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Hidroituango: ¢Qué paso, por que paso,
¢qué esta pasando y qué podria pasar?
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INTRODUCCION

Para la explicacion y comprension del tema del asunto, esto es, el del titulo de este documento, lo
que sucedid, lo que esta sucediendo y lo que probablemente suceda en el proyecto hidroeléctrico
Pescadero — Ituango (Hidroituango), este caso de estudio se debe analizar como un sistema
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complejo conformado en principio por cuatro grandes componentes interrelacionados entre si:

geoldgico, geotécnico, ingenieril y, el mas importante, el del riesgo.

Se describe a continuacién cada uno de estos componentes, a través de lo cual se responden las
preguntas formuladas en el titulo. La descripcién se realiza con base en datos del trabajo de campo
realizado en el area del embalse (16 al 20 de Mayo de 2018), recopilacién y andlisis de informacion
a partir de fuentes secundarias directamente pertinentes al proyecto Hidroituango y mediante la

consulta de trabajos técnicos relacionados con el objeto de estudio.

Inicialmente se presentan las generalidades pertinentes al proyecto que son de importancia en el
desarrollo y entendimiento del documento, luego se presentan las caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas propias de la zona de la presa, posteriormente se describen los aspectos ingenieriles y
al final del documento se presentan las respectivas conclusiones, observaciones y preguntas
asociadas.

1. GENERALIDADES

El proyecto hidroeléctrico Pescadero-ltuango (Hidroituango), esta localizado en el noroccidente
colombiano (Figura 1), a 170 kilometros al norte de Medellin (Departamento de Antioquia), a donde
se llega siguiendo la via terrestre Medellin-Girardota-Santa Rosa de Osos-Llanos de Cuiva-San
Andrés de Cuerquia-El Valle de Toledo (Figura 2). Desde este ultimo poblado se accede al sector
del embalse por la via El Valle — Ituango hasta el puente Pescadero (7 km al sur del muro) y por la

via nueva al sitio de presa desde El Valle a 12,5 km desde este ultimo poblado.
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Figura 1. Localizacién proyecto hidroeléctrico Pescadero — Ituango
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Figura 2. Ruta de acceso al proyecto hidroeléctrico Pescadero — ltuango
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Hidroituango represa al rio Cauca desde la desembocadura del rio Ituango hasta Liborina formando
un embalse de aproximadamente 80 kildmetros de largo, con profundidades de hasta 190 metros y
ancho variable de 500 a 1000 metros, lo cual genera un volumen de hasta 2.750 millones de metros
cubicos, inundando un area cercana a los 45 km? (Figura 3).
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Figura 3. Area del embalse Hidroituango (Tomado de Hidroituango S.A. E.S.P., 2012)

Normalmente las represas embalsan rios que drenan microcuencas; sin embargo, Hidroituango
represa casi la totalidad de la cuenca hidrografica del rio Cauca, que nace a 1200 kilometros de

distancia, en la Laguna El Buey (Paramo de las Papas, Macizo Colombiano), englobando los
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drenajes de la vertiente oriental de la Cordillera Occidental y los de la vertiente occidental de la

Cordillera Oriental de los Andes Colombianos (Figura 4).
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Figura 4. Cuenca del rio Cauca hasta el embalse de Hidroituango

Esta atipicidad de un proyecto hidroeléctrico conlleva a una alta variabilidad espaciotemporal en la
distribuciéon de las lluvias, materia prima del proyecto, sobre todo en zonas intertropicales, como es

el caso colombiano.

2. COMPONENTE GEOLOGICO

El muro del proyecto hidroeléctrico Hidroituango se construyé sobre rocas metamorficas tipo gneis
cuarzo-feldespéatico de aspecto esquistoso con bandas micaceas moscoviticas (Promotora de la
Hidroeléctrica de Pescadero — ltuango S.A. E.S.P., 1999). Estas rocas constituyen el basamento

sobre el cual se construyeron las obras subterrdneas de Hidroituango, agrupandose geol6gicamente
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en el denominado Grupo Valdivia de edad Paleozoico-400/500 millones de afos (Figura 5), con un
alto grado de meteorizacién en los primeros 10 a 50 metros de profundidad, estando generalmente
recubiertas por derrubios de vertientes y acumulaciones coluviales de edad Cuaternario (0/2,6

millones de afios).
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Figura 5. Geologia de los alrededores del embalse Hidroituango

Fisiograficamente el &rea del embalse presenta una zona encafionada del rio Cauca, con pendientes
empinadas en la margen derecha del cauce del rio y moderadas en la vertiente izquierda, sobre las
cuales crecia una vegetacion arbérea nativa no intervenida y procesos de potrerizacién en las partes

altas de baja pendiente topografica (Figura 6).
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Figura 6. Zona del proyecto Hidroituango desde la desembocadura del rio Ituango
(sector central inferior) en el rio Cauca hasta la confluencia del rio San Andrés en
Pescadero (extremo derecho superior) (Hidroituango S.A. E.S.P., 2012)

Durante el transcurso del tiempo geoldgico (millones de afios) han actuado procesos orogénicos
(formacién de montafas) y tecténicos (Fallas Geoldgicas) que les han imprimido un alto grado de
deformacion y fracturamiento a las rocas aflorantes en la zona de interés, dando aspectos conforme

se observa en la Figura 7.
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Figura 7. Grado de fracturamiento superficial de las rocas gnéisicas en las
proximidades del muro de Hidroituango (Foto: Modesto Portilla Gamboa).

Los procesos de meteorizacion y erosion, producto de la accion de los agentes atmosféricos sobre

esas rocas, han dado origen a:

1) Perfil de meteorizacion con rocas gnéisicas duras (“roca fina”) al interior de montafia
y unos 40 metros de espesor de roca gnéisica meteorizada (“roca boba’) hacia la parte
superior del macizo rocoso.

2) Formacion de depdsitos de material suelto, que cubren las rocas gnéisicas,
conformado por bloques de roca embebidos en un material areno-arcilloso,

denominados Depdsitos No Litificados, de unos 30-50 metros de espesor.
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3) Desarrollo de una capa de suelo a partir de la meteorizacién de los dos tipos de
materiales (1 y 2), sobre la cual crece la vegetacion y se desarrollan las actividades

ecosistémicas de los seres del area de influencia del proyecto Hidroituango.

En este componente, es muy importante hacer la anotacién que Hidroituango S.A. E.S.P. y las
Empresas Puablicas de Medellin (EPM) conocian antes del inicio de la construccion del proyecto
hidroeléctrico las condiciones geolégicas de la zona (Figura 8), aunque desafortunadamente
ignoraron la existencia de los Depésitos No Litificados de amplia extension en la zona del embalse,
los que son evidentes a partir de un analisis geomorfoldgico béasico de la Figura 6 y que de todas
formas ya habian sido reportados cartograficamente por Woodward-Clyde Consultants (1980) en los

estudios previos de este proyecto hidroeléctrico.

Figura 8. Algunas caracteristicas geoldgicas de la zona del muro (Fuente:
Hidroituango S.A. E.S.P., 2012).
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Las fallas geolégicas que transcurren por el area de influencia del proyecto (Figura 9) corresponden
al principal sistema tecténico de Colombia: el Sistema de Fallas de Cauca-Romeral; al cual estan
asociadas regionalmente las fallas de Santa Rita Oeste y Este, que transcurren en direcciéon N10-
15E sobre y en cercanias del cauce del rio Cauca, entre el Puente de Pescadero y el muro; v,
transversalmente a estas fallas de Santa Rita, atravesando le macizo rocoso del estribo derecho del
muro, las fallas Tocayo y Mellizo orientadas en direccion Noreste-Suroeste (Figura 8). Estas fallas
geologicas se formaron desde el nacimiento de las rocas que estan afectando, hace unos 400-500

millones de afios, y las mas recientes de ellas no son més jovenes de 2-5 millones de afios.
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Figura 9. Principales fallas geol6gicas que transcurren por el area de influencia del

proyecto hidroeléctrico Hidroituango (Fuente: Hidroituango S.A. E.S.P, 2012).

Eso si, las fallas de Santa Rita muestran evidencias de campo que permiten clasificarlas como

tecténicamente activas (Woodward-Clyde Consultants, 1980), asi como también lo son otras fallas
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geoldgicas de la zona (Sociedad Hidroeléctrica Pescadero ltuango, 2007), cuya actividad sismica
detondé movimientos en masa recurrentes de gran magnitud en los Gltimos 1500 afios, como es el
caso especifico del flujo de detritos EI Guasimo localizado a 50 kilbmetros al suroeste del sitio del
muro de Hidroituango (Figura 10) y muy probablemente los grandes movimientos en masa de la

region: El Llano, Playa Negra y los de la parte baja del rio San Andrés.

Figura 10. Vista aérea del flujo de detritos El Guasimo (Fuente: Hidroituango S.A.
E.S.P., 2012).

3. COMPONENTE GEOTECNICO

En la zona de Hidroituango se tiene un macizo rocoso altamente fracturado con cobertera de
Depdsitos No Litificados (materiales sueltos) y suelos sobre los que crece la vegetacion; ademas, es
importante mencionar nuevamente que las rocas gnéisicas se encuentran meteorizadas en los
primeros 40 metros de profundidad, lo que las hace mas débiles y susceptibles a la desestabilizacion.
Sobre y al interior de este macizo rocoso, los ingenieros de Hidroituango - EPM, construyeron vias
de acceso, explanaciones, graderias, portales de entrada y de salida de tineles y galerias; entre los
que se encuentran los tuneles de desvio del rio y la galeria auxiliar de desviacion del agua del

embalse mientras se construia la presa y demas obras conexas.

Desde el punto de vista geotécnico, cuando se construye el muro, las rocas que estaban a un nivel

de esfuerzos natural, se reacomodan; y, cuando se hace la perforacion para los tlneles, se da un
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relajamiento de los esfuerzos y comienza una situacién nueva para el macizo rocoso: la
descompresién de las paredes rocosas alrededor del tinel (zona de dafio alrededor de la excavacién
— Lisjak et al, 2014) y un mayor grado de fracturamiento que el natural previo a la perforacién y

avance del tunel (Figura 11).

Construccion Tunel de desviacion Derecho

Figura 11. Grado de fracturamiento y estado general del macizo rocoso al interior de
la montafia antes de que por él fluyera agua desde el embalse (Fuente: Hidroituango
S.A. E.S.P., 2012).

El proceso de apertura de obras subterraneas y superficiales conlleva a un debilitamiento de la
resistencia del macizo rocoso, al incremento de la permeabilidad y los consecuentes problemas
geotécnicos por el incremento de la susceptibilidad a la desestabilizacion (Barton, 2013; Hoek and
Martin, 2014).

Las rocas gnéisicas, al humedecerse, disminuyen su resistencia en aproximadamente una tercera
parte (Broch, 1979; Figura 12), pudiendo llegar a disminuirse hasta la mitad de la resistencia inicial

(Russenes, 1974; en Broch, 1979). Adicionalmente, al someterlas a flujo de agua a presion, la
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resistencia continta disminuyendo entre un 3% y 6% por cada MPa de incremento en la presion del

agua hasta alcanzar la falla a largo plazo (Liu and Xu, 2015; Liu et al, 2016).

Figura 12. Disminucién de la resistencia de diferentes tipos de rocas en funcién del grado de
humedad, donde se resalta en color rojo el caso de rocas metamorficas tipo gneis (Tomado
de Broch, 1979).

De acuerdo a los estudios geotécnicos realizados durante la etapa de factibilidad de proyecto

Hidroituango, la resistencia a la compresion simple del macizo rocoso (de acuerdo al criterio de Hoek
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y Brown) sobre el cual se realizaron las obras subterraneas es de 200,18 kg/cm? (19,63 MPa) y de
92,33 kg/cm? (9,05 MPa) para el caso de la roca meteorizada o suelo (Promotora de la hidroeléctrica
de Pescadero — ltuango S.A. E.S.P., 1999); sin embargo, segun los datos presentados en el
documento del Estudio de impacto Ambiental, 5 ensayos de compresion simple sobre nlcleos de
roca obtenidos de las perforaciones, las resistencias medidas variaron entre 42 y 121 MPa (Sociedad

Hidroeléctrica Pescadero Ituango, 2007).

