear el
estabilizacion. proyecto.
Continuar con la

implementaciéon  del
convenio con Ejercito
para  adquirir la
capacidad fluvial con
un pelotén en el
embalse.
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Reduccion de la

Reduccién de la

Reduccion del

ID Origen Nombre riesgo Escenario de riesgo - :
9 9 9 Amenaza Vulnerabilidad Riesgo
Realizar Pre-
taponamiento de los
tineles de
desviacion.
Ejecucion de las
actividades de
Dificultades en la estabilizacion de los
estabilizacion de las | Dificultades en la | distintos frentes de g
. o . Verificacion de L
obras subterraneas. estabilizacion de las | obra  subterraneos : Implementacion
A . cumplimento de
(Casa de Maquinas, | obras subterraneas, | afectados tras Ila L de planes vy
. o . . . mantenimientos,
R10 | Tecnoldgico Almenaras, Cavernas de | dafios o fallas que | contingencia (tunel | . . programas de
inspecciones de o
Transformadores, afecten la | de acceso a CMa, | . mantenimiento,
, C - infraestructura  y | .. .
tineles de descarga y | continuidad de | Casa de MAaquinas, . vigilancia y control
. s equipos.
obras subterraneas | actividades. Almenaras, Caverna
adicionales) de Transformadores,
Galerias de
Construccién).
Construccion de
muro de proteccién
en la zona de las
descargas.
Afectacion por o
L L Evaluacién e .
variabilidad climética, | . s e, Continuar con la
implementacion  de | Verificacion de | . o
donde se pueden ver . . implementacion
- L las acciones producto | cumplimiento de
Tecnoldgico/Ant | Afectacion por | afectados los de planes vy
R11 P L L . del andlisis del plan | programas y
répico variabilidad climaticah ecosistemas y puede > - programas  que
de adaptacion al | acciones
presentarse una . R ) reduzcan el
ot ! cambio climatico vy | existentes )
reduccién en la vida impacto.

util del proyecto.

variabilidad climéatica
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2.4 |IDENTIFICAR, FORMULAR E IMPLEMENTAR MEDIDAS Y
PROCEDIMIENTOS PARA LA REDUCCION DE RIESGO

Los lineamientos establecidos en el plan de gestion del riesgo y su naturaleza de
actualizacion periodica garantizan que se busque permanentemente la reduccion
del riesgo en todos los componentes del proceso. Antes de fijar cualquier cambio
en los procesos, se deben evaluar las medidas que reduzcan los posibles riesgos
de las medidas planteadas.

Las evaluaciones que se realicen podran evidenciar la necesidad de generar
protocolos, documentos operativos y otros de acuerdo con las necesidades que se
presenten. Esto se evidencia en la politica de gestidn integral de riesgos para EPM,
la cual cita lo siguiente:

“‘EPM realiza la gestion de los riesgos que inciden sobre su actividad y su entorno
adoptando las mejores practicas y estandares internacionales de Gestion Integral
de Riesgos (GIR), como una forma de facilitar el cumplimiento del propdsito, la
estrategia, los objetivos y fines empresariales, tanto de origen estatutario como
legal.

Area Responsable en el Acta: Planeacion institucional. Aprobada Acta 1525 de
Junta Directiva 02 /11/ 2010” (EPM).

Como sustento inicial, se cuenta con el Plan de contingencias y emergencias
desarrollado para los municipios de aguas abajo por Cruz Roja.

2.4.1 Medidas implementadas preventivas y prospectivas

A continuacion, se presenta el resumen de los andlisis de estabilidad y las medidas
recomendadas para los sitios de interés (Talud desviacién, Villa Luz, Romerito,
Vertiente Norte Margen Derecha, La Honda, El Cocal y el k0O+900), su efectividad
con respecto al comportamiento de la instrumentacion geotécnica y las medidas
correctivas y preventivas donde se haya requerido.

2.4.1.1 Talud portal entrada desviaciones

HIDROELECTRICA ITUANGO S.A. E.S.P. [ Calle 7 surNo42 70 Edificio Férum, of, 2202 ) info@hidroituango.com.co
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Durante la contingencia ocurrida en el proyecto ocurrieron una serie de
deslizamientos en el talud del portal entrada de los tuneles de desviacion originales
debido al paso del agua de forma no controlada por la galerias y tuneles de
desviacion. Esta serie de deslizamientos generé la geometria que se presenta
actualmente sobre este talud como se muestra en la Figura 2-1.

Figura 2-1 Condicién actual talud desviacion (enero/2021)

Fuente: CGl, 2021.

Dada la importancia de este talud surgi6é la necesidad de realizar un andlisis de
estabilidad de la ladera involucrada para la evaluacion inicial del potencial riesgo de
qgue el fenbmeno de estabilidad continuara un proceso remontante del talud y
propiciara la posible ocurrencia de un deslizamiento hacia su cierre norte afectando
los taludes de la captacion. El analisis se resume a continuacion:

2.4.1.2 Contexto geoldgico
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El sector de la estructura de entrada del sistema de desviacion presenta un
basamento constituido por el perfil de meteorizacién del gneis cuarzo-feldespético,
caracteristico de la zona donde se emplazan las obras principales del proyecto,
recubierto localmente por depoésitos recientes de espesores y caracteristicas
variables. En profundidad, la roca excavada consiste en gneis cuarzo feldespatico,
con alteracion restringida a las paredes de las discontinuidades, correspondientes
al horizonte 1IB. Por encima de este horizonte, o sobre la cara externa del talud
excavado formado por el deslizamiento se observa la roca moderadamente
meteorizada (horizonte 1l1A), caracterizada por la elevada oxidacion y rellenos de
suelos limosos 0 arenosos entre las paredes de las discontinuidades, recubierta
localmente por la transicion suelo-roca (horizonte IC-IIA), altamente heterogénea,
con abundantes bloques de roca, angulosos, menores de 1 m de didmetro con
espesores maximos que alcanzan los 8 m de profundidad. Sobre los horizontes del
perfil de meteorizacion del gneis se encuentran depdsitos de vertiente tipo coluvién
compuesto por fragmentos de roca sub-angulares, moderadamente alterados,
menores a un metro en su dimensién mayor. En la Figura 2-2 se muestra el perfil
tipico del talud y en la Tabla 2—4 los parametros de los materiales involucrado en

dicho perfil.
Tabla 2—4 Parametros de resistencia — Talud PE desviacién
: ‘2 UCS
. Densidad L Cohesion .
Material (kN/m?) Criterio (kN/m?) Phi (°) (MN/m?) GSlI

Qdv 20+/-1 Mohr-Coulomb 30+/-9 30 +/-9 -- --
IC-lIA 19+/-1 Mohr-Coulomb 20 +/- 8 35 +/-10 -- --

A 24+/-1 Hoek-Brown - -- 70 +/-10 50+/-10

11B 26+/-1 Hoek-Brown - -- 90 +/- 10 55 +/-10

Fuente: CGl, 2019.

El resultado de la caracterizacion estructural se muestra en la Figura 2-3 y Figura
2-4.
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Figura 2-2 Perfil estratigrafico tipico — Talud PE desviacion.

Fuente: CGlI, 2019.
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Figura 2-3 Estereograma estructuras mapeadas entre las cotas 400 a 420.

Fuente: CGl, 2019.
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Figura 2-4 Caracterizacion estructural entre cotas 400 -530.
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2.4.1.3 Analisis de estabilidad

A continuacion, se muestra el resumen de los analisis de estabilidad realizados para
este frente. Para la ejecucion del analisis de estabilidad global, el talud se sectorizé
en tres partes de acuerdo con su elevacion, es decir, entre la cota 500 y 700
m.s.n.m, entre la cota 500 a 400 m.s.n.m y entre la cota 400 y 200 m.s.n.m. En total
se usaron cinco perfiles como se muestra en la planta de la Figura 2-5. En los
perfiles A, B, Cy D se evalla la estabilidad del escarpe principal en la direccidn este
—oeste y sobre los perfiles E y F se evalla la estabilidad del talud del cierre norte.
Adicionalmente, se definieron para cada uno de los perfiles los siguientes
escenarios de andlisis:

e Escenario 1: Condicién estatica + agua en cota 407 y agua en cota 350
e Escenario 2: Condicion seudo-estatica + agua en cota 407.

Figura 2-5 Localizacion en planta de los perfiles de analisis.

Fuente: CGI, 2019.
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El resumen de los resultados obtenidos para los escenarios analizados se muestra
a continuacion (Tabla 2-5 y Tabla 2-6):

Tabla 2-5 Resumen resultados analisis— Escenario 1

Cota
Escenario Perfil Sector FS PF (%) NF
(msnm)
1,9 0 407
A
2 3,1 0 407
1,8 0 407
B ) 4,9 0 407
49 0 350
c 1 1,1 26 407
2 1,1 26 407
1)Estat|(;q + nivel 1 1.9 0 207
freatico D
2 1,9 0 407
Norte-sur 3,8 0 407
E Norte-sur 3,8 0 350
Sur-norte 1,7 0 407
Sur-norte 1,7 0 350
3,3 0 407
F 1
2,0 0 350
Fuente: CGl, 2019.
Tabla 2—6 Resumen resultados analisis— Escenario 2.
. . Cota NF
0,
Escenario Perfil Sector FS PF (%) (msnm)
1,2 4 407
A
2 2,3 0 407
1,1 19 407
B 5 3,4 0 407
3,4 0 350
2) Estatico + nivel c 1 06 100 407
freético + sismo 2 0,6 100 407
(Tr=2500 afios) S 1 11 19 407
2 1,1 19 407
E Norte-sur 2,2 0 407
Norte-sur 2,2 0 350
F 1 2,3 0 407
1 15 0,1 350
Fuente: CGil, 2019.
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Para la realizacion del analisis cinematico de los mecanismos de formacion de cuia,
se dividio el talud en zonas, de acuerdo con la direccién de la ladera, como se
muestra en Figura 2-6, donde se puede observar que son en total cuatro sectores.

SISTEMA DE DESVIACION DEL RI0 ==y
PORTAL ENIRADA TUNEL ORRECHO |

§ A
|

EJE ATAGUIp

TACNCL OGIA DRONE POR EL CONSORCIO
ITUNMNGID EL 03 DE MAYO DE 2018

‘g)‘-

FUBE SOBRE POZOS COMPUERTAS: REGISTRADO ———F
CON TECNOLOGIA DRONE POR CONSORGIO
INGETEC-SEOIC L 06 DE AUNO O 2018

Figura 2-6 Zonas de estudio analisis cinematico de cufas.
Fuente: CGI, 2019.

Similar al andlisis de estabilidad global, para el analisis cinematico local se utilizaron
los siguientes escenarios:

e Escenario 1: Condicidn estéatica + agua
e Escenario 2: Condicién seudo-estatica + agua

Los resultados de los analisis de formacién de cufia se resumen en la Tabla 2-7 y

la Tabla 2—8:
Tabla 2-7 Resumen resultados analisis de cufia — Escenario 1.
Escenario Zona PF (%)

1 0

2A 18
1)Estatico + nivel freatico 2B 7
3 0

4 42%

Fuente: CGl, 2019.
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Tabla 2-8 Resumen resultados andalisis de cufia — Escenario 2

Escenario Zona Mecanismo de falla PF (%)
1 Cufia 0
2) Estético + nivel 2A Cuia 95
freatico + sismo 2B Cufa 27
(Tr=2500 afios) 3 Cuia 60
4 Cufia 95

Fuente: CGl, 2019.

Los resultados del andlisis del mecanismo de falla planar se muestran a
continuacion, el cual se realizé para alturas variables del talud hasta 40 m y
porcentaje de saturacion del agua en las discontinuidades de 25%, 50% y 75%
(Figura 2-7 y Figura 2-8).
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Figura 2-7 Resumen resultados mecanismo de falla planar — Escenario 1.

Fuente: CGl, 2019.
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Figura 2-8 Resumen resultados mecanismo de falla planar — Escenario 2

Fuente: CGl, 2019.

De forma analoga, los resultados del analisis del mecanismo de falla por
volcamiento se muestran a continuacion, el cual se realizé para alturas variables del
talud hasta 40 m y porcentaje de saturacion del agua en las discontinuidades de
25%, 50% y 75%. De acuerdo al analisis estereogréfico, se obtuvo que este
mecanismo solo es susceptible de presentarse en la zona 2 y solo se analiz6 para
el escenario 1 (Figura 2-9).
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Figura 2-9 Analisis sensibilidad por volcamiento PR - Zona 2. — Escenario 1

Fuente: CGl, 2019.
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2.4.1.4 Andlisis de resultados y recomendaciones

Los andlisis de equilibrio limite a lo largo de los diferentes perfiles analizados bajo
condicién estatica mostraron que las probabilidades de falla de la ladera a nivel
global como un movimiento en masa de grande dimensién son practicamente nulas
(probabilidades muy bajas en casi todos los casos) a excepcidn de algunas zonas
donde el talud no es rocoso sino que superficialmente aparece la transicion suelo-
roca IC-1lA y sobre este un depdsito de vertiente, (principalmente en la zona central
en la parte superior) las probabilidades de falla son del orden 29% para el depdsito
y de 6,2% sobre el IC-IIA, las cuales son altas, esto ocurre principalmente en la zona
central superior del talud, donde de presentarse, podria continuar el proceso
remontante de la inestabilidad. En caso de presentarse un sismo con periodo de
retorno de 2500 afios, la falla seria inminente sobre estos materiales (zona central
parte superior), sin embargo, no involucra la estabilidad global de la ladera.

Los andlisis cinematicos de formacién de cufias mostraron probabilidades de
ruptura que no superan el 2,1%, estando la mayoria de los resultados alrededor del
0,0% aproximadamente. Para la condicion pseudo-estatica, es decir el escenario 2,
las probabilidades de falla no superan el 6,3%, de acuerdo con estos resultados la
probabilidad de falla en condicidon estética y ante sismo es baja (acorde con los
rangos de la matriz general de riesgo de EPM). Esto podria generar
desprendimientos menores de forma localizada.

Las mayores probabilidades de falla se presentaron por el mecanismo de falla
planar, debido a la presencia de estructuras cuya direccion desfavorece su
estabilidad, lo cual se ha comprobado con los deslizamientos ocurridos donde se
cree que este ha sido el mecanismo que ha predominado. Segun los resultados del
analisis de sensibilidad para las diferentes zonas analizadas, bajo condicion estatica
las probabilidades para el mayor grado de saturacion de la discontinuidad son altas,
todas estan alrededor del 80%. La consideracion de porcentajes de saturacion en
el andlisis cinematico hace parte de un ejercicio de sensibilidad, sin embargo,
actualmente no se han observado fenémenos de desprendimiento bajo este
mecanismo, las cuales puedan sugerir que se tenga un alto grado de saturacion.
Para evitar que cambie la condicion actual, se recomend6 controlar las infiltraciones
desde la parte alta del talud.

Para mitigar este efecto, debido a la dificultad de acceso, inicialmente se recomendoé
la instalacion de un sistema de proteccion contra la erosion mediante la aplicacion
de un manto de control de erosion TRM-550 o similar, el cual estaré reforzado con
la instalacion de una malla de triple torsion fijada con pernos tipo BAL 8 cada 2,5 m.
Este manto sera instalado en el contorno del escarpe como se indica en la Figura
2-10. El detalle de la instalacion del manto y la malla se muestra en la Figura 2-11.
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Figura 2-10 Zonta para instalacion del tratamiento de control de erosidn.

Fuente: CGl, 2020.

Permos BAL 8
(Véase detalle 2)

—

/A PROTECCION DE TALUD

Blogue de concreto para anclaje del manto
y malla de triple torsin

10,00

yardble —
A o 1

Malla triple torsion
(véase nota 12)

Manto permanente para control de
erosion TRM-550 o similar. Véase
notas manto permanente para
control de erosion.

Revegetalizacion
con hidrosiembra.
Véasenotas 6a
9.

Pemos BAL 8 cada 2,50 m al
tresbolillo (véase detalle 2 y nota 11)

Variable

DETALLE 1

Figura 2-11 Detalle instalacién manto control de erosién y malla de triple torsién.
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Para la instalacion de esta proteccion se hace necesario la construccion de una via
que inicia en la plazoleta de excavacion del talud de Romerito y que llega a la parte
superior del escarpe. El trazado de la via se muestra en la siguiente figura:

/
Via Inustrial a zona —
dernmbre desviaciones

Figura 2-12 Via de acceso para la aplicacion del tratamiento de control de erosién.

Fuente: CGl, 2020.

2.4.2 VillaLuz

En abril de 2019 se presentd un deslizamiento en la ladera de la margen izquierda,
en el sector conocido como Villa Luz, cerca de la abscisa km 2+550 de la via
Sustitutiva Presa — Ituango, que se encuentra en contacto directo con el embalse,
desplazando una gran cantidad de material sobre el cuerpo de agua. Debido a que
el deslizamiento continu6 como un proceso remontante, generando algunas
afectaciones menores sobre la via que conecta con el municipio de ltuango, se
realizo un analisis de riesgo del movimiento, donde se evaluo la posibilidad de que
el movimiento continle y/o se desplace una masa de suelo y roca, la cual, al caer
sobre el embalse pudiese generar una ola que ponga en riesgo la estabilidad de la

HIDROELECTRICA ITUANGO S.A. E.S.P. [ Calle 7 surNo42 70 Edificio Férum, of, 2202 ) info@hidroituango.com.co

Naturalmente iBuena energl'a' E http://www.hidroituango.com.co PBX: (574) 5203160



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

'I
z ‘ HIDROELECTRICA
HIDROELECTRICA ITUANGO S.A., E.S.P. N ITUANGO
NIT: 811.014.798-1 \

>ah

presa. Los detalles de este analisis se presentan a continuacion de manera
resumida. La localizacion del sitio se muestra en la Figura 2-13.
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| | N {1
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orlltorno deslizamiento
d RN TS

3 488554

Figura 2-13 Localizacion Helipuerto

Fuente: CGl, 2020.

2.4.2.1 Contexto Geologico

Para el area de estudio mediante el control de campo fueron identificadas dos
unidades geoldgicas, estas corresponden a Neises Cuarzo-feldespéticos Micaceos
y material de lleno dispuesto para la conformacion del actual helipuerto.

Esta unidad metamorfica se observa sobre los cortes de la via sustitutiva Presa —
ltuango a la altura del km 2+400 a km 2+700, ademas se encuentra expuesta la
unidad en la ladera por debajo de la via luego de ocurrido el deslizamiento Burunda.
Su expresidén morfoldgica al encontrarse roca fresca a medianamente meteorizada,
se caracteriza por presentar escarpes subverticales de varios metros de altura, en
los que se pueden identificar varios sistemas de discontinuidades. Sobre esta

unidad rocosa en este punto, reposan depoésitos antropicos conformados para la
ejecucion del helipuerto.
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Con la exploracion de campo realizada en el sitio se obtuvieron el siguiente perfil
geoldgico tipico donde se puede observar la estratigrafia de los materiales existente
en el sitio (Figura 2-14) y en la Tabla 2-9 los parametros de resistencia asociados.

680 1 680
= ———Via disefio
860 | ——— — / 860
; Via existente
n -Perfil terreno natural foe
o3 (Topografia lidar) {20
e i AN Perfil terreno natural [o%0
0 (Topografia con dron) | 880
E *O 1 560
w
E 540 )
e CONVENCIONES PERFIL
g 520 Topograia dron  Sond
Tepografia Sdar
800 Zona de czala —Material acumulada | *®
o (Topografia con dron) | ..
0 480
0 L 480
a0 L4220
00 400
0 % 100 150 20 250 30 350 «©o 450 500
Destancia (m)
Figura 2-14 Perfil estratigrafico — Villa Luz.
Fuente: CGl, 2020.
Tabla 2-9 Parametros de resistencia materiales - Villa Luz.
. Densidad N Cohesion S UCs
Material (kN/m?) Criterio (kN/m?) Phi (°) (MN/m?) GSl
Lleno 20+/-1 Mohr-Coulomb 10+/- 2 30 +/-6 - -
Material 16+/-1 | Mohr-Coulomb 10+/- 2 25 +/-5 - -
acumulado
IC-IIA 19+/-1 Mohr-Coulomb 25 +/-7 25 +/-5
1A 24+/-1 Hoek-Brown -- -- 70 +/-7 45+/-12
1B 26+/-1 Hoek-Brown -- -- 80 +/- 8 50 +/-12

Fuente: CGl, 2020.

Adicionalmente, se realizé el levantamiento estructural de las discontinuidades
presentes sobre el talud de roca expuesto. Con base en dicho levantamiento se
identificaron cuatro (4) familias principales de discontinuidades y una (1) foliacion,
todas ellas con potencial de formacion de cufias en funcion de la orientacion y la
pendiente de la cara expuesta de la ladera (pendiente natural 51°) (Figura 2-15).
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Figura 2-15 Cufias formadas sobre la cara del talud Seccién — B, antes del deslizamiento.

Fuente: CGl, 2020.

Tabla 2-10 Familias de discontinuidades identificadas en la zona del deslizamiento.

Discontinuidad Dip Dip Direction
D-1 54 123
D-2 75 150
D-3 85 90
D-4 45 194
Fol 25 350

Fuente: CGlI, 2020.

Empleando el software Dips 6.0 de la familia Rocscience, cuyo objetivo es identificar
los potenciales mecanismos de falla que se puedan generar sobre la ladera se
obtuvo las cufias formadas por la interseccién de los planos identificados, este
andlisis se realizé tanto para las condiciones precedentes y posteriores al
deslizamiento. Las secciones mencionadas adelante (B, C) se indican en la Figura
2-16.
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2.4.2.2 Analisis de estabilidad

A continuacion, se muestra el resumen de los analisis de estabilidad realizados para
este frente, sin embargo, el estado de avance de la ejecucion de las
recomendaciones impartidas se muestra en el capitulo 2.4.8. Para los analisis de
estabilidad por equilibrio limite, luego de una revision detallada se definieron las
secciones A y D representativas de la condicion del lugar (Figura 2-16). Las
evaluaciones se ejecutaron en condicion estatica y seudo-estética y de acuerdo con
la cota (407 m.s.n.m.) del nivel del embalse actual.

Figura 2-16 Planta localizacion secciones de andlisis — Villa luz

Fuente: CGil, 2020.
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El resumen de los resultados de los analisis de estabilidad para los escenarios
evaluados a través de los perfiles mencionados se resume en la Tabla 2-11.

Tabla 2-11 Resumen resultados andlisis de estabilidad global.

Escenario Perfil FS PF (%)
- . - A 3,1 0,0
1) Estético + nivel freatico D 09 535
- . - A 2,4 0,0
2) Pseudo-estatico + nivel freatico D 0.75 933
3) Grieta de tensién A 0,96 100
4) Proceso remontante - Estético D 51 0,0
4) Proceso remontante — Pseudo-estatica D 3,5 0,0

Fuente: CGl, 2020.

Los resultados de los andalisis cinematicos de cufa se resumen a continuacion
(Tabla 2-12 y Figura 2-17 y Figura 2-18):

Tabla 2-12 Resumen resultados mecanismo de falla por cufias — Escenario 1

Escenario Seccién FS PF (%)
B 2,9 0,2
C 2,2 0,4
Fuente: CGl, 2020.

1) Estatico + nivel freatico

Seccion B - FS Falla Planar Seccion B - PR Falla Planar
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Figura 2-17 Resumen resultados mecanismo de falla planar — Escenario 1
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Fuente: CGlI, 2020.
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Figura 2-18 Resumen resultados mecanismo de falla planar — Escenario 2

Fuente: CGI, 2020.

Segun los resultados, respecto a la seccidén A (Tabla 2—-11) en condicion estatica y
seudoestética respectivamente, se puede observar que globalmente la ladera es
estable en términos de equilibrio limite; esto teniendo en cuenta que luego de los
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deslizamientos que ya tuvieron lugar, pocos son los remanentes de espesor de
horizonte de suelo IC-IIA y del material de lleno sobre la ladera.