Finalmente, en este componente, es importante anotar que la orientacién de los planos de las
discontinuidades del macizo rocoso (N10E/70NW) comparadas cinematicamente con la orientacion
de la vertiente derecha del cafidn del rio Cauca (Figura 13), hace que esta zona sea susceptible a
movimientos en masa y que, por lo tanto, en caso de aplicarle fuerzas, como lo seria la presion del

agua y/o la ocurrencia de un sismo, conllevaria a la probable falla geotécnica del macizo rocoso.

N-S/80W: Orientacion de Ias/,/ .

laderas del Canon del rio Cauca

Figura 13. Orientacién de las discontinuidades del macizo rocoso y de la vertiente
derecha del cafion del rio Cauca (Foto de fondo tomada de Hidroituango S.A. E.S.P,
2012)
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4. COMPONENTE INGENIERIA

Técnicamente la construccién de una hidroeléctrica inicia con las obras de acceso al sitio de la
represa; luego se lleva a cabo la construccién de las obras de desviacidn del agua del rio que se
quiere represar y demas obras ingenieriles del proyecto (subterraneas y de superficie; U.S. Army
Corps of Engineers, 2004). Adicionalmente, una actividad clave, y obligatoria, que debe realizarse
antes de iniciar el llenado de un embalse es el retiro de la cobertura vegetal existente en la zona que

va a quedar inundada como consecuencia del llenado, cuestion que no ocurrié en Hidroituango

donde se dejaron las ramas de la tala de los arboles sobre las laderas de la montafia (Figura 14).

Figura 14. Ramas de arboles sobre las laderas de las vertientes del embalse (Foto:
Modesto Portilla Gamboa).

Una vez se ha construido la totalidad de estas obras, se inicia el llenado controlado de la represa,
mediante la operacion técnica del cierre de las compuertas de los tlneles de desviacién, proceso en
el cual se pone a prueba el correcto funcionamiento de la infraestructura construida; después, se
debe desembalsar lentamente por completo la represa de forma controlada, nuevamente mediante

la operacion de las compuertas de los tineles de desviacién y las de los de captacién-conduccién a
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la casa de maquinas; finalmente, una vez hechos los ajustes del caso a la infraestructura construida,
se realiza el proceso de llenado definitivo del embalse para dar inicio a la generacién oficial de la

energia, su conduccién y comercializacion respectiva.

De acuerdo a las caracteristicas técnicas de las obras de desviacion de Hidroituango (Ministerio del
Medio Ambiente, 2001): “Al concluir la construccién de la presa los tlineles se sellaran con tapones
de concreto.” y “Para mantener un caudal en el rio Cauca durante el primer llenado del embalse, se
proyecta una descarga de fondo controlada mediante compuertas localizadas en las estructuras de
salida.”. Este procedimiento, en términos especificos esta contemplado en lo presentado en el
Estudio de Impacto Ambiental del proyecto (Sociedad Hidroeléctrica Pescadero Ituango, 2007),
donde claramente se explicita el procedimiento técnico de la manera que se puede leer en la Figura
15.
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2.2.3.2 Descargas de fondo e imermedia

rm

Efludo Di Impacn Ambiantal — Dueclipcion del Proyecno

Can el fin de mantaner parmanentamente en el rio Cauca, durante el llenade del embalse,
un caudal por ko menos igual al minimo registrado, tal como lo sefalan  reguerimientos
ambizntales, se ha previsto la construccidn de obras de descarga que garanticen fa
evaCuacion e unos 300 mYs, Puesto que la magnitud del caudal medio del ro v el
wolumen dal embalse, hacen que la wilidad de la descarga de fondo sea cas mula para
controfar el lenado del embalse o para el vaciado del mismo, ¢ propdsits de las obras de
descarga es Onicamente garantizar el cawdal minimao antes clado y, CoONsecUentemants,
no se considera prictico disponer una descarga de mayor capacdad

Por razones practicas de limitacion de |a cabeza masima para el cierre y apertura de ias
compueras, las obras d@ descarga se han proyectado a dos niveles: una cescanga oe
fondo que aprovecha el tnel de desviaciom Mo. 1 {Wmel izguerde} y una descarga
intermedia consistents &nown tonel & la cola 260, que descarga en el pozo de disipacidn
del vertadern.

La descarga de londe tendsd dos compuertas planas de 3 m de ancho y 3,%0 m de altura,
operadas desde una cAmara construida aguas arriba del sitio en donde se taponara el
tanel de desviackin Mo, 1. La descarga intermedia esfara constifuida por un tonel de 8 m
de ancho, hastiales verticales de 4 m de altura y bdveda semicircular de 4 m de radia, con
una langitud de 783 m aproximadamente. A la aliura del je de la presa se conslruird un
dome desde conde se condrolardn dos compuerias radiales de operacion y QoS
compuenas planas de mantenimignio, con dimensiones de 3 m de ancho ¥ 3,90 m oe
aliura,

Una ver las obras de la presa se encueniren a una alura que permita evacuar la
greciente de disefe operands Onicamente el Wnal de desviacion Mo.2 (onel derecho), se
procede a cefrar ias compuenas del tinel de desviacidn N, 1, y @ construir en éste las
obras de la descarga de fondo. Cuando se lerminen complelamente eslas obras, e debe
haber terminado tambian la construccian del 1Gnel v cbras de la descanga imfermadia de la
presa v del verledero de crecientes, de modo gue ¢ proceda al llenado del embalse v ia
construccion del 1apan del cierre deliniliva del 1inel de desviacion Mo, 2. Para ello, se
abren las compuertas del Wonel No1, con las compueras de la descarga de fondo
abwertas, y se cierran gradualmente las compueras de la entrada del tnel Mo. 2, de modo
gue se garanbca la circulacidn parmenente del caudal ecoldgico.  Cuando el nivel del
embalse akcance sulicente caberza qua garantice la evacuacidn del caudal ecoldgico por
la descarga intermedia, e clarran defintivamente 1as dos compuertas de la descarga de
fondo. Finalmente, cuande el embalse esté llens y se fenga descarga de caudates por el
vertedero de crecientas, se pueds cerrar fa descarga infermedia.

La descarga intermedia podra abrirse durante L3 operacian del proyeclo, con el fin de
garamtizar la salida del caudal ecoldgice, en el caso eventual que se suspends la
generacin complelamente y que el nivel del embalse sea tal que no e lenga descarga
de caudales por el vertedero de cradienies,

Z200-E-InangaiEsthmisienialesl b Errega Fnahdl EllintarmesE-PHI-EA-C02-F0A-DassiP oy doc a0
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Figura 15. Procedimiento técnico descargas de fondo e intermedia de Hidroituango
(Sociedad Hidroeléctrica Pescadero Ituango, 2007).
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Desde el comienzo del proyecto, durante el proceso de llenado y desembalse iniciales, se debe
instrumentar y monitorear la estabilidad de las laderas montafiosas y del macizo rocoso (U.S. Army
Corps of Engineers, 2004; Kim et al, 2012; Yi et al, 2015; Chi and Ma, 2016), para definir las obras
de prevencion y mitigacion de probables eventos que se puedan llegar a presentar como
consecuencia de la operacion del proyecto y/o por la ocurrencia de crecientes extraordinarias que
lleguen al embalse, por sismos regionales (zona de subduccion, fallas geolégicas y otras fuentes

sismogénicas) y, tal vez, por los procesos de generacion sismicidad inducida por el proyecto.

En general, todo proyecto, obra o actividad que programe el ser humano, tiene retrasos, pues hay
eventos que no pueden determinarse previamente, pero si irse identificando y resolviendo
técnicamente a medida que se va desarrollando el proyecto. En Hidroituango adn no se terminaba
de construir el muro y ya para periodo 2013-2015 el proyecto tenia un retraso de mas de un afio. Sin
embargo, Hidroituango-EPM, tenian el compromiso de comenzar a generar y vender energia
eléctrica a partir del 1 de diciembre de 2018, lo que implicaba que a principios de julio debian
comenzar el llenado técnico que ya se explicé anteriormente. Para resolver este problema netamente
comercial/leconémico que les generaba el retraso, y asi recuperar parte del tiempo perdido,
cambidndose los disefios originales del proyecto, se decide errébneamente tapar definitivamente con
concreto los tuneles de desviacion sin haber concluido la construccién del muro, ni el vertedero, ni
el alistamiento de la casa de maquinas; contrariando lo que ellos mismos contemplaron en el Estudio

de Impacto Ambiental del proyecto (Figura 15).

La primera época de lluvias intensas en Colombia, debido al paso de la Zona de Confluencia
Intertropical en su viaje al Tropico de Cancer (20,5° de latitad Norte), se inicia en abril de cada afio,
tal y conforme sucedio previsiblemente en 2018, y finaliza a principios de junio; mientras le segunda,
tiene lugar entre finales de Septiembre y finales de noviembre. De acuerdo con las evidencias
fotograficas y de imagenes de satélite publicamente conocidas, el movimiento de agua con
escombros vegetales (Figura 16) a través de la Galeria Auxiliar de Desviacion, debié generar
turbulencia en el flujo y taponamientos de corta duracién en el tinel tal y conforme se puede observar
con el transporte de basura por las aguas lluvias en las ciudades colombianas con la consecuente
obstruccién de las alcantarillas y rebote de agua a presién hacia la superficie; este mismo proceso
se debid presentar en el caso de la Galeria Auxiliar de Desviacion en Hidroituango, conllevando a la
erosion interna de las paredes del tunel hacia la parte de la superficie dando lugar al colapso del
techo, hecho evidenciado por la forma circular en superficie y forma conica en profundidad (Figura

17), tipicas de estos procesos subterraneos.
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Portal de entrada a la Galeria
Aucxiliar de Desviacion

Escombros
vegetales

Figura 16. Presencia de restos vegetales en el embalse y flujo hacia el portal de
entrada de la Galeria Auxiliar de Desviacion (Foto: Modesto Portilla Gamboa).
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Figura 17. Geoforma circular y cénica ocurrida en el colapso de la Galeria Auxiliar
de Desviacién en Hidroituango, obsérvese la gran cantidad de restos vegetales
flotando en el embalse (Tomado de http://www.eltiempo.com/colombia/otras-

ciudades/imagenes-del-represamiento-en-hidroituango-216438).

Lo anterior confirma lo que se observa en el registro multitemporal de imagenes de satélite que se
tienen del proceso de la emergencia de abril/mayo de 2018, que dio origen a la contingencia en

desarrollo actual en Hidroituango (Figura 18, Figura 19, Figura 20 y Figura 21).
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Figura 18. Imagen de satélite del 4 de abril de 2018 que muestra el estado del
proyecto Hidroituango (http://m.elcolombiano.com/antioquia/el-timelapse-de-la-

emergencia-en-hidroituango-MC8703187)

Figura 19. Imagen de satélite del 2 de mayo de 2018 donde se observa la geoforma
circular desarrollada por el colapso de la Galeria Auxiliar de Desviacion.
(http://m.elcolombiano.com/antioquia/el-timelapse-de-la-emergencia-en-hidroituango-
MC8703187)
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Figura 20. Imagen de satélite del 7 de mayo de 2018 donde se observa la geoforma
circular desarrollada por el colapso de la Galeria Auxiliar de Desviacion vy el
deslizamiento sobre los tuneles de desviacion de Hidroituango
(http://m.elcolombiano.com/antioquia/el-timelapse-de-la-emergencia-en-hidroituango-
MC8703187)

Figura 21. Imagen de satélite del 12 de mayo de 2018 donde se observa la geoforma
circular desarrollada por el colapso de la Galeria Auxiliar de Desviacion, el
deslizamiento sobre los tuneles de desviacion de Hidroituango y el ascenso del

nivel del agua en el embalse (http://m.elcolombiano.com/antioquia/el-timelapse-de-la-

emergencia-en-hidroituango-MC8703187)
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El no haber previsto que las lluvias de abril transportarian desde las laderas de la represa hacia el
embalse y hacia la Galeria Auxiliar de Desviacion, con el consecuente proceso de colapso del techo
descrito anteriormente, representé el segundo error garrafal por parte de los ingenieros de
Hidroituango-EPM, debido a que estos colapsos ya no Unicamente generan turbulencia adicional en
el flujo de agua, sino que sencillamente taponan el tlnel e impide el desagiie normal del embalse.
Como consecuencia de estos taponamientos completos de la Galeria Auxiliar de Desviacion, se inicia
el ascenso descontrolado del nivel del agua del embalse, amenazando con alcanzar rapidamente el
nivel del muro en construccion (que debe hacerse técnicamente despacio, humedeciendo y
compactando el material térreo con el que se esta construyendo, de tal forma que cumpla con la
estabilidad disefiada; U.S. Army Corps of Engineers, 2004); esto da origen a que se proceda por
parte de los ingenieros de Hidroituango-EPM a acelerar, sin tregua y sin pausa, la continuacion de
la construccion antitécnica del muro porque no podian dejarse alcanzar del agua del embalse, so

pena de que el muro se desestabilizara por el sobrepaso previsible del agua de la represa.