Por otra parte, con base en los resultados obtenidos para la seccion D (Tabla 2-11)
se puede observar que las posibles superficies de falla llegan hasta puntos cercanos
ala via existente. Lo anterior, es congruente con lo que ha sucedido en el sitio donde
a la fecha se ha registrado un movimiento del cual se puede identificar claramente
la corona del escarpe y es por ello por lo que el factor de seguridad obtenido
(FS=0,99) indica que ya se ha producido el proceso de inestabilidad reflejado en el
movimiento de la masa de suelo. En condicion seudoestatica, la falla en la ladera
es altamente probable.

2.4.2.3 Andlisis de resultados y recomendaciones

Los andlisis de equilibrio limite, bajo condicién estatica mostraron que, para las
probabilidades de falla de la ladera a nivel global como un movimiento en masa de
grande dimension son practicamente improbables (FS > 1,5, probabilidades de falla
cercanas a 0,0 %).

En el caso donde el talud no es rocoso, sino que superficialmente aparece un
material de lleno, el resultado obtenido muestra que la parte superficial se encuentra
en estado inestable y avanza en forma lenta (creep) (probabilidad de falla del 53,5
%. Lo anterior es congruente con lo registrado en los monitoreos realizados y la
condicion del talud antes de la ejecucion de los tratamientos del talud (que se
detallan mas adelante), donde se registr6 una cicatriz de deslizamiento y se
evidencié un movimiento cercano a la via. Adicionalmente, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos, se ejecutd un analisis de riesgo con el objetivo de establecer
si de presentarse el primer proceso de inestabilidad en el sector de analisis, se
pudiera generar un proceso de tipo remontante. El resultado obtenido apunta a que
la ladera se mantendra estable (FS=1,2); sin embargo, la probabilidad de falla
cercana al 19% sugiere que se debe mantener un continuo monitoreo de la zona a
fin de prever una inestabilidad adicional.

Los andlisis cinematicos de formacion de cufias mostraron factores de seguridad
cercanos a FS=1,0, de acuerdo con estos resultados, el modelo reflej6 las
condiciones al momento de la elaboracién del informe (2019) en donde
predominaba la caida de constantes bloques y material fino que provoc6 un cambio
sustancial en las condiciones iniciales del movimiento.

En cuanto a la via actual, ésta no parece estar en amenaza por colapso o
deformacion, ya que no se evidencian indicadores morfodindmicos y morfométricos
que lo insinten, ademas segun lo observado y analizado, ésta se encuentra ubicada
sobre unidad de roca (abscisa km 2+500 al km2+600), por lo cual presenta una
mayor estabilidad. Sin embargo, se recomienda que esta zona continle en
monitoreo constante.
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De acuerdo con lo observado del mecanismo de falla del deslizamiento, una vez
ocurrido el primer evento, los siguientes desprendimientos se dieron por la
formacion de cufias a través de dos sistemas de discontinuidades de gran
persistencia que quedaron expuestas, incluyendo la presencia de un plano adicional
que, si bien no tiene mucha frecuencia, tiene una persistencia mayor a 10 m, que
facilitd la formacién de cufias de gran magnitud. Estas cufias hasta la fecha han
permanecido estables, por lo que, para mejorar su condicion de estabilidad se
propuso la ejecucion de inyecciones de consolidacién que mejoren las propiedades
de resistencia y de deformacion del macizo rocoso en este sitio.

Para la ejecucién de este sistema de inyecciones, se hizo necesaria la conformacion
de una plazoleta que permitiera ejecutarlas de forma segura. La geometria de la
excavacion se presenta en la Figura 2-19 junto con la localizacién de las
inyecciones, las cuales se recomendaron un una inclinacion de 70° y un azimut
variable como se indica en la Figura 2-20 y la Tabla 2-11.

Figura 2-19 Geometria plazoleta de excavacion y localizacién en planta de inyecciones de
consolidacioén.

Fuente: CGl, 2020.

HIDROELECTRICA ITUANGO S.A. E.S.P. [ Calle 7 surNo42 70 Edificio Férum, of, 2202 ) info@hidroituango.com.co
Naturalmente iBuena energl'a' B http://www.hidroituango.com.co PBX: (574) 5203160



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

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

NIT: 811.014.798-1

f /
: HIDROELECTRICA

ITUANGO
-

Sso)b

640—
630—;
' 620—
. 610—
600—]

590 —

Cuneta propuesta

Inyeccidn tipo B
Profundidad=40m

A
LN
3 In ion tipo C
X yeccion tipo
Profundidad= 40 m

—640

Temeno natural Feb/2013
—&30

Temeno natural Dic/2019

—620

—610

—600

—590

Figura 2-20 Perfil A — Inclinacidn inyecciones y longitud.

Fuente: CGlI, 2020.

Tabla 2-13 Especificaciones inyecciones

Inyeccién Buzamiento (°) Azimut (°) Longitud (m)
Tipo A 70 170 40
Tipo B 70 190 40
Tipo C 70 135 40

HIDROELECTRICA ITUANGO S.A. E.S.P.
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Fuente: CGlI, 2020.

En la ejecucion de las inyecciones se tuvo en cuenta lo siguiente:

e Las inyecciones de consolidacidon se realizaron con el

engrosamiento sucesivo.

método de

e Los parametros de control del método son segun lo indicado en el diagrama
de flujo para trabajos de inyeccién vigente (F-PHI-041-PRE-IY-C-001).
e La presién maxima efectiva debe ser de 5 bar y el volumen méximo de 400

I/m.

e Las inyecciones de consolidacion pueden ser complementadas de acuerdo

con los resultados de presion y consumo de lechada.

e Se pueden requerir etapas adicionales de inyeccion en funcion de los

resultados de consumo obtenidos.
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2.4.3 Romerito

Las condiciones geoldgicas y constructivas de la excavacion de la parte alta de la
plazoleta de pozos de compuertas han exigido que las actividades que se adelantan,
geometria de disefio de los taludes y tratamientos sean dinamicos y deban estarse
adecuando a las condiciones reales encontradas. Las excavaciones que se
adelantan son acompafiadas con valoraciones geoldgico - geotécnicas
permanentes, perforaciones exploratorias, monitoreo con inclinémetros, control
topografico, celdas de carga y piezometros que permiten complementar el modelo
de estabilidad de la zona y realizar los ajustes requeridos para optimizar el disefio
de la excavacion. En este sentido, durante las excavaciones se han realizado los
siguientes ajustes significativos al disefio geométrico inicial:

e Se conform6 una plazoleta en el sector norte en la cota 684 debido a la
presencia de una cizalla de disposicion 40°-60°/040°-070° (buzamiento y
direccién de buzamiento), con relleno blando arcilloso y espesor aproximado
de 1 m, superficies pulidas y pliegues de arrastre.

e Con el objetivo de mejorar las condiciones de estabilidad del macizo hasta
alcanzar los taludes de la plazoleta de pozos de compuertas tratados
previamente, se ajusto el disefio geométrico con taludes de hasta 15 m de
altura, con pendientes 0,75H:1,0V y 0,5H:1,0V desde la cota 640 m.s.n.m.
hasta la cota 570 m.s.n.m. requiriendo un volumen de excavacion de 282.000
m3.

e Ajuste en la geometria de excavacion del cierre norte para adecuar la via de
acceso desde las Instalaciones de Seguridad Capitanes.

e Por ultimo, los ajustes objeto de este informe consideran la modificacion del
cierre sur de la excavacion entre cotas 630 y 600, desde la abscisa km 0+000
hasta km 0+085 aproximadamente. La nueva geometria de excavacion se
presentd en los planos DC-PHI-052-GAP-EX-C-010 y DC-PHI-052-GAP-EX-
C-011.

En la Figura 2-21 se hace un paralelo del disefio geométrico inicial hasta la cota
600 m.s.n.m. y el disefio actual hasta la cota 570 m.s.n.m.
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Figura 2-21 Planta de los disefios de excavacion hasta la cota 600 y 570.

Fuente: CGl, 2020.

2.4.3.1 Contexto Geologico

Tomando como referencia el plano DC-PHI-052-GAP-EX-C-011, en la Figura 2-22
se muestran la ubicacién de las perforaciones ejecutadas hasta el momento en toda
la excavacion de Romerito, correspondientes a los sondeos hechos para la
instalacién de inclindmetros, piezémetros y extensémetros (EPM), excepto la
perforacion exploratoria P-EX-GAP-01 que, si fue ejecutada con el fin Unico de
exploracion, hacia el cierre sur.
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Figura 2-22 Localizacion general de inclinbmetros y piezémetros en Romerito

Fuente: CGlI, 2020.

En la parte alta de la excavacion hasta la elevacion 737 m.s.n.m. aproximadamente
y en la zona de cierres norte y sur, se encuentra una porcion de depdsito coluvial
gue suprayace el horizonte IIA generalmente y, algunos casos, el IC-IIA, siendo este
altimo mas espeso en la parte alta de la ladera.

Contindia un horizonte de meteorizacion IlA, el cual corresponde a roca altamente
meteorizada y/o muy fracturada, considerando que el valor del GSI de este material
esta entre 35 y 50, para el cual se establecieron 2 horizontes de este tipo, 1Ay lIA
fracturado (lIIA F), con el valor minimo y maximo de GSI, respectivamente, con el
objetivo de evaluar la incidencia de la degradacién del material a medida que se
acerca a la superficie y por la afectacion tectonica que presenta. Finalmente, en la
parte inferior del talud, de forma puntual, se aprecia el horizonte de meteorizacion
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[IB, correspondiente a roca fracturada a masiva, con valores superiores de GSI de
60. El perfil estratigrafico se presenta en la Figura 2-23 y los parametros de
resistencia asociados a cada material en la Tabla 2-14.

EjeA (1) PROFILE

! | |

Figura 2-23 Perfil geoldgico A-A excavacion Romerito, cierre sur.

Fuente: CGl, 2020.

Tabla 2-14 Parametros de resistencia — Romerito

. L, ucs
. Densidad L Cohesion .
Material (kN/m?) Criterio (kN/m?) Phi (°) (MNIm?) GSI
Qdv 18 +/-1 Mohr-Coulomb 20+/-5 30 +/-10 -- --
lA - 23+/-1 Hoek-Brown 20 +/- 8 35 +/-10 40 25
Fracturado

A 24+/-1 Hoek-Brown -- -- 70 +/-10 48+/-12

11B 26+/-1 Hoek-Brown - -- 80 +/- 10 50 +/-12
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. ‘2 UCS
. Densidad L Cohesion .
Material (KN/m?) Criterio (kN/m?) Phi (°) (MN/m?) GSI
Cizalla 16+/-1 Mohr-Coulomb 10 25

Fuente: CGl, 2020.

Considerando la condicion local de la zona a intervenir, se realiza el analisis
estadistico a partir de los levantamientos geoldgicos realizados durante la
excavacion de la parte alta de la Plazoleta de pozos de compuertas en el cierre sur,
entre las cotas 705 y 657 y desde la abscisa km 0+041 hasta km 0+143
aproximadamente. Se determinan las familias de discontinuidades tipicas con sus
respectivas propiedades geomecanicas. En la Figura 2-24 y Figura 2-25, se observa
la representacion estereografica de las estructuras geoldgicas.

a) "
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Figura 2-24 Estereograma excavacion Romerito.

Fuente: CGlI, 2020.
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Figura 2-25 Caracterizacion estructural — Romerito.
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2.4.3.2 Analisis de Estabilidad

El andlisis de estabilidad se realizo a través del perfil mostrado anteriormente en la
Figura 2-23. considerando las principales zonas de debilidad mapeadas durante las
excavaciones, los levantamientos geoldgicos realizados y los registros de
exploracion.

Para la revision de la estabilidad se analizaron los siguientes escenarios:

e Comportamiento global: comprende desde el inicio de la excavacion en la
cota 740 m.s.n.m. aproximadamente, hasta la elevacibn 580 m.s.n.m.
(condicién estética y pseudo-estética).

e Comportamiento local: corresponde a la parte inferior, desde la cota 650
m.s.n.m. y hasta la cota 580 m.s.n.m. (condicion estatica y pseudo-estatica).