A este relleno, sin compactar a la humedad 6ptima, se le denomind Lleno Prioritario, y se construyo
entre las cotas 385 y 415 del muro. El nivel del agua del embalse no se los alcanzd, porque fluyo por
el Unico desaguadero que tenia: los tlneles de captacion y conduccién a la casa de maquinas; sin
embargo, al superar la cota 385, se filtrd por el lleno prioritario y generé caudales de hasta 40 litros
por segundo por el espaldén de aguas abajo del muro, filtracion que fue controlada mediante el uso
de bentonita (arcilla de comdn uso en la estabilizacion de las paredes de los pozos petroleros). De
esta forma, el sector del muro comprendido entre las cotas 385 y 415, no cumple con los estdndares
de compactacién establecidos para garantizar una futura estabilidad del muro ante cargas dinamicas
externas como lo serian la ocurrencia de un sismo o la llegada de una creciente que transite el rio

Cauca y llegue a la zona del embalse.

Finalmente, en este componente ingenieril, hay que recalcar que el flujo de agua a altas presiones a
través de las fracturas/diaclasas del macizo rocoso, al menos en los sectores sobre la casa de
maquinas, el vertedero y sobre los tlneles de desviacion, ya debio alcanzar algunos sectores de la
superficie, soportado por la evidencia de al menos una nueva geoforma circular en superficie en esta
zona del macizo rocoso sobre el vertedero (Figura 22), junto con los movimientos en masa sobre los
tuneles de desviacién (Figura 23) que se han venido ampliando ( Figura 24) y las roturas del terreno

en la parte alta de la montafia al oriente del muro (Figura 25). Esto indica claramente que la
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resistencia del Macizo Rocoso del estribo derecho del muro de Hidroituango se esta debilitando
continuamente y que esta en la trayectoria de la falla/rotura; observacion que también se soporta en
la versién del Gerente General de EPM, quien en conferencia de prensa del dia 11 de Julio, informé
que “el dia Viernes 6 de Julio en horas de la tarde/noche, el sismdégrafo instalado en el la zona,
detectd un movimiento “sismico” en el interior del Macizo Rocoso en un tunel de acceso a la Casa
de Maquinas, que es un movimiento no pequefio de tierra”; y, que ademas, segun las palabras del
Gerente General de EPM, en la misma conferencia de prensa: “se espera que en los proximos dias
se presenten derrumbes de entre 100.000 y 200.00 metros cubicos de tierra en la parte superficial

de la montafia”.

Figura 22. Geoforma circular en superficie y otros movimientos en masa en la zona
superior del vertedero (http://www.elcolombiano.com/antioguia/hidroituango-derrumbe-
no-afecto-estabilidad-de-presa-FK8837447).
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Figura 23. Movimiento en masa sobre los tineles de desviacién (extremo derecho) —
Mayo 12 de 2018 (Foto: Joaquin Sarmiento/AFP/Getty Images, www.theguardian.com).

Figura 24. Ampliacién del movimiento en masa sobre los tuneles de desviacion —
Mayo 16 de 2018 (Foto: Modesto Portilla Gamboa).
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Uno de los objetivos del andlisis es averiguar el nivel de riesgo del proyecto
ante grietas o deslizamientos, por ejemplo. Foto tomada de: bit.ly/2xvjkzb

Figura 25. Roturas/agrietamientos del terreno en la parte alta de la montafia del
sector derecho del muro.

El estado actual del Macizo Rocoso (julio 11 de 2018) se presenta en la Figura 26, donde se ve
claramente, al comparar los mismos sectores en las fotos de las figuras 22, 23 y 24, la ampliacion
de las cicatrices de los movimientos en masa que han venido ocurriendo en la superficie de
Hidroituango. Para esta fecha, junio 11 de 2018, el nivel del embalse era de 380 metros sobre el

nivel del mar, es decir, una profundidad de aproximadamente 175 metros.
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Figura 26. Panorama del estado de la montafia del sector derecho del muro (Foto
Comunidad de Ituango, Julio 11 de 2018)

5. COMPONENTE RIESGO

La parte mas importante de todo proyecto, que hace un ser humano, asi como de cualquier otro
proceso geolégico, es el componente relacionado con el riesgo y su gestion integral. El riesgo esta
constituido por tres partes: la primera es la Amenaza (la probabilidad de que algo ocurra, en este
caso: que falle el macizo rocoso y se presente un evento tipo flujo hiperconcentrado aguas abajo);
en segundo lugar, lo que técnicamente deberia llamarse Ontologicidad (todo los seres que existen
en el area de influencia por donde transitaria ese probable flujo); y, la tercera, el riesgo (las pérdidas,

el nUmero de muertos, la pérdida de las relaciones de los seres humanos con su territorio, el cambio
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de la forma de vida, las carreteras dafiadas, el nimero de puentes, las casas; el censo de lo que se

perderia, a eso se le denomina riesgo).

Para el caso especifico de Hidroituango, sobre las montafias contiguas a la confluencia del rio
ltuango en el rio Cauca, que anteriormente solo soportaban la presién atmosférica y la del flujo
normal del rio Cauca, se construye el muro que pesa aproximadamente 50 millones de toneladas, lo
cual genera, en ese material altamente fracturado, una redistribucién del estado de esfuerzos en el
macizo rocoso; Y, adicionalmente, se le imponen posteriormente las fuerzas de empuje, de infiltracion

y flujo de agua a altas presiones provenientes del embalse.

Ahora bien, puesto que el rio Cauca queda represado y se genera un embalse de aproximadamente
1500 millones de metros cubicos de agua mezclada con sedimentos y escombros, se configura la
probabilidad de que esta alteracion del medio ambiente, causada por el ser humano, falle por una u
otra circunstancia, lo que desde el punto de vista del riesgo se denomina amenaza: inundacién de
zonas ecosistémicas del Bosque Seco Tropical Andino, aguas arriba del muro, y en caso de rotura
del macizo rocoso y/o del muro, la formacion de un flujo hiperconcentrado de gran magnitud aguas

abajo del muro.

Al anticipar la trayectoria y los probables efectos que el embalse y su probable rotura pudieran tener
en el futuro, desde el momento del llenado, en el area de influencia directa e indirecta del proyecto
se configura lo que se conoce como Ontologicidad (cominmente denominada vulnerabilidad, que
hace referencia a los seres que existen en la zona de influencia del proyecto); y, cuando se inicia el
llenado del embalse, se producen pérdidas en la zona que se esta inundando. La inundaciéon como
tal es ya la materializacién de una amenaza, que afecta la regién y todo cuanto en ella habita, es

decir, el territorio, los seres y las relaciones entre ellos.

Se tiene entonces, tanto aguas arriba como aguas abajo del muro y en ya en el sitio del muro, la
materializacion del riesgo (pérdidas) y la presencia de una amenaza omnipresente, ya que, en
cualquier momento, por un error humano o por la actividad de la naturaleza (sismos) puede
producirse la rotura de la presa que causaria un gran flujo de aguas con altas concentraciones de
sedimentos y escombros aguas abajo del muro, el cual destruiria practicamente todo lo que

encuentre a su paso en una gran extension geografica del Bajo Cauca.
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5.1 Probables Escenarios Futuros

De acuerdo a lo anteriormente explicado en este documento, teniendo en cuenta el estado de
deterioro continuo que viene presentando el proyecto desde que se inicio la contingencia (Figura 27
y Figura 28), los escenarios probables a futuro son los que se describen en los siguientes apartados.

#NoticiasCaracol

v ITUANGO, ANTIOQUIA

IVAN DUQUE VISITO OBRAS DE HIDROITUANGO <>

D
cARacoL? >

Figura 27. Panorama del estado de la montafa del sector derecho del muro (Junio 23
de 2018)

v ITUANGO, ANTIOQUIA

DUQUE RECONOCIO ESFUERZO D TRABAJADORES %>,

il
B £ Youlube 3+

Figura 28. Panorama del estado del embalse aguas arriba del muro (Junio 23 de
2018)
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5.1.1 Falla del Macizo Rocoso Derecho y Rotura de la Presa
El Profesor German Vargas Cuervo, del Departamento de Geografia (Facultad de Ciencias

Humanas, Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota), realizd un analisis geomorfolégico de
este escenario, teniendo en cuenta las caracteristicas del valle del rio Cauca aguas abajo del muro
y escribi6 en la seccion Medio Ambiente de UN Periddico el articulo que se transcribe a continuacion
de forma integra con el fin de no descontextualizar el analisis técnico realizado para este escenario
(http://unperiodico.unal.edu.co/pages/detail/diez-zonas-de-amenaza-del-rio-cauca-frente-al-

escenario-de-desastre-en-hidroituango/).

“El escenario de un desastre asociado con el sistema de Hidroituango ha sido
valorado tanto por EPM como por la Sociedad Colombiana de Ingenieros,
expertos extranjeros y el mismo Gobierno nacional. En este se evidencia la
posibilidad de una ruptura de la presa por diferentes causas, que no son el tema
central del presente analisis. Aqui se estiman los procesos morfodinamicos
(comportamiento de las aguas asociados con las formas del cauce) que se
presentarian sobre el cauce del rio Cauca y Magdalena aguas abajo.

Abril 8 de 2018 Vista general de la zona del embalse de Hidroituango en abril y mayo
de 2018. Fuente: Procesamiento G. Vargas con imagenes PlanetScope.
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Mayo 31 de 2018 Vista general de la zona del embalse de Hidroituango en abril y
mayo de 2018. Fuente: Procesamiento G. Vargas con imagenes PlanetScope.
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Marzo 2 de 2018. Detalle del sitio de presa. Fuente: Procesamiento G. Vargas con
imagenes PlanetScope.
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Abril 8 de 2018 Detalle del sitio de presa. Fuente: Procesamiento G. Vargas con
imagenes PlanetScope.
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Mayo 31 de 2018 Detalle del sitio de presa. Fuente: Procesamiento G. Vargas con
imagenes PlanetScope.
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El seguimiento del embalse a través de imagenes de satélite diarias y mensuales
(PlanetScope) de alta resolucion espacial muestra su alarmante crecimiento dia
a dia (1-2 m/dia). Las imagenes de abril y mayo de 2018 muestran cémo el
espejo de agua ha cambiado notablemente, alcanzando a finales de mayo una
longitud de 35 km aguas arriba con un ancho de entre 261 my 1,02 km.

Spatial Profile for colw.i
S patial mos_dem_colw.img
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Vista del perfil transversal del cafidn del rio Cauca en el sitio de Presa de Hidroituango.

Los parametros de disefio de la presa establecieron una altura maxima de 220 m,
un embalse de 70 km de longitud y un volumen de agua de 2.720 millones de
m?. La situacion actual muestra que la altura de la presa esta muy cerca a lo que
establecié el proyecto, la longitud es de 35 km y el volumen de agua almacenado
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se estima en por lo menos 1.000 millones de m3; en caso de que se rompiera la
presa se generaria una ola de entre 20 y 100 m de altura.

Bajo tal escenario de ruptura y mediante un analisis geomorfoldgico —estructura
y forma de los rios— basado en el uso de imagenes de satélite, modelos digitales
de terreno y levantamiento de campo a través de varios estudios, a continuacion

se definen y describen diez sectores morfodinamicos en los cursos de los rios
Cauca y Magdalena.

LEYENDA

SECTOR 1. PRESA HIDROITUANGO EL CINCO

ZONA DE TRANSPORTE DE LAAVALANCHA
POR EL CANON

SECTOR 2. EL CINCO - CACERES - TARAZA

ZONA DE PIEDEMONTE.