Los resultados se resumen a continuacion en la Tabla 2-15.

Tabla 2-15 Resumen resultados analisis de estabilidad por equilibrio limite

Escenario Condicién FS (sin tratamiento) FS (Con tratamiento)
Global Estético' . 1,44 1,66
Pseudo-estético 1,12 1,12
Local Estético' . -- --
Pseudo-estético 1,04 1,12

Fuente: CGlI, 2020.

El resumen de los resultados del analisis cinematico de cufia se muestra a
continuacion:

e |Inicialmente se realiz6 el andlisis cinematico de discontinuidades
encontradas en los avances durante la excavacion para bancos con altura de
5 m, representando las condiciones del proceso constructivo en el momento
posterior a la voladura y previo a la instalacion de las recomendaciones de
soporte, con inclinacion de 76° (0,25H:1,0V) y 53° (0,75H:1,0V), teniendo en
cuenta una berma de 2 my 7 m de ancho y haciendo uso de los parametros
mas desfavorables para las discontinuidades (Figura 2-26).
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76°250° (0,25:1)
76°/290° (0,25:1)
76°300° (0,25:1)
53°/280° (0,75:1)

53°/325° (0,75:1) superior
76°/325° (0,25:1) inferior

[T ]

Figura 2-26 Inclinacion y direccidon de buzamiento de la excavacion del cierre sur.

Fuente: CGl, 2020.

En este andlisis se identifica que todas las cufias potencialmente inestables, tienen
un volumen inferior a 5,0 m3. A nivel general se observa que los bloques de mayor
magnitud son formados en los taludes donde las pendientes son mas exigidas, con
angulos de inclinacion de 76° y en los sectores donde la excavacion tendrd una
berma superior de 7,0 m de ancho y una direccion de buzamiento de 250° y 290°.
Con base en lo anterior, los bancos de excavacion deben realizarse con alturas
maximas de 3,0 m para reducir el volumen de los bloques potencialmente inestables
(Figura 2-27).
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Volumen cuna vs. Factor de seguridad
Banco 5 m sin tratamiento
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Figura 2-27 Resumen de analisis cinematico sin tratamiento de soportey 5 m de altura de
banco.

Fuente: CGlI, 2020.

Considerando el tratamiento de soporte recomendado, correspondiente a pernos de
roca tipo BAL 8 de 12 m de longitud, espaciados cada 2,0 m a 2,5 m distribuidos al
tresbolillo y dos capas de concreto lanzado de 0,05 m de espesor, reforzado con
malla electrosoldada tipo Q3, se evaluo la estabilidad para los bancos de excavacion
de 5 m. Los analisis exhiben un factor de seguridad minimo de 3,1 en condicion
estética y de 2,27 para la condicion seudoestatica, para la combinacion de los
planos con disposicion 70°/285°, 35°/210° y la cara libre del talud (76°/250°) (Figura
2-28).
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Factor de seguridad minimo
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Figura 2-28 Resumen de andlisis cinematico con tratamiento, para bancos de 5 m de altura.

En el andlisis cinematico para bancos con altura de 15 m, con inclinacion de 76°
(0,25H:1,0V) y 53° (0,75H:1,0V), teniendo en cuenta una berma de 2 my 7 m de
ancho aplicando el tratamiento de soporte por disefio, se obtiene un factor de
seguridad minimo de 2,73 en condicion estética y de 2,12 para la condicién
seudoestéatica, para la combinacion de los planos con disposicion 70°/285°, 45°/200°
y la cara libre del talud (76°/250°). Los resultados obtenidos para el analisis de
bancos de 15 m de altura se presentan en la (Figura 2-29).
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Figura 2-29 Resumen de analisis cinematico con tratamiento, para bancos de 15 m de altura.

2.4.3.3 Andlisis de resultados y recomendaciones

De forma general, en las zonas donde las excavaciones son en roca se identifica
que el tratamiento de soporte recomendado, correspondiente a pernos tipo BAL 8
de 12 m de longitud, espaciados cada 2,0 m y dispuestos al tresbolillo, con dos
capas de concreto lanzado de 0,05 m de espesor, reforzado con malla
electrosoldada Q3, atiende las condiciones de estabilidad de la excavacion; sin
embargo, teniendo en cuenta que en el talud entre cotas 630 y 620 se ve
influenciado por un alto grado de cizallamiento, situacién que se espera para los
taludes inferiores, mostrando condiciones menos favorables en términos
geoldgicos, el tratamiento se complementé mediante la inclusion 6 lineas de
tensores de 400 kN, longitud total de 30,0 my 15,0 m de bulbo, espaciados a cada
2,0 m y dispuestos al tresbolillo entre las abscisas km 0+020 y km 0+085.

Con base en los resultados de los analisis cinematicos con la geometria de
excavacion propuesta, se puede considerar en los taludes con pendiente de
0,25H:1,0V a 0,75H:1,0V el tratamiento de soporte por disefio es adecuado y
corresponde a (Figura 2-30 y Tabla 2—-16):
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e Pernos de roca BAL 8 de 12 m de longitud, espaciados cada 2,00 m a 2,50
m y dispuestos al tresbolillo.

e Dos capas de concreto lanzado de 0,05 m de espesor, reforzado con malla

electrosoldada tipo Q3.
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DESCRIPCION

Tensares de anclaje Td=400 kN, espaciados 2,00 m y dispuastos al tresbolillo, con dos capas de concrato lanzado
de 0,05 m de espesor cada una, reforzado con malla electiosoldada Q3.

Tensores de anclaje Td=300 kN, aspaciados 3,00 m y dispuestos al tresbolillo, con dos capas de concreto lanzado
de 0,05 m de espesor cada una, reforzado con malla electrosoldada Q3.

Parnos de suelo BAL 8, L=12 m, espaciados cada 1,5 m y dispuestos al tresbolillo, apoyados en dados de concreto
refo rzado con dos capas de concreto lanzado de espesor 0,05 m, reforzado con malla electrosoldada Q3.

i

Pemos de roca BAL 8, L=12 m, espaciados entre 2,0 m v 2,5 m, con dos capas de concreto lanzado de 005 m de
espesar cada una, reforzado con malla electrosoldada Q3. El espaciamiento de los pemos sera definido en campa
de acuerdo a |z valoraciin geoldgica realizada por la Asesoria.

Figura 2-30 Distribucion de tratamiento de soporte en la parte alta de la Plazoleta de
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compuertas.

Fuente: CGl, 2020.
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Tabla 2-16 Caracteristicas de soporte activo.

Cota instalacién (m s.n.m.) Inclinﬁcién cocn L.ongitud Longitud del T_ens:ién de
la horizontal (°) libre (m) bulbo (m) disefio (kN)
731-728-714-712 -10 13 12 400
708-710 -20 28 12 400
679 -676 -10 18 7 300
628,5 - 626,5 -10 18 12 400
624,5-622,5-613,5-611,5 -10 15 15 400

Fuente: CGlI, 2020.

2.4.4 Vertiente Norte Margen Derecha

En el sector localizado sobre la margen derecha del rio Cauca denominado en el
presente informe como “Vertiente norte de la margen derecha” (Figura 2-31) se
identificé la ocurrencia de fendmenos de inestabilidad con afectacion a algunas
obras del proyecto tanto durante su etapa de construccion como posteriormente
durante la contingencia asociada al taponamiento subito de la GAD y el consecuente
llenado no programado del embalse en abril de 2018.

A partir de la caracterizacidbn geolédgico/geotécnica del sector, se obtuvo la
informacion necesaria para especificar el fenomeno que alli se presenta. Dicha
caracterizacion ha tenido dos etapas diferenciadas asi: una, realizada durante la
exploracion del disefio definitivo de las obras emplazadas en el sector las cuales
corresponden a la Subestacion Principal de 500 kV y las instalaciones de seguridad
Capitanes (complementada durante la construccién de las mismas); y otra, durante
la contingencia, mediante las excavaciones realizadas en la parte alta de la
plazoleta de compuertas en el sector de Romerito. La anterior caracterizacion
permitid identificar el perfil estratigrafico de la zona el cual esta compuesto por
materiales in-situ, depositos de vertiente y zonas de afectacion que favorecen la
ocurrencia de movimientos en masa, los cuales han sido objeto de intervenciones
estructurales asociadas a la mitigacion en la etapa anterior a la ocurrencia de la
contingencia.
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Figura 2-31Localizacion Vertiente Norte Margen Derecha (VNMD).

Fuente: CGlI, 2020.

2.4.4.1 Contexto Geoldgico

A partir de las perforaciones que se han ejecutado en esta zona, de las
excavaciones de la subestacion y de las que se han venido adelantando en la parte
alta de la plazoleta de compuertas, se ha identificado en este sector la presencia de
una serie depdsitos de vertiente que suprayacen un perfil de meteorizacion
generalmente compuesto por un horizonte de transicion suelo-roca (IC-11A), un
horizonte de roca moderadamente meteorizada (Il1A) y un horizonte de roca
ligeramente meteorizada (11B). Los depdsitos son matriz soportados y por lo general
tienen espesores que varian entre 5 m y 10 m, la matriz es fina, los bloques varian
desde centimétricos a métricos y se encuentran moderadamente a altamente
meteorizados

El horizonte IC-11A estd compuesto por matriz y bloques en proporciones variables,
aunque con predominio de una matriz fina, de color café y plasticidad moderada a
alta. Los bloques se encuentran moderada a altamente meteorizados y evidencian
plegamientos en algunos sectores. En varias de las auscultaciones realizadas y en
la excavacion de la parte alta de la plazoleta de compuertas, se ha identificado que
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este material tiene un contacto tajante con el horizonte IlA, lo cual, esta relacionado
a la presencia de estructuras de debilidad, entre las que se destaca una con

tendencia 30°-40°/040°-060° y 23-30°/070-100°.

El horizonte IIA, se presenta como un macizo moderadamente meteorizado y
medianamente fracturado. En la Figura 2-33 a continuacion, se presenta un perfil
geoldgico representativo de este sector, el cual fue elaborado con base en la
informacion recolectada en campo y en la interpretacion de los sondeos

exploratorios. La planta utilizada se muestra en la Figura 2-32.
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Figura 2-32 Planta con la localizacion de la seccion A.
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Fuente: CGlI, 2020.
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Figura 2-33 Perfil geolégico por la seccién A.

Fuente: CGlI, 2020.

Los pardmetros empleados son los siguientes:

Tabla 2-17 Parametros de resistencia — Vertiente norte margen derecha.

Material D((Ie(r'lls/ﬁ?)d Criterio C(irr]\ﬁrsr:%n Phi (°) (MUNC/:riZ) GSI
Qdv 18 +/-1 Mohr-Coulomb 20+/-5 30 +/-10 -- --
IC-1A Mohr-Coulomb 35 +/-15 35 +/-10
oo 23+/-1 Hoek-Brown 50 +/-10 48+/-12
IIA 24+/-1 Hoek-Brown -- -- 70 +/-10 48+/-12
1B 26+/-1 Hoek-Brown -- - 80 +/- 10 50 +/-12

Fuente: CGil, 2020.

2.4.4.2 Andlisis De Estabilidad

De acuerdo con la revision de la instrumentacién (principalmente los inclinémetros)
y los registros de las perforaciones realizadas en el sitio, se logré identificar que son
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dos diferentes movimientos los presentados por la instrumentacion, un movimiento
superior en la parte alta de ladera el cual se da a través del contacto entre la
transicion suelo roca IC-IIA y el lIA. El segundo movimiento comparado con el
primero es mucho mas lento y de menor magnitud, ahora bien, mucho mas profundo
y que de acuerdo a lo observado se pude dar a través del plano de debilidad o zona
de cizalla 40°/040° indicado anteriormente.

La profundidad y los instrumentos con los cuales de identificé el movimiento superior
se muestran a continuacion:

¢ |[N-GAP-01: Profundidad media del movimiento 15,00 m
¢ |N-GAP-05: Profundidad media del movimiento 17,50 m
¢ |[N-BML-01: Profundidad media del movimiento 9,00 m

Basado en lo anterior, se infirid una superficie de falla como se muestra en la Figura
2-34.