- ACUMULACION DEL MATERIAL
DE LAAVALANCHA FORMANDO
UNABANICO FLUVIO TORRENCIAL

SECTOR 3. - CACERES - GUARUMO

ZONA DE TRANSICION ALLANURA.
AVENIDA TORRENCIAL SOBRE EL
LECHO MAYOR LIMITADO POR
TERRAZAS ALUVIALES

SECTOR 4. GUARUMO - CAUCASIA

ZONATORRENCIAL DE ACUMULACION
POR DE CAMBIO MORFOLOGICO DEL
LECHO MAYOR.

SECTOR 5. CAUCASIA-NECHI

ZONA DE CRECIENTE SOBRE EL LECHO
| MAYOR DEL RIO CAUCA, CON LIMITES
DE TERRAZAS ALUVIALES
SECTOR 6. COLORADO-NECHI
| ZONASUSCEPTIBLE AROMPEDEROS
" POR SUMARGEN IZQUIERDA
SECTOR7. Ri0 NECHi

ZONA DE INUNDACION POR EL REPRE-
SAMIENTO DEL RIO NECHI POR EL INCRE-
MENTO DEL NIVEL DEL RIO CAUCA

SECTOR 8. SAN JACINTO DEL CAUCA PINILLOS

ZONA DE CRECIENTES Y DESBORDES

SECTOR9. DELTA DEL Ri0 CAUCA

INUNDACIONES Y MIGRACION AL NORTE
DEL DELTA DEL RIO CAUCA POR EL CIE-
RRE DEL MEANDRO DE PINILLOS

SECTOR 10. RIO MAGDALENA PINILLOS ZAMBRANO

CRECIENTES EN EL LECHO MAYOR DEL
RIO MAGDALENA

LA MOJANA
ZONA DE AMORTIGUAMIENTO EN LAS
LLANURAS DE INUNDACION DE LA
MOJANAY CAUCA - MAGDALENA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

MAPADE PROCESOS MORFODINAMICOS
POR EL ESCENARIO DE RUPTURA DE LA

PRESA DE HIDROITUANGO
: ¢ v GERMAN VARGAS CUERVO
BAGENES DE FONDO LANOSAI P Gedlogo, PhD
o, 0 us > £ 7 100 Junio de 2018

Mapa de procesos morfodinamicos por el escenario de ruptura de la Presa de
Hidroituango. Elaboracion propia.
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A

Sector 1. Presa de Hidroituango - El Cinco (transporte de la avalancha)

El primer sector, denominado como “trasporte de la avalancha” (agua,
escombros, rocas y sedimentos), se realiza sobre el caidn del rio Cauca, entre el
sitio de la presa y el lugar “El Cinco”, localizado a 60 km de esta.

Dicha masa tendria un frente de onda de choque muy fuerte y cortaria como una
cuchilla toda la ladera por donde pase, dejando una superficie pulida en la roca
y los suelos residuales.

Poblaciones y caserios como Puerto Valdivia (30 km) y El Quince (47 km),
localizados en este fondo de cafidn, serian destruidos precisamente por su
ubicacion. El transporte de esta avalancha por el cafidn se ve favorecido por su
trazo muy rectilineo que se relaciona con su control por fallas geoldgicas
asociadas con el sistema Cauca Romeral (Falla del Espiritu Santo).
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LEYENDA
SECTOR 1. PRESA HIDROITUANGO EL CINCO

ZONA DE TRANSPORTE DE LAAVALANCHA
POR EL CANON

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
MAPA DE PROCESOS MORFODINAMICOS
POR EL ESCENARIO DE RUPTURA DE LA

PRESA DE HIDROITUANGO SECTOR 1
GERMAN VARGAS CUERVO
Gediogo, PRD

Jurko de 2018

Mapa de procesos morfodinamicos del sector 1. Presa Ituango — El Cinco. Elaboracion
propia.
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Sector 2. El Cinco Caceres — Taraza (depdsito de la avalancha en
un abanico fluvio-torrencial)

En este tramo el cauce pasa de ser un cafidon a convertirse en un “piedemonte”.
Tal cambio se presenta entre las poblaciones de El Cinco (60 km), Puerto
Antioquia (65 km), Caceres (70 km) y Taraza, esta Ultima sobre el cauce del rio
de igual nombre, a 5 km de Caceres.

En El Cinco el rio Cauca sale del cafidon hacia una zona ligeramente inclinada
formando un pequefio valle en el cual la masa de agua, roca y escombros liberaria
gran parte de su energia depositando el material transportado y formando un
gran abanico fluvio-torrencial en una superficie de 3.808 ha.

El efecto de dicha descarga veloz afectaria gran parte de las poblaciones
existentes en este sector. La masa de la avalancha presionaria el cauce del rio
Taraza, el cual podria ser represado aguas arriba de la poblacién del mismo
nombre y seguramente el cauce del rio Cauca perderia su curso en este sector y
se podria generar un embalse temporal cuando se colmate o se rellene de
sedimentos este pequefio valle.
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LEYENDA

SECTOR 2. EL CINCO - CACERES - TARAZA

ZONA DE TRANSPORTE DE LA AVALANCHA
POR EL CARON

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
MAPA DE PROCESOS MORFODINAMICOS
PCR EL ESCENARIO DE RUPTURA DE LA

PRESADE HIDROITUANGC SECTOR 2.
GERMAN VARGAS CUERVO
Gedioga, PO

Junio de 2018

Mapa de procesos morfodinamicos del sector 2. El Cinco - Caceres. Elaboracién propia.

Sector 3. Caceres - Guarumo (avenida torrencial)

Este sector representa una zona de transicion antes de la llanura y se caracteriza
por la presencia de materiales aluviales transportados histdricamente desde la
cuenca alta y que son depositados aqui en forma de terrazas aluviales, de modo
que el lecho mayor del rio Cauca en este sector se presenta limitado por terrazas
compuestas por conglomerados. Asi, el afluente presenta una orientacion general
de N15E a SN.

El lecho activo es de tipo ligeramente sinuoso, tabular con dos canales con
anchos entre 50 y 300 m. El lecho mayor limitado por las terrazas presenta un
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ancho de entre 100 m y 1,8 km. Aqui, la presion del flujo del rio Cauca desde
Caceres produciria un evento tipo avenida torrencial sobre el lecho mayor con
altos caudales y niveles. Sobre las laderas seran comunes los deslizamientos
teniendo en cuenta la baja resistencia de estas terrazas a la erosidn. Las
poblaciones localizadas en este sector y que se pueden ver afectadas son:
Corrales El Playén, Puerto Bélgica, El Jardin, Piamonte y Guarumo.

LEYENDA

SECTOR 3. - CACERES - GUARUMO

ZONA DE TRANSICION A LLANURA.
AVENIDA TORRENCIAL SOBRE EL
LECHO MAYOR LIMITADO POR
TERRAZAS ALUVIALES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
MAPA DE PROCESOS MORFCDINAMICOS
POR EL ESCENARIO DE RUPTURA DE LA

MASENES S KO AR
v N1 2047

i © 12 as [} ) 0 PRESA DE HIDROITUANGO. SECTOR 3.
*' GERMAN VARGAS CUERVO

Gesiogo, PhD
Junio de 2018

Mapa de procesos morfodinamicos del sector 3. Caceres - Guarumo. Elaboracion
propia.

Sector 4. Guarumo Caucasia — La Ilusion (deposito de material de
la avenida torrencial)

Este sector morfodinamico se caracteriza por presentar una ampliacion del lecho
mayor del rio Cauca en dos zonas: una desde Guarumo hasta el rio Man (4,3 km)
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donde hay un control de roca, y la segunda desde el rio Man hasta La Ilusion,
con un ancho maximo de 9 km. La superficie de esta zona cubre 10.817 ha.

La ampliacién del lecho mayor se origina por el cambio brusco de la direccion del
cauce en angulo recto, de sur-norte a oeste-este. Alli se produciria un depdsito
torrencial de los materiales que provienen del valle mas estrecho del sector 3.
Una tercera parte de la poblacién de Caucasia se localiza sobre este lecho mayor
y otra sobre cubetas de inundacidn de antiguas ciénagas que fueron urbanizadas,
por lo cual sufririan inundaciones; igualmente las zonas de terrazas bajas al borde

del rio podrian ser afectadas por los flujos torrenciales.

LEYENDA

LA I.USIO'N

Junio de 2018

ZONA TCRRENCIAL DE ACUMU-
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2ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

MAPA DE PROCESOS MORFODINAMICOS
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i o are s ) as . PRESA DE HIDROITUANGO. SECTOR 4.
* GERMAN VARGAS CUERVO
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Mapa de procesos morfodinamicos del sector 4. Guarumo — Caucasia — La Ilusion.

Elaboracion propia.
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Sector 5. La Ilusion - Nechi (creciente)

Este tramo se caracteriza por presentar un cauce y lecho mayor en direccion
oeste-este y esta limitado en sus costados por terrazas aluviales. El cauce activo
es meandrico o de forma sinuosa y el lecho mayor presenta un ancho variable
entre 2,4y 6,6 km.

En este sector el lecho mayor se comportaria como creciente ante la ruptura de
la presa y afectaria los caserios de Palanca, Palomar, Colorado y la poblacion de
Nechi, la cual se encuentra totalmente en el lecho mayor del rio Cauca y seria
inundada. Cubre una superficie total de 31.549 ha.
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Juneo de 2018

Mapa de procesos morfodinamicos del sector 5. La Ilusidn - Nechi. Elaboracion propia.
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Sector 6. Colorado - Nechi (rompederos y chorros)

Al inicio de este sector los limites de las terrazas aluviales finalizan en las
margenes del lecho mayor y el cauce se presenta mas elevado que la llanura de
la margen izquierda, por lo cual es una zona muy susceptible a presentar
rompederos o chorros formando grandes flujos de agua hacia la llanura de Ayapel
— San Jorge, como los presentados en 2010 en el sitio conocido como Nuevo

Mundo.
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LEYENDA
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Mapa de procesos morfodinamicos del sector 6. Colorado - Nechi. Elaboracién propia.
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Sector 7. Rio Nechi (creciente e inundaciones)

El rio Nechi confluye sobre la margen derecha al rio Cauca, al frente de la
poblacion de Nechi. La creciente asociada con la ruptura de la presa
incrementaria el nivel del rio Cauca y represaria temporalmente el Nechi,
formandose una zona de inundacién de 28.972 ha. Tal inundacidon estaria
limitada por la presencia de rocas cristalinas de origen metamorfico en el sector
y aguas arriba del cauce.
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Mapa de procesos morfodinamicos del sector 7. Rio Nechi. Elaboracion propia.
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Sector 8. San Jacinto del Cauca — Pinillos (crecientes y desbordes)

Este sector representa el cauce bajo del rio Cauca entre las poblaciones de Nechi,
San Jacinto del Cauca, Guaranda, Achi y Pinillos. El lecho mayor del afluente en
la zona presenta una direccion predominante sur-norte y es generalmente
estrecho entre 1y 3,5 km.

La margen derecha del rio Cauca entre Nechi y Guaranda se encuentra limitada
por rocas metamorficas del Paleozoico y en esta misma zona por la margen
izquierda son comunes los desbordes. Posteriormente, el cauce y lecho mayor se
limitan por delgados diques aluviales que limitan con las llanuras de inundacién
y ciénagas.

En esta parte se pueden presentar crecientes de menor magnitud que en el
sector 7, pero es mas susceptible a desbordes e inundaciones por ser llanuras
bajas. Las poblaciones de San Jacinto, Guaranda y Achi se presentan sobre
diques aluviales susceptibles a procesos erosivos.
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Mapa de procesos morfodinamicos del sector 8. Nechi — San Jacinto del Cauca,
Guaranda, Achi y Pinillos. Elaboracién propia.
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Sector 9. Delta del rio Cauca (cierre de meandro, embalse, erosion)

El delta del rio Cauca al rio Magdalena se realiza a través de un meandro o una
zona donde el rio forma una curva cerrada que esta en proceso de cierre,
quedandole tan solo 20 m.

Ante la creciente que presentaria el Cauca, las aguas de este ejercerian presion
por el brazo derecho del brazo de Pinillos, forzando el cierre del meandro, lo cual
produciria un avance del delta al norte de 2,5 km.

Dicho proceso generaria un ligero embalse en los brazos de meandro en el
dominio del rio Cauca y ejerceria notables eventos erosivos en las laderas del
cauce en Pinillos con inundaciones.
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Mapa de procesos morfodinamicos del sector 9. Delta del rio Cauca. Elaboracion
propia.
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Sector 10. Rio Magdalena. Pinillos — Zambrano (creciente)

Después de la confluencia del rio Cauca al Magdalena por el meandro de Pinillos,
se podrian presentan crecientes moderadas en el sector del lecho mayor del rio
Magdalena hasta la poblacion de Zambrano.

Dada la sensibilidad de los diques aluviales que forman las orillas del lecho mayor
en este sector, podrian presentarse procesos erosivos sobre los diques y
desbordes hacia la llanura de inundacion de la regién de La Mojana.
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Mapa de procesos morfodinamicos del rio Magdalena (sector 10). Pinillos Zambrano.
Elaboracién propia.
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Regidn de La Mojana (amortiguacion de las inundaciones fluviales)

La Mojana es una llanura de inundacion de aproximadamente 13.483 km?, que
representa una especie de gran cubeta que sirve para amortiguar las aguas
excedentes de las inundaciones de los rios Cauca y Magdalena y bajo el escenario
de la ruptura de la presa de Hidroituango recogera gran parte de las aguas que
se desbordan de los cauces fluviales.
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Mapa de la llanura de inundacion de la region de la Mojana. Elaboracién propia.
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5.1.2 Movimiento en masa en la montafa que llegue al embalse

Este escenario corresponderia al caso en el que parte del material térreo natural, que conforma las
laderas montafiosas en las vertientes del embalse, fallara generando un movimiento en masa con
volimenes importantes que al caer sobre el embalse generara un empuje del agua represada y ésta
se moviera oscilatoriamente a lo largo y ancho de la represa, fendbmeno que técnicamente se
denomina Seiche (Figura 29).
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Figura 29. Escenario probable de movimiento en masa en la montafiay Seiche.

Para este caso, acudiendo a la comparacién de casos de otras partes del mundo, donde fenbmenos
hidrometeoroldgicos han generado ondas en cuerpos cerrados de agua, se tendria la formacién de

olas de maximo 3-4 metros de altura (Figura 30).
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Origin of Abiki phenomenon

5 1982: Journal Of Oc i of

Figura 30. Seiche en la Bahia de Nagasaki (Japén).

Para el caso de una represa, los calculos tedricos (Figura 31, Figura 32, Figura 33) se basan en el
empuje de la masa de agua ocasionado por vientos generados en condiciones meteorologicas

extremas, caso en el cual también se generan olas de maximo 4 metros de altura (Figura 34).

Figura 31. Altura de rodamiento de una ola.
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cresta

DATOS:
D — Fetch, 2 h /
w — velocidad del
viento
K=14 e 040/w h=0,073Kw,/D * B

1
T 9+ 19e 14D/w A=0,073w./D/B

B

Figura 32. Parametros del oleaje.

ALTURA DE LA PRESA

* Sobre el nivel maximo de operacion del
embalse la altura de la corona se toma:

d = Ah + hr + a Ah - Elevacion por el arrastre de la ola
) hr- Altura de rodamiento de la ola
Dw a — Altura minima de seguridad
AR =2 %1075 —— cos , guric
gH o - Angulo entre la perpendicular al
eje de la presa y la direccion del
viento.

kr — Coeficiente de rugosidad;

0,9 — para losas de hormigon v ripio.
Para enrocado y bloques de
hormigén kr =0,115+0,151*In(h/d)
a> 0'5 m. d — diametro del enrocado o bloques

k,
hr = Z E hi%

Resguardo por ola sismica d=0,4 + 0,76(l — 6); donde | —intensidad del sismo
en escala MKS, o Mercalli Modificada, o EMS . (Razkazov, 2008).

Figura 33. Célculos para el caso de una presa.
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ALTURA DE LA OLA

(CUERPO DE INGENIEROS USA)

h=0,005124 p**7w106  Saville (1957) D-(km), W~ (km/h)
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Figura 34. Altura de la ola para el caso de una presa.

Para el caso de Hidroituango, de llegarse a dar este escenario, muy probablemente no se presentaria
la rotura de la presa por desbordamiento del muro (Overtopping), dado que la altura maxima de la

ola no tendria las dimensiones para generar dicho desbordamiento.

5.1.3 Movimiento sismico que afecte al muro y a la montafa

De acuerdo a los estudios realizados por Woodward-Clyde Cosultants (1980) y a lo contemplado
explicitamente en el Estudio de Impacto Ambiental (Sociedad Hidroeléctrica Pescadero Ituango,
2007), es claro que este detonante natural externo al proyecto es probable que ocurra con
aceleraciones de hasta 0,69 en el sitio de la presa. Si esta aceleracion se llegara a presentar sobre
el muro y por supuesto también sobre el macizo rocoso derecho y demas laderas de las vertientes
del caién del rio Cauca, se podrian generar cualquiera de los dos escenarios anteriormente descritos
(paragrafos 5.1.1: rotura del macizo rocoso y del muro y 5.1.2: seiche), solamente que en caso de
seiche esta ola ahora si seria de grandes magnitudes y seria muy probable el Overtopping. Es de

resaltar aca, que tal y conforme lo dice el Estudio de Impacto Ambiental (Sociedad Hidroeléctrica
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Pescadero ltuango, 2007), con respecto a la Estabilidad de la Presa “Ademas, dada la especial
vulnerabilidad durante sismos fuertes de la parte superior de la presa, esta debera disefiarse con
excelentes condiciones de drenaje, alta densidad y filtros de espesor y caracteristicas conservativas
en cuanto a su granulometria”. Este aspecto también es recalcado muy especialmente para casos
de disefio, construccion y puesta en funcionamiento de represas de nucleo de tierra y relleno de roca
(Earth Core and Rock Fill dams; U.S. Army Corps of Engineers, 2004), ademas de cualquier avance

reciente en el Estado del Arte de este tipo de obras de Ingenieria.

Dado que aunque parezca increible, por el tamafio-importancia-valor del proyecto (mayor a U$1.500
millones), no se hicieron los estudios/ensayos de laboratorio requeridos (suficientes ensayos de
compresién uniaxial, triaxiales, triaxiales dinamicos, triaxiales con creep, etc.) que permitieran
analizar con precision el estado actual del macizo rocoso y por lo tanto en qué estado quedaria en
caso de un sismo que afecte al proyecto, no es posible decir mas que lo ya afirmado en este
documento; a excepcion, de resaltar una vez més, que el sector del denominado Lleno Prioritario
(entre las cotas 385 y 415) fallaria por ser la parte mas vulnerable de una presa y que fue la que
precisamente queddé mal construida y al parecer asi quedara segun las versiones de EPM-
Hidroituango (dado que lo unico que lo corregiria seria el desmantelamiento completo de ese sector,
previo el desembalse de la represa a niveles normales del rio Cauca; el impermeabilizar este sector
en el espaldén aguas arriba del muro, no es mas que un simple refuerzo psicolégico, que no valdra
de absolutamente nada en caso de un sismo o de la llegada de una corriente extraordinaria que
genere un seiche de magnitud considerable que le imprima cargas dinamicas importantes al muro y

al macizo rocoso).

En cuanto al tema de sismicidad inducida, no es tampoco dable conceptuar al respecto con suficiente
fundamento por cuanto no se tienen datos de los registros de la instrumentacién que debi6 colocarse
en el sector del proyecto, tal y conforme lo contemplé el Estudio de Impacto Ambiental (Sociedad
Hidroeléctrica Pescadero ltuango, 2007). Sin embargo, es por todo el mundo relacionado con estos
temas bien sabido que dichos efectos de un embalse existen y se dan sobre las montafias en las
que se construyen este tipo de proyectos y que ello puede ser el detonante de sismos de magnitudes
mayores a 5 en fuentes sismogénicas cercanas espacialmente al sitio del embalse, como
desafortunadamente existen en el caso de Hidroituango: Sistema de Fallas cauca-Romeral, Fallas

de Santa Rita, Falla del Espiritu Santo, etc. (Figura 9).
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5.2 Gestion del Riesgo

Para hacer gestion del riesgo, se debe mitigarlo, disminuirlo; y para lograrlo se puede hacer
disminuyendo la probabilidad de que se presente la amenaza (que no vaya a fallar el macizo rocoso,
ni el muro y, que si llega a suceder, que haya la menor cantidad posible de agua embalsada); y/o,
se interviene lo que exista en la probable trayectoria del flujo aguas abajo, en el muro y en la zona
inundada aguas arriba del muro, los seres que existan por donde va a pasar esa posible amenaza
que seria el flujo, ademas de las vertientes del cafién del rio Cauca que se verian afectadas por

movimientos en masa por la desestabilizacion de las partes bajas por donde pase el flujo.

Siendo asi, se tienen que dar, simultaneamente en el espacio y en el tiempo, tanto el flujo como la
presencia de los seres en esas zonas; de lo contrario, puede ser que se presente el flujo, es decir,
que la amenaza se materialice, pero si tengo menor cantidad de seres en la zona por donde pase el
flujo, las pérdidas van a ser menores; o sea, si se hace gestion del riesgo a partir de evacuaciones
ordenadas y concertadas con las comunidades, se estaria disminuyendo la cantidad de pérdidas.
Otra forma de mitigar el riesgo, seria hacer todo lo posible para que no se presente el flujo y para
eso hay que intervenir la amenaza, que en este caso esta constituida por tres componentes
clarisimos para cualquier persona: la cantidad de agua que esta embalsada (1500 millones de metros
cubicos con sedimentos y escombros), el muro (con el problema que existe entre las cotas 385 y
415) y el macizo rocoso (horadado internamente por las obras subterrdneas realizadas y
debilitindose méas y mas con el transcurso del tiempo, por la erosién interna y las altas presiones del

flujo de agua con sedimentos y escombros).
5.2.1 Acciones que realizar para disminuir la intensidad de la amenaza

1) Desembalsar el agua de la represa hasta los niveles normales del rio Cauca, mediante
la construccion técnica de nuevos tdneles que permitan el acceso a la parte baja del
embalse y que saquen un mayor volumen de agua del que le esté entrando al embalse,
lo cual generaria impactos a mitigar aguas abajo del muro.

2) Reforzar el macizo rocoso mediante inyecciones de concreto a través de

perforaciones en la parte alta de la montafia.
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Impermeabilizar subacuaticamente la vertiente inundada de la derecha del embalse
entre el portal de entrada de la Galeria Auxiliar de Desviacion y el muro.

Una vez se desembalse el agua represada, desmantelar el muro que se construyé de
forma antitécnica entre las cotas 385 y 415 y dejarlo a ese nivel mientras se estudia

el futuro del proyecto.

5.2.2 Actividades que desarrollar para disminuir el nivel de Ontologicidad

1)
2)

3)

4)

Elevar el nivel de alerta a rojo y mantenerlo hasta tanto se desembalse la represa
Evacuar ordenadamente los seres existentes en el sector de aguas abajo del muro,
pasando por Puerto Valdivia hasta Caceres y Taraza.

Reubicarlos en un sitio donde las condiciones sean lo mas parecidas a las existentes
donde ellos habitaban y siempre de forma concertada con las comunidades que se han
visto perjudicadas durante la contingencia.

Realizar un estudio serio, técnico y profesional del estado del proyecto, que involucre
a miembros de las comunidades y con base en ello decidir concertadamente el destino

del proyecto.

5.3 Aspecto Juridico-Ambiental

Como resultado del analisis técnico de la situaciéon de emergencia generada por el colapso del techo

de la Galeria Auxiliar de Desviacién, acaecido el 28 de abril de 2018, y del subsiguiente evento

contingente, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), dependencia legal del

Ministerio del Medio Ambiente de Colombia, expidi6 la Resolucién 820 del 1 de junio de 2018 que

en su parte resolutiva estipula lo mostrado en la Figura 35a, Figura 35b y Figura 35c.
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En merito de lo expuesto,
RESUELVE

ARTICULO PRIMERO: IMPONER MEDIDA PREVENTIVA a la empresa Hidroeléctrica ltuango S.A.
E.S.P.- HIDROITUANGO S.A. E.SPP., Nit. 811.014.798-1., consistente en la suspension inmediata
de todas las actividades regulares relacionadas con etapa de construccion, llenado y operacion del
embalse, que hacen parte de las actividades que se llevan a cabo dentro de la ejecucion del
proyecto “Construccion y Operacion Hidroeléctrico Pescadero — ltuango”, ubicado en jurisdiccion de
los Municipios de Buritica, Peque, Liborina, Sabanalarga, Toledo, Bricefio, San Andrés de Cuerquia,
Yarumal, Olaya, Ituango y Valdivia en el Departamento de Antioquia, y que no sean requeridas para
la atencion de la contingencia presentada desde el dia 28 de abril de 2018.