Superficie de
falla inferida

IN-GAP-01
Superficie de IN-GAP-05 \ s

falla inferida \
IN-BML-Ol\

Figura 2-34 Superficie de falla inferida movimiento superior.

Fuente: CGl, 2020.

En el perfil anterior (Figura 2-34) se puede observar la presencia de algunos
recuadros anaranjados, los cuales representan las zonas donde se identificaron los
movimientos de los inclindmetros indicados en la misma figura. Estos recuadros
coinciden con zonas de fracturamiento y/o zonas de cizallas identificadas con las
perforaciones realizadas para la instalacion de los instrumentos.
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De forma analoga, para el movimiento profundo, a través de los movimientos
registrados por los siguientes instrumentos:

¢ |[N-GAP-01: Profundidad media del movimiento 29,00 m
¢ IN-GAP-05: No registra movimiento profundo
¢ |[N-GAP-06: Profundidad media del movimiento 21,50 m

La superficie de falla inferida para este movimiento se muestra en la Figura 2-35.

Superficie de falla
profunda inferida

750 IN-GAP-01

IN-GAP-05

T25F

IN-BML-01

Superficie de falla  IN-GAP-06 \ ;

profunda inferida
675}

Figura 2-35 Superficie de falla inferida movimiento inferior.

Los resultados de los analisis de estabilidad se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2-18 Resumen resultados analisis de estabilidad - VNMD

Escenario Condicién FS (sin tratamiento) FS (Con tratamiento)
Superficie de Estatico 1,1 1,5
falla superior Pseudo-estatico -- 1,1
Superficie de Estatico 1,1 1,5

falla inferior Pseudo-estatico - 11

Fuente: CGl, 2020.
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2.4.4.3 Andlisis de Resultados y Recomendaciones

De acuerdo con el resultado anterior, para la superficie de falla superior se observo
la necesidad de un sostenimiento para mejorar su condicion de estabilidad. Este
sostenimiento se encuentra en evaluacion por parte de la Asesoria. Para la
superficie de falla inferior, el andlisis de la instrumentacion geotécnica muestra que
las deformaciones en la vertiente norte de margen derecha estan directamente
relacionadas con el flujo de agua al interior de la masa de suelo y en el contacto
suelo-roca. Este flujo de agua subterranea es recargado por la infiltracion de aguas
lluvias, causando que, durante las temporadas de alta precipitacion se registren
aumentos en las velocidades de deformacion. Es por esta razén que se recomendo
la construccién de una galeria de drenaje (actualmente construida en su totalidad)
gue permitiera interceptar el agua subterranea presente en la zona reduciendo las
presiones de poros en el area de influencia, y mejorando por lo tanto las condiciones
de estabilidad.

En la Figura 2-36 se muestra un esquema de la evolucion de la linea de nivel freético
al construir una galeria de drenaje, se observa que el nivel freatico es abatido,
disminuyendo de esta manera la presion de poros en la masa de suelo por encima
de la galeria.

~. Galeria

1= Inicial 2 =1=400 Horas
3=1=1000 Horas 4 =t =4000 Horas
5=t=Tiempo largo

Figura 2-36 Evolucion de la linea de nivel freético al construir una galeria de drenaje.

Fuente: CGl, 2020.

Esta galeria inici6 aproximadamente en las coordenadas 1.280.740,65 1 N,
1.156.932,74 E, sobre la cota 603,00 m.s.n.m, tiene una la longitud total de 155,2m,
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Figura 2-37.

3,50

y una seccion de 3,0 m x 3,5 m. La seccion tipica de la galeria se muestra en la

— Punto de referencia
para alineamiento y

/
/ pendiente
Cuneta en concreto

de 0,20mx 0,10 m

A

. P
Solera en 1,50
concreto simple 3.00

Figura 2-37 Seccioén tipica de la galeria de drenaje.

La localizacion en planta y el perfil longitudinal se muestran

Fuente: CGlI, 2020.

Figura 2-39 respectivamente.

1156 %9)

Galeria de drenaje

Base Militar

HIDROELECTRICA ITUANGO S.A. E.
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Figura 2-38 Localizacion en planta galeria de drenaje

Fuente: CGl, 2020.
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Figura 2-39 Vista en perfil de la galeriay los drenes.

Fuente: CGl, 2020.

2.45 LaHonda

Este sitio corresponde al talud sobre la via sustitutiva Puerto Valdivia -Sitio de Presa
sobre el km18+300 en el sector de la Quebrada la Honda. Su localizacién se
muestra en la Figura 2-40. En este sitio han ocurrido una serie de deslizamientos
desde el 2016 por lo cual se han impartido diferentes soluciones en funcion de la
evolucion de los deslizamientos debido a la complejidad del sitio.
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Figura 2-40 Sitio inestable — La Honda.

En el 2016 ocurrié el deslizamiento que se dio por un material susceptible a la
erosion, combinado con una orientacidbn desfavorable de las estructuras que
ademas formaban planos de alta persistencia como se muestra en la Figura 2-41.

Orientacion
estructural
desfavorable y
susceptible a
erosion.

Bloques de roca
desconfinados
por el
deslizamiento
inicial

£ 90 5%

Planos de alta
persistencia
expuestos por
deslizamiento
inicial (Tipo
talud infinito)

e

Figura 2-41 Deslizamiento ocurrido en agosto de 2015.
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Fuente: CGil, 2020.
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2.4.5.1 Contexto Geologico

La ladera estd conformada por cuatro tipos de materiales; rocas sueltas, en la
superficie, un horizonte de transicién suelo-roca (IC-IlA) y dos horizontes IIA de roca
moderadamente meteorizada:

e Rocas sueltas en superficie: ste hace parte de la transicion suelo roca (IC-
[IA), se presenta como bloques de roca sueltos ligera a moderadamente
meteorizados, con tamafio promedio de 2,0 m pero con algunos bloques que
alcanzan hasta los 10,0 m de arista, angulosos a sub-angulosos y apilados
unos sobre otros con ausencia de matriz, lo cual podria ocasionar que el
movimiento de alguno de estos bloques desencadene un fendmeno de
desprendimiento progresivo (efecto domind). Este horizonte se origina
cuando el IC-IIA pierde su matriz debido a la erosién ocasionada por el agua
de escorrentia y el flujo sub-superficial.

¢ |IC-llA: Se encuentra localizado hacia la parte media y alta del deslizamiento
y se presenta como una matriz limo-arenosa, de humedad baja a moderada,
plasticidad moderada y consistencia blanda, que envuelve blogues de roca
moderadamente meteorizados, subangulosos, con tamafios que por lo
general alcanzan los 4,0 de diametro maximo, sin embargo, se infieren que
podrian alcanzar tamafios de hasta 10, 0 m. Este horizonte tiene un espesor
de 25 m aproximadamente.

e |IA-1: Se presenta como un macizo de roca moderadamente meteorizada y
fracturada, con discontinuidades abiertas de alta persistencia rellenas de
oxidos y limo;

¢ |IA-2: En este horizonte las discontinuidades también son de alta persistencia,
sin embargo, los rellenos limosos desaparecen y la abertura es mucho

menor.
La planta y el perfil geologico del sitio se presentan en la Figura 2-42 y Figura 2-43
respectivamente.
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Figura 2-42 Planta Sitio La honda.
Fuente: CGil, 2020.
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Figura 2-43 Perfil geol6gico — La Honda.
Fuente: CGil, 2020.
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2.4.5.2 Analisis de Estabilidad

En la Figura 2-44 se presenta la condicion actual del talud, la cual sigue siendo
considerada como un sitio potencialmente inestable, sobre el cual se han planteado
varias alternativas sin embargo dada su complejidad, estas alternativas contindan
en estudio. Entre las alternativas planteadas se resumen las siguientes:

e Alternativa 1: Estabilizacion con tensores de 600 kN y 20 m de longitud.

Figura 2-44 Alternativa 1 - Sitio La Honda.

Fuente: CGlI, 2020.

e Alternativa 2: Construccion de un tunel falso —proteccion del talud con mallas.
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Figura 2-45 Planta Localizacién Falso tunel.

Fuente: CGl, 2020.

e Alternativa 3: Puente de 120 m de longitud en tres luces de vigas metélicas

Figura 2-46 Alternativa 3 planta localizacién viaducto.

Como se menciond anteriormente, estas alternativas aln continlan siendo
estudiadas y evaluadas para encontrar la mejor propuesta de solucion de
estabilizacion.
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2.4.5.3 Andlisis de resultados y recomendaciones

Como medida de mitigacion en septiembre de 2017 se recomendd la instalacion de
una malla TECCO en la corona del talud, seguido por una malla QUAROX tipo
cortina. La localizacion de estas mallas se muestra en la Figura 2-47.

o

Maia QUAROX 9o cortina

Area: 11078 m*
o (VerpemA)
°

088

(- Malla TECCO
| Area:2707 m*
(verperni )

xiole para malia
* QUAROX.
(Ver perl A)

/ % |
agosto ge 2017 ® \ |
|

o
% 0ie
&,

»
8
#
>

\
hu Bemna existente

Figura 2-47 Zonificacion instalacion de mallas de proteccién.

Fuente: CGl, 2020.

Posterior a la instalacion de esta malla ocurrieron otra serie de eventos en los cuales

se presento el fallo de la malla QUAROX y actualmente solo se cuenta con la malla
TECCO como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2-48 Condicidn a agosto de 2020.

Fuente: CGl, 2020.

2.4.6 El Cocal

El tramo de via comprendido entre abscisas km 15+970 y km 16+055 de la via
Puerto Valdivia — Sitio de Presa se caracteriza por los continuos desprendimientos
de suelo y bloques de roca con tamafos desde centimétricos hasta métricos. Desde
la etapa de excavacion inicial o abertura de la trocha hasta la actualidad, se
realizaron diagndsticos y se presentaron recomendaciones con el objetivo de
mejorar las condiciones de estabilidad en este sector. Actualmente este tramo de la
via se encuentra pavimentado, sin embargo, las condiciones de estabilidad del talud
contindan siendo criticas. En la Figura 2-49 se muestra el estado del deslizamiento
inicial en mayo de 2016 y en la Figura 2-50 se muestra el estado actual del
deslizamiento a agosto de 2020.
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Figura 2-49 Deslizamiento inicial -mayo de 2016.

Fuente: CGlI, 2020.

Figura 2-50 Estado actual del deslizamiento — Agosto 2020.

Fuente: CGI, 2020.
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2.4.6.1 Contexto Geologico

En este tramo el macizo rocoso corresponde a un horizonte de roca gnéisica
perteneciente a la unidad litolégica del Complejo Puqui (PEnp), la cual se observa
moderadamente meteorizada (IlA) y moderadamente fracturada, con
discontinuidades alteradas y oxidadas, con persistencias variables que pueden ser
de hasta 10 m, espaciamientos entre 0,20 y 0,60 m y aperturas que por lo general
varian entre 1 mmy cm. EI RQD para este sector puede ser variable, sin embargo,
oscila entre 50 % y 75 % (Figura 2-51). Es importante mencionar que en algunos
tramos es comun observar bloques de roca sueltos o con algo de matriz en la parte
superior de la ladera, con tamafios de hasta 4 m (Figura 2-51).

Figura 2-51 Material caracteristico del sector km 16+050 — km 16+350.

Fuente: CGlI, 2020.

2.4.6.2 Recomendaciones

Debido a la complejidad del talud las alternativas de solucién planteadas no han
sido suficientes para su estabilizacion, es por esto que se implementaran
inicialmente medidas de mitigacién que estaran encaminadas a la limpieza de la
superficie del talud y desabombe de los bloques de mayor tamafio, ademas de la
revegetalizacion en las zonas que asi lo permitan.
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2.4.7 KO+900

Este sitio corresponde al talud ubicado sobre la via Sitio presa -ltuango, entre las
abscisas k0+900 y k1+300, en la margen del proyecto. La localizacion del sitio se
muestra en la siguiente figura:

Monitoreo satelital
=== Displacement
== Possible Displacement

Figura 2-52 Localizacidn sitio k0+900.