Paragrafo: La presente medida no involucra la suspension de la ejecucion de las medidas del plan
de seguimiento y monitoreo, asi como todas aquellas actividades de desmantelamiento que sean
necesarias para superar el riesgo.

ARTICULO SEGUNDO: La medida preventiva impuesta mediante el presente acto administrativo no
involucra la suspension de todas las actividades, obras, trabajos y en general todas las medidas
ambientales que deban ser ejecutadas por la responsable del proyecto con el fin de prevenir y
mitigar los riesgos asociados a la contingencia presentada.

Figura 35a. Parte resolutiva de la Resolucion 820 del 1 de junio de 2018 de la ANLA
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Tampoco involucra las activdades, obras, trabajos de ingenieria v obra civil que deba ejecutar |a
ampresa para garantizar la integralidad del proyecto y prevenir y miigar los riesgos asociados a |a
confingencia presantada, los cuales son de su responsabibidad exclusiva

ARTICULO TERCERO: La medida preventiva ach impuesta s& mantendrd hasta tanto la sccedad
Hidroeléctrica ltuango 5.4, E.SF.- Hidroituange 5.4, E.SF., Mt 811.014.798-1, de cumplimiznio a
las siguientas obligaciones:

a. La Sociedad Hidroituango 5.4, E.5.P., a su costa deberd confratar un perito (5) expero (s) a fin
que amita un dictamen claro, preciso, defallade y objefive, sobre las condiciones actuales de
estabilidad (bajo el escenano de contingencia) v futura (bajo el escenano de operscidn) de la
infraestructura ascciada a las cbras prncipales del proyecto Central Hidrosléctrica lfuango, gue
suministre informacidn suficiente a la ANLA que le permita tener certeza cientifica sobre |a axistencia
o no condiciones de riesgo que pueda derivar en impactos sobre el ambiente, por posibles efectos
sobre la intagralidad de |8 infrasstructura existants en el proyecio ocasionando graves inundaciones
aguas abajo, con ocasidn de la contingencia iniciada el dia 25 de abrl de 2018

Mota 1: El dictamen pericial deberd ser emitido por profesionales experios nacionales o
internacionales, considerando para &llo gue no exista ningdn tpo de vincule o subordinacién con el
fitular del instruments de manejo y control, ni haya padicipade en etapas previas de estudios v
disefios o construccian, interventoria o superision de las obras ascciadas al proyecto,

Mota 2: El resultado del dictamen pericial agul requerido, serd objeto de andlisis interdisciplinario por
parte de profesionales técnicos de la ANLA, a fin de emitir un pronunciamiento de fondo en relacidn
a la medida preventiva impuesta

b. Acreditar el cumplimiento de las cbligaciones establecidas en los siguientes actos administrativos,
& cual serd objeto de varficacidn via seguimento;

Auto 2292 del 15 de mayo de 2018

 Mumerales 1y 6 del Ariculo Prmero del Auto 2292 del 15 de mayo de 2018,
* Articulo Cuarto

Resaolucian 720 del 16 de mayo de 2018
» Mumerales 1, 2 v 3 del Articulo Primero,

PARAGRAFO PRIMERO.- E| incumplimiento total o parcial a la medida preventiva impuesta en el
presente acto administrative, podrd constituirse en una infraccdn conforme a lo establacido en
ariculo 5 y serd causal de agravacion de la responsabilidad en matera ambiental, segun o
dispuests en el numeral 10° del articulo séptime de la Ley 1233 de 2009,

ARTICULO CUARTO- Comisionar a |a Corporacién Auténoma Regional del Centro de Antioguia -
CORANTIOOQUIA, para que verifique el cumplinvents de la medida preventiva impuesta mediante al
presente acto administrativo,

PARAGRAFO.- Concluida |a diligencia de materializacion de la medida preventiva, los soportes de
su resultado se remitirdn & la Autordad Nacicnal de Licencias Ambeentales — ANLA, con desting al
expedients LAMZZ233,

ARTICULO QUINTO.- - Comunicar el contenido del presente acto administrativo al representante

legal de la empresa HIDROELECTRICA ITUANGD 8.4 E.SP. - HIDROITUANGO SA ESP,ca
su apoderado debidamente constituida

Figura 35b. Continuacién de la parte resolutiva de la Resoluciéon 820 del 1 de junio
de 2018 de la ANLA
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ARTICULO SEXTO: Comunicar el presente acto administrativo a la Corporacion Autonoma Regional
del Centro de Antioquia - CORANTIOQUIA, a la Procuraduria Delegada para Asuntos Ambientales
y Agrarios, a la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres, la Gobernacion de
Antioquia y al Puesto de Mando Unificado para su conocimiento y demas fines que estime
pertinentes.

ARTICULO SEPTIMO.- Publicar el contenido del presente acto administrativo en la Gaceta de la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, de conformidad con lo dispuesto en el inciso segundo
del articulo 70 de la Ley 99 de 1993.

ARTICULOOCTAVO.- .- La presente Resolucion rige a partir de la fecha de su expedicion y surte
efectos inmediatos.

ARTICULO NOVENO.- Contra el presente acto administrativo no procede recurso alguno, de
conformidad con lo dispuesto en el articulo 32 de la Ley 1333 de 2009.

COMUNIQUESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE

Dada en Bogota D.C., a los 01 de junio de 2018

Figura 35c. Parte resolutiva final de la Resolucion 820 del 1 de junio de 2018 de la
ANLA

Como respuesta a lo anterior, EPM-Hidroituango, expide el comunicado que se presenta en la Figura
36.
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Comunicado ep

EPM informa la evolucion de la situacion en el proyecto
hidroelectrico Ituango:

EPM se permite informar que la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales - ANLA — mediante acto administrativo 00820 notificado
en la tarde del 28 de junio de 2018, mantiene vigente la licencia
ambiental, prioriza la ejecucion de las obras relacionadas con superar
la contingencia, y suspende transitoriamente las actividades regulares
no relacionadas con la atencion de la misma.

De acuerdo con esta medida, EPM debe continuar realizando las
acciones que ha venido ejecutando.

Este acto administrativo, estara vigente hasta tanto un perito experto
emita un dictamen sobre las condiciones actuales y futuras de
estabilidad de la infraestructura de las obras principales.

Medellin, 29 de junio de 2018 | Avance informativo No. 68 | Hora: 6:00 p.m.

Figura 36. Comunicado de EPM como respuesta a la Resolucién 820 del 1 de junio
de 2018 de la ANLA

Con base en el marco teérico del riesgo, si hay claridad con respecto a ello, queda claro que lo que
Hidroituango y EPM estan haciendo totalmente lo contrario a lo que deberian estar haciendo.
Deberian estar bajando el nivel del embalse, para disminuir la intensidad del flujo hiperconcentrado
que se podria generar en caso de falla del macizo rocoso y/o parte derecha del muro, pero lo qué
esta haciendo Hidroituango-EPM es contrariando totalmente lo que ya les ordend la Autoridad

Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) en la Resolucion 820 del 1 de junio de 2018.

Se deberian estar haciendo las actividades para disminuir la Amenaza y controlar la Ontoligicidad
mencionadas al final del apartado de la Gestion del Riesgo; sin embargo, Hidroituango-EPM, dicen

publicamente que lo que van a hacer es:
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Colocarle un tapon de concreto a los tineles que ain no lo tienen (el derecho de
desviacion y la Galeria Auxiliar de Desviacion) y que luego van a cerrar las
compuertas de la entrada de la casa de maquinas, entonces lo qué va a pasar cuando
hagan eso es que el nivel del agua va a subir y no a bajar como deberia ser, si sube el
nivel del agua se estaria incrementando la probabilidad de que falle el macizo rocoso
y parte del muro por el incremento de las mayores presiones del agua sobre las laderas
montafiosas y que la magnitud del probable flujo sea mayor; o sea, habria una mayor
intensidad del evento lo cual es totalmente contrario a lo que deberia ser la gestion
técnica del riesgo.

En lo pertinente a la Ontologicidad, lo que se deberia haber hecho desde el 16 de
Mayo de 2018, seria una evacuacion ordenada de los seres existentes en el area de
influencia del proyecto, una evacuacion que obedezca a un plan de contingencia
técnico que deberia tener el proyecto desde su formulacion porgue si no, la ANLA no
les hubiera aprobado la licencia ambiental; hacer dicha evacuacion de comun acuerdo
con las personas, con los seres humanos que viven alla en el sitio del area de
influencia del proyecto, no Gnicamente aguas abajo sino también los que estan aguas
arriba donde si se llega a presentar la falla del macizo rocoso o del muro, se van a
generar movimientos en masa por el desembalse rapido y, también, tener preparada a
la gente que estd trabajando en el muro que también son seres humanos.
Desafortunadamente lo que hicieron Hidroituango-EPM, en este tema, fue bajar el
nivel de alerta y decirle a la gente que ya pueden regresar a donde vivian y que el
nivel de riesgo se disminuird a cero a finales de este afio, una vez se termine de
construir e impermeabilizar el muro, tapar los tuneles y cerrar las compuertas de la
casa de maquinas; contrariando, como ya se dijo anteriormente, las érdenes de la
ANLA.
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Contrariando lo anterior, Hidroituango-EPM, ha salido publicamente a afirmar lo que se presenta

textualmente a continuacion (Hidroituango, Junio 22 de 2018 — www.elcolombiano.com.co): “Tres

hitos separan a EPM de retomar el control del proyecto hidroeléctrico de ltuango”.

“1. Presa definitiva

El muro de contencion de Hidroituango se construy6 de forma definitiva hasta el nivel de 385 metros
sobre el nivel del mar (msnm). Tras la obstrucciéon de la galeria auxiliar de desviacion, por un
derrumbe el pasado 28 de abril, se tomd la determinacion de implementar un lleno prioritario para

subir la presa y evitar el paso del rio represado por encima del muro.

Para ello se construira una pantalla de concreto plastico que garantice las caracteristicas que debe
cumplir. El apantallamiento comenzara a ejecutarse a finales de julio y culminaria a finales de este
afio. La siguiente meta volante sera subir la presa hasta la cota 435, objetivo que se obtendria en el

primer trimestre de 2019.

El lleno definitivo es crucial para poder cerrar la casa de maquinas. Cuando esta decision se tome,
el embalse subirdq hasta la cota 401 msnm (hoy est4 en 386,18) y el agua podré fluir de forma

controlada por el vertedero.
2. Cierre de compuertas de la casa de maquinas

El paso del rio Cauca por las compuertas de captacion de la casa de maquinas de Hidroituango,

vigente desde el pasado 11 de mayo, solo se suspenderia hasta dentro cuatro meses, una vez la

presa obtenga mayor resistencia en su llenado.

Jorge Londofio De la Cuesta, gerente de EPM, indicé que hasta que el muro no les dé tranquilidad,
no van a tomar la decisién de cerrar las compuertas. Sin embargo, adelant6 que si el apantallamiento
de la presa tiene un avance significativo finalizando el tercer trimestre de este afio, comenzando el
cuarto trimestre (en octubre) “esperamos estar cerrando las compuertas de captacion de casa de

maquinas para que el embalse termine de subir y empiece a fluir agua por el vertedero”.

La suspension del paso de agua por esas compuertas marcara el comienzo de dos hechos claves:
el contratista podra ingresar a la caverna y verificar con precision cuanto tiempo tardara la
recuperacion del proyecto; ademas, se podra levantar la alerta en los municipios aguas abajo del

proyecto.
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“Tenemos informacioén que nos permite ser optimista de que la infraestructura no va a estar afectada
significativamente. La red de sismologia nos dice que no se han presentado colapsos”, dijo De la

Cuesta.

3. Taponamiento de tuneles

El otro reto en el megaproyecto es el taponamiento definitivo del tinel derecho de desviacion y de la
galeria auxiliar. Para ello EPM contrat6 una firma internacional, experta en perforacién, para inyectar
concretos y poder taponar los tuneles. Esta empresa se encuentra desarrollando los disefios de

ingenieria que debera entregar a mediados de julio. El proceso culminaria a finales de septiembre.

Y el estado de la montafia?

El centro de monitoreo del proyecto evalla las 24 horas el movimiento de la montafia, arriba de los
tuneles de captacion. Aln se siguen presentando derrumbes esporadicos. Londofio De la Cuesta
indicd que existe una probabilidad alta de que se registre un desprendimiento de entre 100.000 y
200.000 metros cubicos de tierra en los proximos dias, lo que obligard a la evacuacion de los
trabajadores. “No es motivo de alarma si el desprendimiento se mantiene inferior a los 200.000

metros cubicos”, senalo.

El funcionario también afiadié que el proximo sabado estard listo el megaalbergue de Sevilla en
Valdivia, con una capacidad de 3.000 personas, lo que permitira liberar los otros puntos de
alojamiento de habitantes evacuados. Asimismo, detallé que Ivan Duque, presidente electo de
Colombia, visitara en los proximos dias el proyecto. “Hidroituango seré un tema importante dentro

del empalme entre Gobiernos”, aseguro.”.
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Lo ultimo que se ha sabido del caso Hidroituango, a 1 de Agosto de 2018, segun el medio de

comunicacién que es casi el tnico que lo sigue tratando, EI Colombiano (Medellin), es:

1. Los riesgos que siguen latentes en el proyecto
Hidroituango

(http://www.elcolombiano.com/antioquia/los-riesgos-que-siguen-latentes-en-el-proyecto-
hidroituango-CX9022884) — 19 de Julio de 2018.

“Transcurridos 68 dias desde que un tunel de Hidroituango se obstruyd, se destaponé de manera natural
y volvio a taparse, las directivas de la empresa entregaron un nuevo reporte sobre lo ocurrido, los riesgos
que corren las comunidades aguas abajo y los retos que enfrenta el proyecto.

Con el lleno prioritario de la presa, que ya esta en la cota 418 (metros sobre el nivel del mar) se eliminé
el riesgo de que el agua sobrepasara el muro y causara una avalancha de grandes proporciones. Pero el
proyecto adn no ha superado la contingencia.

Luis Fernando Restrepo, gerente de Infraestructura de Integral, la firma encargada del disefio de la obra,
explicd que hoy el riesgo principal es que el tinel de desviacién derecho (el mismo que se tapond) vuelva
a destaparse subitamente y se produzca, de nuevo, una inundacion en las poblaciones ubicadas aguas
abajo. “De presentarse una situacion asi, tendriamos un aumento de caudal similar al del 12 de mayo.
No arrasaria pueblos enteros, pero si supone un riesgo para la poblacion porque es la parte sobre la que
menos tenemos control”, dijo.

¢En qué esta el proyecto?

Segun Restrepo, hoy los esfuerzos se concentran en la construccién de una pantalla —una barrera
impermeable— que se hara en los 33 metros de lleno prioritario para garantizar que la presa cumpla con
los estandares internacionales.

Esos trabajos comenzaran el proximo 2 de agosto y se prolongaran hasta octubre. “En ese punto
retomaremos la construccién de la presa con los disefios iniciales, para llegar hasta la cota 435 en el
primer trimestre de 2019, dijo.

Adicionalmente, el consorcio constructor CCC trabaja en la adecuacion de una via que permitira que sus
empleados lleguen hasta la zona ubicada encima de los pozos de compuertas, donde se presentaron los
Gltimos derrumbes. Alli, en las proximas semanas, se haran trabajos de remocion de material,
construccion de terrazas y fijacion de pernos, para estabilizar la montafia.

Cristiano Cortez, asesor de CCC, asegurd que el consorcio trabaja con un equipo de expertos para
encontrar soluciones a los problemas de ingenieria del proyecto. Entre los asesores hay expertos de
Noruega, Brasil y Estados Unidos.

Cierre de casa de maquinas

Ni Restrepo ni los funcionarios de EPM que asistieron ayer a un foro en el Concejo de Medellin se
aventuraron a dar una fecha para esa operacion que sera la mas delicada.

“Ninguna persona hoy sabe con certeza lo que pasa dentro de la casa de mdaquinas. Sabemos que hay
dafos y que algunos se pueden corregir, pero necesitamos primero terminar la presa. Las medidas de
proteccion que estamos tomando nos garantizaran un tiempo de recurrencia (probabilidad de ocurrencia
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de un evento similar) de por lo menos 500 afios. Luego haremos planes para retomar el montaje de
turbinas”, dijo”".

2. Concejales piden revisar remocion de capa vegetal en
Hidroituango

(http://www.elcolombiano.com/antioquia/hidroituango-concejo-de-medellin-debatio-situacion-del-
proyecto-XL9049734) — 25 de Julio de 2018.

“Dos palabras fueron recurrentes, ayer, por parte de concejales de Medellin a EPM: respaldo y revision
de contratos en Hidroituango. La solicitud de los corporados fue la de precisar lo sucedido con la capa
vegetal (madera) producto de la tala de arboles para levantar la obra y los detalles de la interventoria'y
desarrollo del proyecto.

La crisis que vive el megaproyecto hidroeléctrico, desde el pasado 28 de abril, sigue sin superarse, aunque
los trabajos para solucionar la emergencia avanzan a buen ritmo. También, aclararon directivas, habra
repercusiones por la coyuntura que obligaran, luego de un riguroso analisis, a la toma de
determinaciones financieras con respecto al futuro de EPM.

El primer cuestionamiento, durante un debate que dur6 casi nueve horas, lo hizo la concejala Luz Maria
Munera, quien revel6 una supuesta advertencia de EPM al contratista, previa a la emergencia, para que
realizara la remocion de la capa vegetal extraida del proyecto, lo que, aseguro, se incumpli6 y propicio
el colapso del tinel de desvio generando el represamiento aguas arriba del proyecto.

“Habia que recoger del rio, no lo que decian que venia del Valle del Cauca. Es que se quito la capa
vegetal y la tiraron al Cauca y esto es lo que hace que se tapone el conducto y lo que generara la
emergencia”, senalo la concejal Munera.

Sobre ese mismo contrato de remocion de masa vegetal, la concejal Maria Paulina Aguinaga dijo que
habia dudas de si fue lo que ocasion6 dicho taponamiento del tanel.

“Un informe de auditoria de marzo de este ano, dice que EPM anuncio que esa situacion era uno de los
riesgos que tenia el proyecto, pues la empresa solo saco la licitacion hasta septiembre y las contrataciones
las hizo para el 57 % del total de hectareas que exigia la Anla (Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales)”, asevero.

Aguinaga afiadié que otro agravante dentro de la labor de remocién de esa capa vegetal ocurrié porque
“una parte del contrato se le dio a una persona natural (el 47 % era de una empresa)”.

Causa improbable

Desde el punto de vista de Johel Moreno, expresidente de la Sociedad de Arquitectos e Ingenieros de
Antioquia (SAl), es poco probable el taponamiento del tinel debido a la cantidad de troncos de arboles 'y
demas elementos vegetales.

“Hay una cadena de incumplimientos de contratos en la remocion de biomasa, en la medida en que se fue
talando la vegetacion se debid recoger para no lanzarla al pulso del rio. Ahora, no creo que esos palos
hayan obstruido, pues es un tinel amplio: 14 metros de ancho y lo mismo de altura, y por ahi cabe un
arbol”, destaco.

Subray6 que los disefios de los tineles no tuvieron los estudios para que se forraran las superficies y
garantizaran que el fluido fuera mas veloz. Consideré que el error principal estuvo en el cierre, antes del
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llenado de la presa, de los tuneles auxiliares (dos). Quién decidi6 taponarlos con blogues de concreto
macizo y construir un tercer tinel de desviacion, eso nunca estuvo en el cronograma de obra y no se
blindaron acorde a la inestabilidad”, enfatizo.

Investigacién tomara tiempo

Respecto a la supuesta comunicacion en la que EPM advertia el riesgo por la capa vegetal, Jorge
Londofio de la Cuesta, gerente general de EPM, reiterd que la emergencia sucedié el 28 de abril por los
motivos ya conocidos. La empresa indico que remueve, diariamente, el material flotante que trae el rio
Cauca al espejo de agua del embalse. No obstante, recordé que en camino viene una investigacion de
“causa raiz”, que arrojara informacion mas precisa de lo sucedido.

“A partir de agosto tendremos contratadas personas externas para hacer andlisis de causa raiz del
problema. La informacién que tenemos no nos permite concluir rotundamente nada. Pero vamos a poner
todos los datos de disefios, ejecucién, contratos, interventoria para que hagan analisis. Eso también toma
varios meses”, apunto.

Londofio de la Cuesta explicd que ese estudio de causas del problema sera realizado por expertos
independientes e internacionales y, de los resultados, las empresas aseguradoras definiran el monto y los
tipos de cobertura que haran de lo sucedido en Hidroituango.

“Lo que si se sabe es que por la complejidad de los seguros tampoco se va resolver pronto: tomard mas
de un ario. Apenas estamos allegando informacion para determinar qué tipo de pagos podemos esperar”,
enfatizo.

Implicaciones financieras

Otro de los puntos tocados en el debate de control politico a EPM, fue el de las repercusiones econdmicas
que traera la emergencia y los caminos que la empresa debe tomar.

Para el concejal Bernardo Alejandro Guerra, la empresa debid desinvertir en Une (en la que participa
con el 50 %) y se deben revisar inversiones como las que se tiene en Oruro (Bolivia), Adasa (Chile) y Gas
Oriente.

“El escenario de desinversion debe ser definitivo. No hay otra manera de salvar el proyecto. Aseguradores
de riesgo dicen que es el momento, no de que le entregue réditos al Municipio de Medellin, sino que este
le ayude a EPM”, acoto y concluyo que los impactos estimados, entre 2018 y 2022, en caja son de $9,6

23 99

billones, “lo que traerd muchas dificultades al proximo alcalde”.

3. EPM anuncia venta de empresas y acciones para
superar contingencia en Hidroituango

(http://www.elcolombiano.com/antioquia/epm-anuncio-ventas-para-superar-crisis-en-
hidroituango-HL9085584) — 31 de Julio de 2018.

“EPM anunci6 este martes que solicitara al Concejo de Medellin la autorizacion para vender activos por
valor de entre 3,5y 4 billones de pesos, para conseguir recursos que permitan mantener la solvencia del
grupo. La enajenacion incluiria su participacion en diferentes empresas, entre ellas el 10 % de las
acciones de ISA 'y otras de Davivienda.
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Jorge Londofio de la Cuesta, gerente de EPM, explicd que la intencion —ademas de salir de pequefias
participaciones accionarias— es vender las empresas que EPM tiene en Chile, una de ellas dedicada al
servicio de aguas y otra a la generacion de energia edlica.

“Iniciaremos los tramites para enajenar Aguas de Antofagasta y el parque eolico Los Cururos. Con eso
el grupo EPM va a asegurar el capital necesario para seguir realizando todas las inversiones que requiere
el grupo y atender de la mejor manera la contingencia en Hidroituango”, dijo.

Segun Londofio la empresa tiene contemplado, en su plan de crecimiento organico, inversiones por 10
billones de pesos en los proximos afios, la mayoria de esos recursos iran al fortalecimiento del acueducto
y alcantarillado en Medellin y otras regiones de Antioquia, asi como a las lineas de transmision y
distribucion de energia. “Ese tren de inversiones no se puede parar. Es una decision clara desde el
principio de la administracion”.

Ademas, para garantizar la solidez econdmica, la empresa pondra en marcha un plan de ahorro que tiene
como meta llegar a un billon de pesos en cuatro anios. “No se frena el tren de inversiones. EPM,
afortunadamente, tiene solidez patrimonial para superar la contingencia en Hidroituango”, aniadio.

A diciembre de 2017 las inversiones en filiales y subsidiarias de EPM totalizaron 9,3 billones de pesos,
con lo que la decision de la junta es la eventual venta del 32,2 % de ese portafolio.