Fuente: CGI, 2021.
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2.4.7.1 Contexto Geologico

El este sito hasta la cota 700 se evidencié un desgarre continuo, limitado por un
escarpe en roca correspondiente al horizonte 11B de un neis cuarzo-feldespatico con
moscovita +/- biotita y epidota con plano de foliacién 20°/260° (favorable con la
orientaciéon de la ladera). Este dato de foliacion difiere con los reportados sobre la
via Presa-ltuango y la parte baja de la ladera, lo que indica un plegamiento anti-
forme con cabeceo hacia el sur, lo cual es coherente con la deformacion observada
en el macizo dado que los neises presentan estructuras asociadas al trend
estructural regional SW-NE.

Debajo del escarpe del macizo rocoso, la ladera esta conformada por un depdésito
matriz-soportado conformado por blogues de roca de 0,15 m a 2,00 m con
variaciones en el contenido de matriz, ocasionado por el lavado de esta por aguas
de escorrentia. Este proceso erosivo, genera desplazamientos en los bloques, los
cuales buscan reacomodarse, desarrollando de esta manera depdsitos tipo talus de
forma aleatoria a lo largo de la ladera, cuya fuente, dado el tamafio de los bloques,
son los horizontes IC-IIA y IIA del neis cuarzo feldespatico. A partir de la
reacomodacion de bloques, se generan desprendimientos y desplazamientos de la
masa de suelo que conserva la matriz, pues esta pierde apoyo a medida que el agua
de escorrentia socava a profundidad. A estos desprendimientos se asocian los
escarpes y agrietamientos. En la Figura 2-53 se presenta la geologia de este sitio y
en la Figura 2-54 el perfil estratigrafico tipico.
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Figura 2-53 Planta geologia local — k0+900

Fuente: CGI, 2021.
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Figura 2-54 Perfil geoldgico seccion A — k0+900.

Fuente: CGl, 2021.

Los parametros asociados a los materiales mostrados en el perfil anterior se

muestran en la Tabla 2-19.

Tabla 2-19 Parametros de resistencia — KO+900.

. Peso unitario N Cohesion Phi ucs .

Material (kN/m?) Criterio (kN/m?) ©) (MN/m?) GSl mi

11=] 26 Hoek-Brown - - 80+/-6 | 50+4/-5 | 10
Qdv 20 Mohr-Coulomb 15 +/-5 40 +/- 5 - -

Fuente: CGI, 2021.

2.4.7.2 Andlisis de Estabilidad

A continuacion, se muestra el resumen de los analisis de estabilidad realizados para
este frente, sin embargo, el estado de avance de la ejecucion de las
recomendaciones impartidas se muestra en el capitulo 2.4.8. Para el analisis de
estabilidad el sitio se dividié en dos zonas en funcién de lo que se ha evidenciado
con la instrumentacion, la geologia y la geomorfologia. En la Figura 2-55 se muestra

una planta con las zonas norte y sur.
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Figura 2-55 Localizacion en planta ejes de andlisis — k0+900.

Fuente: CGl, 2021.

El resumen de los resultados obtenidos se resume en la siguiente tabla:

Tabla 2-20 Resumen resultados analisis de estabilidad - kO+900.

Escenario Seccién FS PF (%)
- Sur 1,2 0,0
1) Estatico Norte 1,02 35
2) Pseudostético (sismo de 475 Sur 0,87 100
afos) Norte 0,75 100

Fuente: CGil, 2021.

2.4.7.3 Andlisis de resultados y recomendaciones

De acuerdo con el resultado anterior, la seccion critica es la norte por la afectacion
que podria tener sobre la presa, por esto se observé la necesidad de una
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intervencidn para mejorar su condicion de estabilidad. Dados los materiales
existentes, luego de varios analisis de estabilidad, se llegé a la conclusion que la
solucion es el sostenimiento por medio de tensores 25 m de longitud cada 2,25 m
con un bulbo de 8 m y una tension de disefio de 600 kN, lo anterior para el talud por
encima de la via. Para la parte inferior de la via se recomendaron las cuatro primeras
filas de 40 m de longitud y las restantes de 30 m, espaciados cada 2,25 m con un
bulbo de 8 m y una tension de disefio de 600 kKN Estos tensores se recomendaron
tanto en la parte superior de la via como en la parte inferior (Figura 2-56 y Figura

2-57):
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Figura 2-56 Localizacion en planta sostenimiento.
Fuente: CGI, 2021.
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Figura 2-57 Seccién A - Detalle tratamiento.

Fuente: CGl, 2021.
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2.4.8 Actualizacion de medidas correctivas y prospectivas — alternativas de
intervencion

A continuacion, se presenta el estado de las medidas recomendadas y/o
implementadas, correctivas en los casos que aplica.

2.4.8.1 Talud Portal Entrada Desviaciones

Este sitio se monitorea permanentemente por medio del radar FX, para lo cual y por
la extension del talud, se dividié en cuatro zonas como se muestra en la Figura 2-58
El resultado del monitoreo se muestra en la Figura 2-59, en la cual se puede ver
que el desplazamiento acumulado el tiempo, muestra una tendencia asintética, es
decir, que permanece constante, indicado que hasta la fecha este talud ha
permanecido estable.

Figura 2-58 Zonas monitoreo radar FX — Talud desviacion.

Fuente: CGI, 2021.
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Figura 2-59 Desplazamiento acumulado — Talud PE Desviacion.

Fuente: CGl, 2021.

Actualmente las medidas en este sitio estan proximas a ser iniciadas, en el mes de
abril se llevaron a cabo varias mesas de constructibilidad entre la Asesoria, EPM, la
Interventoria y el Contratista para valorar de forma detalla la alternativa mostrada
en el capitulo 2.4.1.4

2.4.8.2 Villa Luz

En este frente ya se finaliz6 la excavacion de la plazoleta y el tratamiento mediante
concreto lanzado en la cara del talud y la construccion de las inyecciones como se
muestra en la Figura 2-60. En la Figura 2-61 se muestra el 3D de las inyecciones,
alli es posible observar los consumos que estas presentaron durante el proceso de
inyeccion descendente y en la Figura 2-62 los consumos durante su proceso de
inyeccion ascendente. Se resalta que debido a la dificultad constructiva no fue
posible realzar las inyecciones inclinadas y estas tuvieron que ejecutarse de forma
vertical.
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Figura 2-60 Estado plazoleta Villa Luz — mayo 9/2021
Fuente: CGI, 2021.

Lechada_Inyectada |/

Figura 2-61 Consumo (I/m) inyecciones Villa Luz- Ascendente.

Fuente: CGI, 2021.
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Figura 2-62 Consumo (I/m) inyecciones Villa Luz- Descendente.

Fuente: CGI, 2021.

Como se observa en las imagenes anteriores, los consumos cuando se ejecutaron
las inyecciones de forma descendente fueron mucho mayores que las inyecciones
ascendentes, actualmente se encuentra en estudio realizar una serie de inyecciones
adicionales para corroborar la efectividad de las inyecciones ya ejecutadas.

Con respecto al comportamiento de este sitio de acuerdo a lo que reporta la
instrumentacién geotécnica, en el udltimo comportamiento quincenal los PCS
registran una tendencia estable comportamiento estable, tanto para el
desplazamiento como para el asentamiento total acumulado, con variaciones en los
registros dentro del rango de precision del método de lectura (1,60 cm
aproximadamente). El mayor desplazamiento y asentamiento acumulado continda
en el PCS-HLP-04 con 2,64 cm y 5,70 cm, respectivamente. Los inclindbmetros
presentan tasas aproximadamente nulas de deformacién. Se evidencia un
comportamiento estable en el frente (Figura 2-63 y Figura 2-64).
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Figura 2-63 Registro inclinémetro IN-HPL-02.

Fuente: CGl, 2021.
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Figura 2-64 Registro inclinébmetro IN-HPL-03.

Fuente: CGI, 2021.

De acuerdo con los resultados de la instrumentacién geotécnica donde los
desplazamientos se observan estables, se puede concluir que las medidas
implementadas estan funcionando, sin embargo, se continua con el monitoreo
constante.
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2.4.8.3 Romerito

Este talud cuenta con un amplio sistema de monitoreo por medio de inclinbmetros,
piezémetros, puntos de control superficial, dianas de control superficial y celdas de
carga. La localizacion de los puntos de control superficial se muestra en la Figura
2-65. Alli se puede observar que en general la mayoria de los instrumentos se
encuentran en el umbral 0, es decir, que no han alcanzado valores en sus lecturas
que implique una intervencion en el talud.

Umbrales Coorarz
@® Umbral 0 e
mora I36AP-07 A(. ——
Umbral 1 = oscie D5 GAPd1 fx GAP304
Umbral 2 o %l i cap.1q
- NGAP.o74 )cs,cw 43A L)gc"‘p 404
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Curvas intermedias ocsp o IN-GAP.12
ETAPA DE ESTABILIZACION DC8-GaP1aa T
@ Punto de control superficial @ Piezometro de tubo abierto i
(PCS) (PTA) ‘/(? S
Punto de control superficial @ Piezémetro de cuerda UCS-GAP-56 v =
sin lectura (PCS) vibratil (PCV) Win-cap.14 o
. Diana de control superficial B Celdas de carga (CC) D;ﬁ./.p,_r,, ‘
(oCs) /’ AP-58
Diana de control superficial
| Jrgsndiinis) A incinometro (IN) 0CgGAp.56 A/EL:S Hp30
} DCS-GAP 504
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f o op: 1311
i cC G;;ﬂ}‘u;:- B $-GAP.52
Instrumentacion b5
i 4cCap-126rys
Fuera de servicio. 2 !\ {
A instalar. 5% 3
— Vector de deformacion 1:1000

\

Figura 2-65 Localizacién en planta instrumentacién geotécnica — Romerito.

Fuente: CGl, 2021.

Los Unicos instrumentos que alcanzaron los umbrales 1y 2 son la celda de carga y
una diana de control superficial. En este punto el talud se reforzé6 mediante el
tratamiento indicado en la Figura 2-66. Este tratamiento se comportamiento de
forma efectiva dado que los desplazamientos acumulados luego de instalado el
tratamiento han permanecido estables como se muestra en la Figura 2-67.
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Excavacion Parte Alta de Plazoleta Pozo de Compuertas (Dianas)
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Figura 2-66 Desplazamiento horizontal acumulado - DCS — Romerito.

Fuente: CGlI, 2021.

Tabla 2—-21 Distribucion de tratamiento de soporte en la parte alta de la Plazoleta de
compuertas

SIMBOLO DESCRIPCION

Tensores de anclaje Td=400 kN, espaciados 2,00 m y dispuestos al tresbolillo, con dos ¢apas de concreto lanzado
de 0,05 m de espesor cada una, reforzado con malla electrosoldada Q3.

Tensares de anclaje Td=300KN, espacdos 3,00 my dispuestos al tresbolillo, con dos <apas de concreto lanzado
de 0,05 m de espesor cada una, reforzado con malla electrosoldada Q3.

Parnos de suelo BAL 8, L=12 m, espaciados cada 1,5 m y dispuestos al tresbolillo, apoyados en dados de concreto
reforzado con dos capas de concreto lanzado de espesor 0,05 m, reforcado con malla electrosoldada Q3.

Pemos de roca BAL 8, L=12 m, espaciados entre 2,0 m v 2,5 m, con dos capas de concreto lanzado de 0. 0b m de
espesar cada una, reforzado con malla electrosoldada Q3. El espaciamiento de los pemos sera definido en campa
de acuardo a Iz valoracion geolégica realizada por la Asesoria.

LN

Fuente: CGI, 2021.

Con respecto a la instrumentacion restante, de manera general se puede concluir
qgue el frente es estable para el periodo de andlisis y periodos precedentes. Las
celdas de carga instaladas en el soporte de la excavacion muestran una tendencia
estable, sin embargo, se presentan elementos por debajo de la tensiéon de disefio.
La celda de carga CC-GAP-T13F11, tuvo una descarga subita en enero/2021 hasta
alcanzar una tensién de 280kN, este elemento fue re-tensionado en marzo/2021
hasta 306kN y ha tenido un comportamiento estable.

Por otro lado, la celda de carga CC-GAP-T4F2 aunque superdé el umbral 1 de
descarga, sus registros son asintoticos desde diciembre/2020. Adicionalmente, los
elementos de monitoreo cercanos a las celdas de carga anteriormente mencionadas
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no registran aumento en las deformaciones que permitan concluir algun tipo de
desplazamiento en el sector. Los piezémetros de cuerda vibratil no muestran cabeza
de agua en ninguno de los sensores mostrando estabilidad de lecturas en el periodo
analizado.

El monitoreo topogréafico muestra tasas de desplazamientos cerca a cero y tan solo
la DCS-GAP-50 se encuentra por encima del umbral 0. El vector de desplazamiento
tiene un azimut promedio de 107° mostrando un desplazamiento en sentido
contrario a la pendiente de corte del frente.

——
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_ ™
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Figura 2-67 Localizacion instrumentos — Romerito.

Fuente: CGI, 2021.

Una vez instalado el soporte recomendado se observa que la instrumentacion ha
presentado un comportamiento en general estable, mostrando que las medidas
implementadas vienen funcionando. Este talud aln se encuentra en proceso de
excavacion, por lo que se continlia, ademas, el monitoreo constante el cual permitira
implementar o ajustar nuevas medidas de estabilizacion ser necesario.

2.4.8.4 Vertiente norte margen derecha

La instrumentacion de este frente, en general se ha mostrado estable, indicando
que las medidas de estabilizacion implementadas en este sitio estan funcionando
adecuadamente, con la excepcién de algunas zonas que contindan mostrando
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movimiento, sobre las cuales ya se estan realizando analisis en busca de la solucion

para la implementacion de las medidas correctivas y preventivas.

En la Figura 2-68 se muestra la localizacién de los inclinbmetros y piezoOmetros
instalados en la parte superior y la base militar, alli se puede observar que estos
instrumentos se encuentran, en la parte superior en el umbral 0 y en la parte media
entre el umbral 1 y 2. Sin embargo, si bien han alcanzado deformaciones que

alcanzan estos umbrales, las mediciones actuales muestran su
estabilizacion, como se muestra en la Figura 2-69 y Figura 2-70.

tendencia a la

Umbrales

® Umbral 0
Umbral 1

‘ - N
Instrumentacion
Fuera de servicio,

 Ainstalar.
— Vector de deformacion
T

ETAPA DE ESTABILZACION
@ Puro de conval supertical
PCS)
@ Punio de conlrol superticial
win lectura (PCS)
I Disna de contol supericial
©Cs)

Drana ce convdl superbcul
win lectura (DCS)

vizeatd (PCV)

W Ceidas de carga (CC)

A incincematio (1N)

Figura 2-68 Localizacion inclinbmetros y piezOmetros Base Militar.

Fuente: CGI, 2021.
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1.2 INCLINGMETRO IN-GAP-06.
Desplazamiento Eje A (mm) Desplazamiento Eje B (mm)

7

Profundidad [m]
Profundidad [m]

40. a0
50. ] ? 50.
& e &0 -

80 60 4 20 0 20 4 6 80 80 60 E 0 20 40 6

25/06/20190:00:00 [l 21/01/20200:00:00 [l 26/02/20218:58:41 30/03/2021 8:31:01 04/04/2021 8:26:00
[ 07/04/20217:36:48 13/04/2021 8:23:48

Figura 2-69 Desplazamiento acumulado inclinémetro IN-GAP-06.

Fuente: CGI, 2021.
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1.3  INCLINOMETRO IN-GAP-10.

Desplazamiento Eje A (mm) Desplazamiento Eje B (mm)

Profundidad [m]
8
TN
Profundidad [m]
8
4 |

40. 404~

r 60- . i
50 30 -10 1 3 50 k[ -0 -50 -30 -10 1 3 50 i

12/08/2015 0:00:00 12/09/2019 0:00.00 [l 22/01/2020 0:00:00 [ 14/02/20217.42.27 [l 26/02/2021 &:20.02
30/03/2021 7-51:40 [ 04/04/2021 7-56:39 08/04/2021 8:03:41

Figura 2-70 Desplazamiento acumulado inclinémetro IN-GAP-10.

Fuente: CGI, 2021.

Los puntos de control superficial muestran un comportamiento similar, es decir,
tendencia a la estabilizacion, estando en su mayoria dentro del umbral O con la
excepcion de algunos puntos en la subestacion que se encuentran en el umbral 1.
La localizacion de estos puntos se muestra en la Figura 2-71 y su registro de
desplazamiento acumulado en la Figura 2-72 a Figura 2-73. Similar al
comportamiento de los inclindmetros, si bien algunos puntos se encuentran dentro
del umbral 1, su tendencia general es a la estabilizacion.
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- N Instrumentacion Umbrales
Fuera de servicio. @® Umbral 0
POVSUB 0S¢ Ainstalar. Umbral 1
®oTA-SUB-03 L 5 o~
> 5o e Y| — Vector de deformacion Umbral 2
SUBESTACION & MARGEN -
ELECTRICA ERECHA e A
IN-SUB-01A I z
- b LGN PCS-GAP-29 !
PTA-SUB-02 CoBMLA3 [T | SITIO PCS-G; 3
®PCV-SUB-02 CC-SUB-T3F6 & PCV-GAP-10 om 2 IN-GAP-O%/'
. IN-SUB-02 P: . Mg‘" PTA-GAP-10g° PCV.GAP-06 o PCS-GAP-37A PCSGOAP <
CS-SUB-13 §?\! PCV-SUB-01 IN-GAP-06 &PCS-G
2 CC-SUB-T3F1m pcssuBs-02 CS:B L 11 1
#PCV-SUB-04 +<pCs-SUB-01 PCSBIIL08 yPCSBlIL 08 " pol 72 ST N i 10 - PCS-GAP- 1‘4 dos? S GAR-28
NS UR 03A /W IN-SUB-04 S-BML-07 PCV- GAP—OBF PcéGAP 4 9PCS-CAP-35
-SUB-17 Ts-sUB-06 2 EAEDe
S SRR
_SUB- -3
CFSUBIS | poggueno .
PCS-SUB-07 BM:O
BM-34 Sines isemtes
< ETAPA DE ESTABILZACION
I © Prtoce o aparica @ Pessneo e s
% R do conkolaupertcial 4 Przémetrode cverde
G sin lectura (PCS) vibeatil (PCV)
‘\\ [ Diana do control superficl gy ¢u505,de carga (CC)
& s o Dinedocontd smrionl A o )

Figura 2-71 Localizacién PCS VNMD.

Fuente: CGlI, 2021.

Puntos de Control Superficial
T 40 Zona Base Militar Capitanes %
o
E 35 - 80
e i | -
S 30 1 70 E
i 25 I | 60 £
S ToekXx )XX 30X XX X R XXX e % I 5
; 20 J00on Boo og oo g ot DD o oBgp0 §( o Eb Dl:l.l:ll:l oo 0Bm oo po I . 50 E
3 X KKK XK wX X X8 *m*@g% R Ry kxﬁ gg 9 s
@ 4 L o
2 5 i&ﬁ& e 300 e& 22 3; ﬂ g 4 I+ 40 b
g 10 30 =
K |. H I o
5 5| — i == == == | g
g
Q 9 ; . ; - . 5 ; 10
P L . 4 0
™ M A A M W ™ N M
W W W v v (2 2 v W
,\\QN' ‘,__)\Q“' g\d\ q)Qq' 6\()(7' ,.1)(5‘5 @Brb \QP‘ N
V g v
X PCS-BML-06 ¥ PCS-BML-07 @ PCS-BML-08 o©o PCS-BML-09 < PCS-BML-11
& PCS-BML-13 === Umbral 0 Umbral 1 Umbral2 =~ «eeeee Precipitacion
Figura 2-72 Desplazamiento horizontal acumulado PCS Base militar.

Fuente: CGI, 2021.
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Puntos de Control Superficial (PCS)
Subestacion - Parte Alta - Vertiente Occidental

100 100

Cambio punto de
amarre

Precipitacion (mm)

Desplazamiento horizontal (cm)

HIDROELECTRICA

ITUANGO

—— PCS-SUB-01 - PCS-SUB-02 —— PCS-SUB-06 ———PCS-SUB-07
—— PCS-SUB-09 ——PCS-SUB-10 P_SUB_01 -P_SUB_03
——P_SUB_04 ———P_SUB_5A Precipitacion

Figura 2-73 Desplazamiento horizontal acumulado PCS Parte alta Subestacién.

Fuente: CGlI, 2021.

Puntos de Control Superficial (PCS)
Subestacion - Parte baja - Vertiente Occidental

30— 110
3 : Cambio punto de amarre L 100
(%]
= | )
E | 80 E
R 1 E
N 70 Z
o S
£ 60 5
£ 3
£ 40 3
E; L 30 &
E 20
Q _ 10

0 . . | L—_: - v I I.' & : ' H . 0

o N © N N o A A
R 96.".9 91.'1.9 o SN o 2D 2 YA
DT T T T T T KT T T AT T T AP
———PCS-SUB-13 PCS-SUB-14 PCS-SUB-15 —PCS-SUB-16A
— PCS-SUB-17 —PCS-5UB-18 Precipitaciones

Figura 2-74 Desplazamiento horizontal acumulado PCS Parte baja Subestacion.
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En el sector oriental de la vertiente norte de margen derecha se recomendo la
instalacién de dos filas de tensores de anclaje en las cotas 538 y 540 de 30 m de
longitud total, espaciados cada 2,5 m, con una carga de disefio de 500 kN. Ademas,
se deben instalar perforaciones de drenaje entre las cotas 555 m s.n.m. y 530 m
s.n.m., las cuales deben ir revestidas con tuberia microfisurada y deben ser minimo
de 15 m longitud, buscando interceptar el contacto suelo-roca. La localizacion de
estos tensores se muestra en la Figura 2-75 y el detalle del soporte en la Figura
2-76.

FS (deterministic) = 1.5

SECCION 2-2 FS (mean)= 1.5

Perfil oriental PF=0.1% %
Rl (normal)=2.3
Rl (lognormal) = 2.7 /j_

Figura 2-75 Andlisis estatico global con tratamiento perfil oriental, (FS=1,5) - VNMD

Fuente: CGI, 2021.
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FS (deterministic) = 1.1
FS (mean)=1.1

PF =25.6%

Rl (normal)=0.7

RI (lognormal) = 0.6

SECCION 2-2
Perfil oriental

< 0.17
A 0113

Figura 2-76 Analisis estatico global con tratamiento perfil oriental, (FS=1,1) Tr=475 afios -
VNMD

Fuente: CGlI, 2021.

Tabla 2—-22 Detalle soporte recomendado — VNMD.

Soporte Color Aplicacion Separacion (m)| Capacidad (kN) g‘jggi?ﬂ) It_(;r;?l(txg

BAL 8 . Método pasivo 2,0 100 6,0a12,0
Tensor 55 T . Método activo 2,5 500 9,0 30,0
Tensor50 T . Método activo 2,5 400 9,0 30,0

Fuente: CGl, 2021.

2.4.8.5 La Honda

La intervencidon en este frente continda en estudio, por lo que a la fecha de
elaboracién de este informe no se cuentan con nuevas medidas correctivas. En la
siguiente figura se muestra el estado a noviembre de 2020.
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Figura 2-77 Estado actual sitio La Honda (nov/2020).

Fuente: CGl, 2021.

2.4.8.6 El Cocal

La intervencion en este frente continla en estudio, por lo que a la fecha de
elaboracion de este informe no se cuenta con nuevas medidas correctivas. En la
siguiente figura se muestra el estado a abril de 2021.
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Figura 2-78 Estado actual sitio El Cocal (abril 2021).

Fuente: CGI, 2021.

2.4.8.7 KO+900

En este frente se avanza con la instalaciéon del soporte, el estado de avance se
puede observar en la Figura 2-79.
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Figura 2-79 Panoramica avance trabajos en el sitio k0+900.