Vale la pena mencionar que como consecuencia de las contingencias en ltuango, el pasado once de mayo
la agencia evaluadora Fitch Ratings colocd la calificacion nacional de largo plazo de AAA de EPM en
observacion negativa desde una perspectiva estable.

“La observacion negativa sobre la calificacion refleja una probabilidad mayor de retrasos en la
construccion del proyecto hidroeléctrico Ituango, lo cual probablemente aumentara la presién sobre la
estructura de capital de EPM de manera sostenida. Adicionalmente, aspectos logisticos y del medio
ambiente aumentaron la incertidumbre en torno a la posibilidad de sobrecostos significativos y de pasivos
asociados. La accion de calificacion responde al colapso subito de una seccion de la montafia donde se
ubica Ituango y que bloqueo el tunel de desviacion del rio Cauca aguas abajo del proyecto”, anoto Fitch.

Asuturno, el 24 de mayo la agencia calificadora Moody’s Investors Service reviso la calificacion de EPM
y la ubicé en Baa3, manteniendo el grado de inversion a nivel internacional.

Investigaciones internas

El Gerente de EPM informé ademas que ordeno a las areas de auditoria y control interno de la empresa,
que inicien investigaciones para detectar posibles inconsistencias en procesos relacionados con el
proyecto Hidroituango.

“Le pedi a Auditoria que me haga un andlisis pormenorizado de todos los procesos que se hicieron. Y a
Control Interno que evalle las posibles inconsistencias que se pudieron haber presentado durante el
licenciamiento (...) se pudieron haber presentado algunas inconsistencias en las fechas, en lo que tiene
que ver con licencias ambientales”, aclaro.

Londofio de la Cuesta destacd que a pesar de que los costos de la empresa se aumentaron por la atencion

de la contingencia en Ituango, el Ebitda de la empresa (beneficio bruto de operacién antes de descontar
gastos e impuestos) crecié 10% durante el primer semestre del afio, respecto al mismo periodo de 2017.”

Carrera 30 No. 45-03, FACULTAD DE CIENCIAS EDIFICIO - MANUEL ANCIZAR, Edificio 224, 3 piso, Oficina 328
Teléfono: (57-1) Fax: 316 5390 Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 16541 - A.A. 14490-5997

Correo electrénico: mportillag@unal.edu.co/ Bogota, Colombia, Sur América

Pagina 6 6


mailto:mportillag@unal.edu.co

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Departamento de Geociencias

Finalmente, en este componente del riesgo, hay que anotar y dejar muy claro el error de la ANLA al
indicarles a Hidroituango-EPM que contraten a su cargo un grupo de expertos que hagan un estudio
del estado actual del proyecto, para que le entreguen un dictamen a la ANLA sobre las condiciones
de estabilidad de las obras realizadas y del macizo rocoso. Al respecto, Hidroituango-EPM dijo
publicamente que en junta realizada especificamente para “analizar” la Resolucion 820 de la ANLA,
habian concluido que no se les habian dado la orden de suspender de inmediato las obras regulares
de construccién de la represa y que por lo tanto terminarian el muro, cerrarian las compuertas de la
casa de maquinas y taparian los tuneles definitivamente para empezar a generar en el 2021 y que
de inmediato habian iniciado la contratacion del grupo de expertos o bien a costa de Hidroituango
S.A o de EMP; este (ltimo aspecto es lo contradictorio de la Resolucion 820 de la ANLA, la que
expresamente le indica que el grupo de expertos que hagan este trabajo de analizar el estado actual
del proyecto no debe tener ningln tipo de relacién con el duefio del proyecto, ni en el pasado, ni en
el presente. Pero si lo contrata Hidroituango o EPM, ineludiblemente se tendr4 un vinculo con el
duefio del proyecto, quien ademas ya dejo claro que la informacion resultante de ese estudio se les

debera entregar a ellos, que para eso la compraran, para beneficiar a la Empresa.
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CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y
PREGUNTAS

s
L
S s

1. Eldisefio, construccion y puesta en funcionamiento de proyectos, obras y actividades

hidroeléctricas deben realizarse siguiendo los procedimientos estandar definidos para
tal fin, de lo contrario conllevaran a la generacién de problemas y riesgos de origen
antropico, asi sean detonados por procesos geoldgicos naturales como lo seria la

ocurrencia de un sismo o de lluvias intensas.

En la construccion del proyecto hidroeléctrico Hidroituango se desarrollaron
actividades antitécnicas como el taponamiento definitivo de los tineles de desviacion,
la no recoleccidn de restos vegetales y la construccion de la galeria auxiliar sin que
estuviera disefiada para conducir agua a altas presiones. Esto dio origen a la
emergencia del 28 de abril de 2018 y a la posterior contingencia vigente a la fecha,
con la consecuencia generacion del riesgo ya acaecido, que continta generandose y

al que probablemente ocurra en el futuro.

De acuerdo al estado de avance continuo del deterioro del Macizo Rocoso, soportado
por las observaciones de las condiciones superficiales y en profundidad de la montafia
derecha del muro de Hidroituango, asi como en los argumentos presentados en el
componente Geotécnico del presente informe, se puede afirmar que dicho Macizo
esta discurriendo a la falla y que es perentorio el desembalse de la represa hasta los

niveles normales del rio Cauca.
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4. En caso de falla/rotura del Macizo Rocoso y/o del sector derecho del muro, se

presentaria un Flujo Hiperconcentrado de agua con mezcla de sedimentos y
escombros, que arrasaria por completo lo que encuentre a su paso entre el sitio del
Muro, Puerto Valdivia, EI 15, EI 12 y EI 5, junto con la desestabilizacion de las
laderas de este trayecto encafionado del rio Cauca, incorporando este material al flujo
a medida que este avance; este flujo dejaria depositados la mayor parte de los
sedimentos transportados en el sector entre EI 5, Caceres y Taraza, donde lo que no
arrase a su paso lo cubrird el depdsito de sedimentos y escombros transportados.
Posteriormente, el flujo de agua con sedimentos seguira su recorrido desde Céaceres
hacia Caucasia y Nechi, sectores que se veran afectados principalmente por avenidas
torrenciales con alturas de varios metros. Finalmente, la mayor parte del agua que
llegue al sector de Nechi, muy probablemente se explaye y embalse en los bajos de
la Mojana; y, desde este sitio, hasta la desembocadura del rio Magdalena en Bocas de
Ceniza (Barranquilla), se presentara un incremento del nivel del agua que tal vez no

supere el metro de altura.

El tiempo que se demoraria en desembalsarse la represa Hidroituango, si esta se
rompe, de acuerdo a lo ocurrido en el caso del represamiento del rio Paute en La

Josefina (Ecuador; Pefafiel, 2011)), seria de meses.

Hay que recalcar que el tiempo que se demoraria la implementacion de las medidas
de control de la Amenaza que representa la Represa, seria de alrededor de 2 a 3 afios;
tiempo en el cual se podria presentar algin detonante que genere la falla/rotura del
Macizo Rocoso o del Muro, razon por la cual la medida de mitigacion del Riesgo mas
efectiva en estos momentos seria la Evacuacion controlada y concertada con la
Comunidad del area de influencia del proyecto Hidroituango, tanto de aguas abajo

como de aguas arriba del Muro.
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7. Es importante anotar que los probables detonantes de una probable rotura/falla de la

represa Hidroituango, serian: A) que el nivel de resistencia del Macizo Rocoso se vea
superado por las continuas fuerzas que le estd imprimiendo el agua actualmente
embalsada y la que estd fluyendo a altas presiones por el interior de la montafa,
fuerzas que se veran aumentadas si se continGa construyendo el proyecto tal y
conforme lo ha manifestado publicamente Hidroituango S.A. E.S.P. — Empresas
Publicas de Medellin. B) Falla del Muro en la parte superior a la cota 385, por cuanto
el “Lleno Prioritario” no cumple con las condiciones de compactacion y resistencia
que deberia tener; si esta parte del Muro falla, se presentaria el desborde del mismo,
erosion por el flujo de agua sobre él y finalmente el colapso masivo de la represa. C)
Si ocurre un sismo tecténico o por sismicidad inducida del embalse, podria fallar el
Macizo Rocoso ya debilitado y/o el Muro en la parte superior del mismo (por las
condiciones muy precarias existentes en el sector entre las cotas 385 y 415). D) Si
ocurre una creciente extraordinaria que llegue al embalse con la consecuente
generacion del movimiento general del volumen de agua embalsada, lo que
produciria, ademas del incremento en el nivel del agua, las fuerzas de empuje de dicha
creciente sobre el Muro y el Macizo Rocoso debilitado. E) Que en Octubre-
Noviembre de 2018, segunda temporada de intensificacion de las lluvias en
Colombia, por el trénsito de la Zona de Confluencia Intertropical hacia el Trépico de
Capricornio (23,5° de Latitud Sur), genere el incremento descontrolado del nivel del
embalse y con ello el incremento de las fuerzas sobre las laderas montafiosas y muy

especialmente sobre el Macizo Rocoso debilitado y lo lleve a la falla.

Hidroituango-EPM ya deberian haber suspendido la continuacion de la construccion
del Muro y demas obras relacionadas con la construccion del proyecto, llenado del

embalse y puesta en funcionamiento del mismo; debié haber puesto ya en
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funcionamiento las actividades de atencién integral a las Comunidades perjudicadas
por la contingencia y que contindan siendo afectadas; realizar las obras para
desembalsar la represa hasta los niveles normales del rio Cauca; reforzar el macizo
rocoso mediante inyecciones de productos técnicamente adecuados asi como la
vertiente derecha del rio Cauca ya inundada; y, desmantelar el muro hasta la cota 385,
previo desembalse de la represa hasta los niveles normales del rio Cauca. Con esto
simplemente se estaria dando cumplimiento cabal a lo estipulado en la Resolucion
820 del 1 de junio de 2018 de la ANLA.

No obstante, lo anterior, con base en lo presentado en este documento y en las declaraciones de los

funcionarios de Hidroituango-EPM, se tendria entre otras las siguientes inquietudes/preguntas:

1)

2)

3)

4)

Los estudios de caracterizacion de la Linea Base Ambiental, el Estudio de Impacto
Ambiental, el Disefio y el desarrollo de la construccion del proyecto hasta el dia de la
emergencia e inicio de la Contingencia que sigue vigente, y lo seguira hasta tanto no
se desembalse la represa a los niveles normales del rio Cauca, ;se realizaron de

acuerdo con lo estipulado en el Estado del Arte?

Por qué la ANLA, que es la autoridad competente, ¢no le ha hecho seguimiento al
cumplimiento de la Resolucion 820 de 1 de junio de 2018 y no ha obligado a
Hidroituango-EPM a que la cumpla?

¢Por qué Hidroituango-EPM desconoce flagrantemente y de frente las ordenes de la
Resolucidn 820 de 1 de junio de 2018 de la ANLA?

Qué le responderian el Ministerio del Medio Ambiente, la ANLA, la Procuraduria

General de la Nacién, la Contraloria General de Medellin, la Defensoria del Pueblo,
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T

Hidroituango-EPM, la Gobernacion de Antioquia, la Alcaldia de Medellin, el
Gobierno Nacional y las Entidades que han financiado este proyecto, a los familiares
de quienes mueran, a los que se vean perjudicados en sus bienes y servicios, al pueblo
colombiano y a la comunidad internacional en caso de que mafiana, dentro de una
semana o en el transcurso del desarrollo y funcionamiento del proyecto se rompa el
macizo rocoso y/o el muro y se genere un flujo hiperconcentrado catastrofico desde
el muro de Hidroituango hasta Nechi junto con las consecuencias igualmente

catastroficas aguas arriba del muro y en el muro mismo?

¢Quién pagara las pérdidas que ya se han generado por los problemas de Hidroituango

y por las que se continuaran generando hasta que se resuelva este entuerto?

En caso de que se presente un sismo 0 una creciente extrema que llegue al embalse y
que generen la rotura del macizo rocoso y/o del muro con la consecuente
materializacion de un flujo hiperconcentrado aguas abajo del muro hasta Nechi, los
dafios en el sitio de presa y los efectos aguas arriba del muro, a quién o a qué le

echaran la culpa?

Nos estamos hablando,
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