Fuente: CGl, 2021.

En la Zona 1 el informe del comportamiento quincenal los PCS-KM0,9-01, PCS-
KMO0,9-02 y el PCS-KMO0,9-03, registran una tendencia estable, con variaciones en
los registros dentro del rango de precision del método de lectura (1,60 cm
aproximadamente). EI maximo desplazamiento y asentamiento acumulado se
presenta de 41,31 cm (PCS-km0,9-03) y 3532 cm (PCS-km0,9-01),
respectivamente (Figura 2-80).

Funtos de Control Superficial(PCS) Puntos de Control Superficial (FCS)
Margen lzguierda km 0+850 - km 0+2850 Margen |zguierda km 0+850 - km 0+850
Zona 1 . Zona 1
50 ; . 00 5 ; i 100
45 - : { ' 1] o T T T e ™ 90
40 - T H - "":""‘“' B0 5 4 = *“o.' |5 l% - 80
E 1 ' :§;;;§; mateEgte=tt o = | B0 —1 18 i =
- - 4% 18 "
Em- 1 ‘_g. e : - B0 E g-b r- i ‘§ F &0 E
L1 s £ ¢80 § & -20 ¥ ey ig—r s B
B : 13 ' £ L '
R Ll - LE ae | an ig_ g2 . + h"”""‘!}?:z:' a0 _g
A 15 b 4 e 3 L 2 g * L. H 30 g
& 10 & 3 '; g e % 1w 0 a5 gl S L E LS
5 FNFLL ! 1 O a0 e sk - - ! - 10
o Juils s H : o a5 L ) o
=3 o nd =1 (=3 e nd
48 aF ng LR S s O i o5 \@}"“ LA LA G U U4
I I T O . R . N A
*  PCSKEMOS01 *  PLS-EMOS02 *  PCS-EMO9493 PCEKMOLRD PCasMI LD *  PCEFMD 303
— S ribiral O Umisral 1 — il 2 - - Farametros = = = Tens de Tensoes Fredpiacion
= = —Ajus Pacamet s = = = Tens. de Tensores Procipitacid n

Figura 2-80 Desplazamiento y asentamiento PCS -Zona 1 k0+900.

Fuente: CGI, 2021.

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

[ Calle 7 surNo42 70 Edificio Férum, of, 2202 info@hidroituango.com.co

E http://www.hidroituango.com.co PBX: (574) 5203160

Naturalmente... jBuena energial



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

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

NIT: 811.014.798-1

/
.l

N

HIDROELECTRICA

ITUANGO

Sso)b

Para la zona 2, para el periodo de analisis los PCS-KM0,9-04, PCS-KMO0,9-05 vy
PCS-KMO0,9-06 muestran un comportamiento estable, dentro del umbral 0, con
oscilaciones en los registros dentro del rango de precision del método de lectura (+

1,60 cm aproximadamente).
acumulado se registra en
respectivamente (Figura 2-81).

El

el PCS-KMO0,9-06,

mayor desplazamiento y asentamiento total
con 3,00 cm y 2,80 cm,

Puntos de_CommISuperﬁcial {PCS) Puntos de Control Superficial (PCS)
Margen lzquierda km 0+850 - km 1+080 Margen Izquierda km 0+850 - km 1+080
Zona 2 Zona 2
50 T 100 g 100
45 4 ' ] o P PPRPITE n:x:‘::o."“:"-o*'f-:‘-.m w0
40 4 ! | so ] B reabor resrboremd
= 35 J 1 Lo = _10 4 1 L
I ' 0 = g ! ® o
a 0 : rer e PR : Fe0 g
b 2o poors 8 B 20 4 —+ 50 §
Rz — e g § .25 4 Ll g
F3 e .
® 15 H—r w0 E g-m E H - a0 f
& 10 e .35 Li—r 20
s . ey W a0 il 3
o 4 Pty Gy Ehg m:.”i;...‘.m..-...“lﬁgz o .45 ! o
hal " e o ] = o " g
\0"'(‘9 @"cp @}'—p \&1 o y\" @_‘\"x @91 \'\?}' i e J\-p '\5‘0 + \Q\:} N i \9’1 '\S‘p o
S - I S S A
¢ POSHMIS 4 POSFMISDS © POSKMISDE e Umbra I » PCarMOISD +  PoEKMISIE FCaKMLEE
umira 1 e Uit 2 ===z Farameror Precptacian = = = Farametos Frcoitacien

Figura 2-81 Desplazamiento y asentamiento PCS -Zona 2 k0+900.

Fuente: CGl, 2021.

En la zona 3, los PCS-KMO0,9-07, PCS-KMO0,9-08 registran oscilacion dentro del
rango de precision del método de lectura (x1,60cm aproximadamente). Para el caso
de los PCS-KM0,9-09 y PCS-KMO0,9-10, muestran aumentos, con tasas de 0,17 y
0,13 cm/dia, se hard seguimiento en sus proximas lecturas para verificar estos
incrementos. El desplazamiento y asentamiento maximo acumulado se presenta en
el PCS-KMO0,9-09, con 25,30 cm y 13,80 cm, respectivamente (Figura 2-82).
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Figura 2-82 Desplazamiento y asentamiento PCS -Zona 3 k0+900.
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La localizacion de estos instrumentos se presenta en la Figura 2-83.
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Figura 2-83 Localizacién instrumentacion k0+900.

Fuente: CGl, 2021.

En este frente el tratamiento aun no ha finalizado por lo que no se observa una
tendencia a la estabilizacion de acuerdo con la instrumentacion, por lo que se
continua con el monitoreo constante y estudio de nuevas alternativas de
estabilizacion.

2.4.9 Medidas frente al manejo de la estabilidad de los taludes

Se realizd un ejercicio de trazabilidad entre lo establecido en el Plan de manejo
ambiental vigente para el proyecto y las medidas de manejo de estabilidad de los
taludes, las cuales estan relacionadas con el talud del portal entrada de los tuneles
de desviacidn, ladera de la margen izquierda, en el sector conocido como Villa Luz,
talud parte alta de la plazoleta de pozos de compuertas (Romerito), sector localizado
sobre la margen derecha del rio Cauca denominado en el presente informe como
“Vertiente norte de la margen derecha”, talud sobre la via sustitutiva Puerto Valdivia
-Sitio de Presa sobre el km18+300 en el sector de la Quebrada la Honda, tramo de
via comprendido entre abscisas km 15+970 y km 16+055 de la via Puerto Valdivia
— Sitio de Presa (El Cocal), y talud ubicado sobre la via Sitio presa -ltuango, entre
las abscisas k0+900 y k1+300, en la margen del proyecto.

En la Tabla 2—-23, se relacionan los sectores establecidos tanto en el Plan de manejo
ambiental vigente como los identificados para el estado actual del proyecto. El
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resultado es que los sectores actuales complementan los sectores/taludes no
identificados al momento del licenciamiento. Lo cual es coherente con el plan de
seguimiento y monitoreo que establece la actualizacion en la medida en que se
identifiquen nuevos sitios.

Tabla 2—23 Medidas de manejo contempladas en el Plan de manejo ambiental y las
realizadas en el estado actual del proyecto.

Sectores con medidas en el estado actual

del proyecto Sectores con medidas en PMA vigente

Talud del portal entrada de los tuneles de
desviacion

Ladera de la margen izquierda, en el
sector conocido como Villa Luz

Talud parte alta de la plazoleta de pozos
de compuertas (Romerito)

Taludes en Captacion.

Talud en pozo de aquietamiento.

Talud del vertedero.

Talud de portales de entrada y salida de
tuneles de desviacion y descarga.
Fundacién de la presa.

* Sector localizado sobre la margen | ¢
derecha del rio Cauca denominado como
“Vertiente norte de la margen derecha”

* Talud sobre la via sustitutiva Puerto
Valdivia -Sitio de Presa sobre el
km18+300 en el sector de la Quebrada la
Honda

» Tramo de via comprendido entre abscisas
km 15+970 y km 16+055 de la via Puerto
Valdivia — Sitio de Presa (El Cocal)

* Talud ubicado sobre la via Sitio presa -
ltuango, entre las abscisas k0+900 y
k1+300, en la margen del proyecto.

Complejo de Casa de Maquinas.

Fuente: CGI, 2021

2.5 PROTECCION FINANCIERA

El 24 de marzo de 2021, EPM recibié por parte de la compafiia de seguros Mapfre
los términos de continuidad de los seguros para el proyecto hidroeléctrico ltuango
(PHI) con respecto a las coberturas de Todo Riesgo Montaje, sabotaje y
terrorismo, y de la compafiia Seguros Generales Suramericana, para la péliza de
Responsabilidad Civil Extracontractual. Estas se hicieron efectivas desde las 24
horas del 24 de marzo de 2021, algunas con renovaciones anuales y otras
extendidas hasta terminacion del proyecto. Con posterioridad se confirmaron las
coberturas de transporte de mercancias, y obras civiles terminadas, las cuales
igualmente tiene cobertura desde el 24 de marzo de 2021.
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Debido al panorama financiero internacional y los efectos de la pandemia del
coronavirus (COVID-19), de los cuales no se escapan las compaiias
aseguradoras y reaseguradoras, sumado a las complejidades propias del PHI y
a externalidades fuera del control de EPM, la continuidad de la cobertura para los
bienes del proyecto se obtuvo para ese momento con una cobertura del tipo Todo
Riesgo Montaje, que ampara los riesgos que afectan los equipos del proyecto

durante el montaje.

Asi mismo, entendiendo que durante la construccion subsisten otros riesgos,
EPM ha seguido gestionando el aseguramiento del proyecto a través de la
bldsqueda y contratacién otras coberturas que permitan, en la medida en que es
mercado asegurador y reasegurador,
recomponer el esquema de aseguramiento del proyecto.

posible conseguir términos en el

En tal sentido, el esquema actual de aseguramiento del proyecto es el siguiente:

Pdliza Fecha inicio | Fecha final
Tipo de poliza aseguradora Monto asegurado amparos amparos
MAPFRE
Todo riesgo montaje 2901221000320 USD 50.000.000 25/03/2021 13/02/2025
MAPFRE
Sabotaje y terrorismo 2901221000319 USD 400.000.000 25/03/2021 10/09/2023
USD 30 Millones por
MAPFRE despacho. Coberturas,
Transporte de Mercancias | 2901221000455 nacional, e internacional 24/03/2021 13/02/2025
Todo riesgo obras civiles | MAPERE
terminadas, (Presa | 2901221000563
vertedero, subestacion vy
campamentos 2901221000459 USD 100.000.000 24/03/2021 24/03/2022
Maquinaria y  equipos | MAPFRE
(equipos de alce) 2917216006032 USD 3.685.767 7/09/2021 7/09/2022
Responsabilidad civil | SURAMERICANA
extracontractual N° 0690537-2 USD 5.000.000 23/03/2021 23/03/2022

EPM continGia gestionando la cobertura para obras en construccion, asi como
una cobertura en exceso para el riesgo de responsabilidad civil extracontractual,
las cuales aun no ha sido posible conseguir dadas las restricciones que el
mercado reasegurador y asegurador plantea para este tipo de riesgos en el
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contexto actual del mercado asegurador y bajo las particularidades que tiene el
proyecto Ituango.

La proteccion financiera ha sido establecida para los riesgos residuales luego de los
procesos de reduccion que define la organizacion como aceptables para ser
retenidos. La proteccion financiera estd dada por provisiones con destinacion
especifica y las pdlizas que se relacionan en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia.. Remitirse al Capitulo 4.19.

Adicional a estas polizas, EPM cuenta con un Fondo de Seguros que es un ejercicio
de retencion que permite cubrir eventos menores y que esté regulado por el decreto
interno 2074 de 2015.

La transferencia del riesgo residual se manifiesta después del analisis de riesgos,
para determinar qué elementos seran susceptibles a asegurar después de los
procesos del PGRDEPP (conocimiento y reduccion del riesgo y el manejo de la
crisis). De esta forma, se plantean medidas de mitigacién que se aplican antes de
acceder a los amparos de aseguramiento.
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