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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 1 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 i ltuango 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 i Ituango
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Figura 2. Ruta de acceso al proyecto hidroeléctrico Pescadero i Ituango
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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 i Ituango 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).

Geologiade |a Plancha 104 Ituango (INGEOMINAS, 1975) E

1.1885. 1.160.

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 meteorizaci-n con rocas gn®i sic
y unos 40 metros de espesor de roca gn®i si
superior del macizo rocoso.

2) Formacién de depositos de material syelfme cubren las rocas gnéisicas,
conformado por bloques de roca embebidos en un material -ar@Hhoso,
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denominados Depositos No Litificados, de uno$80netros de espesor.
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3) Desarrolb 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
i Lisjak et al, 2014) y un mayor grado de fracturamiento que el natural previo a la perforacion 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 i 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): i Al concl ui r délapresalos sihetesise sellaran con tapones
de concreto. o y fiPara mantener un caudal en el
proyecta una descarga de fondo controlada mediante compuertas localizadas en las estructuras de

s al i #ske.poocedimiento, 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.

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

r

2 0

Pégina16


mailto:mportillag@unal.edu.co

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Departamento de Geociencias

nl#xnrur:’"tt
FESCADERD ITUMNGD

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

AL

Figura 15. Procedimiento técnico descargas de fondo e intermedia de Hidroituango
(Sociedad Hidroeléctrica Pescadero Ituango, 2007).

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

Péginal?


mailto:mportillag@unal.edu.co

UNIVERSIDAD NACIOI\TAL DE COLOMBIA
Departamento de Geociencias

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)

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

Pégina22


mailto:mportillag@unal.edu.co
http://m.elcolombiano.com/antioquia/el-timelapse-de-la-emergencia-en-hidroituango-MC8703187
http://m.elcolombiano.com/antioquia/el-timelapse-de-la-emergencia-en-hidroituango-MC8703187
http://m.elcolombiano.com/antioquia/el-timelapse-de-la-emergencia-en-hidroituango-MC8703187
http://m.elcolombiano.com/antioquia/el-timelapse-de-la-emergencia-en-hidroituango-MC8703187

s
S N,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Departamento de Geociencias

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 fel dia Viernes 6 de Julio en horas de la tarde/noche, el sismdégrafo instalado en el la zona,
detect:- un movimiento fis2smicoo en el interior
de Maquinas, que es un movimiento no pequefio de tie r r ya gue ademas, segun las palabras del
Gerente General de EPM, en | aseanspes e enclas proxenosedias i a
se presenten derrumbes de entre 100.000 y 200.00 metros cubicos de tierra en la parte superficial

de la montafiaa

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 tuneles de desviaciéon (extremo derecho) i
Mayo 12 de 2018 (Foto: Joaquin Sarmiento/AFP/Getty Images, www.theguardian.com).

Figura 24. Ampliacién del movimiento en masa sobre los taneles de desviacion i
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 i Sede Bogota), realizé 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/).

fiEl escenario de un desastre aociado 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 andlisis. 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. Varga 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 crecimienod dia

a dia (1-2 m/dia). Las imagenes de abril y mayo de 2018 muestran como 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 mos_dem_colw.img

2500

1500

Pixel Value

1000

Distance (meters)

Vista del perfil transversal del cafion del rio Cauca en el sitio de Presa de Hidroituango.

Los parametros de disefio de la presa establecieron una altura maxima de 220m,
un embalse de 70 km de longitud y un volumen de agua de 2.720 millones de
m3. La situacion actual muestra que la altura de la presa esta muy cerca a lo que
establecio 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 T estructura
y forma de los riosi basado en el uso de imagenes de satélite, modelos digitales
de terreno y levantamiento de campo a través de varios estudios, a continuacién

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

MAPA DE PROCESOS MORFODINAMICOS
POR EL ESCENARIO DE RUPTURA DE LA
PRESA DE HIDROITUANGO
GERMAN VARGAS CUERVO

Gedlogo, PhD
Junio de 2018

0 ”s B 0 s 100

Mapa de procesos morfodinamicos por el escenario de ruptura de la Presa de
Hidroituango. Elaboracion propia.
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Sector 1. Presade Hidroituango - El Cinco (transporte de la avalancha)

El pri mer sector, denomi nado C 0mo Atrasp
escombros, rocas y sedimentos), se realiza sobre el cafion del rio Cauca, entre el
sitio de | a presa y el |klngesesta. A EI  Ci ncoo, |

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 (3&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 cafidon se ve favorecido por su
trazo muy rectilineo que se relaciona con su control por fallas geolbgicas
asociadas con el sistema Cauca Romeral (Falla deEspiritu Santo).

LEYENDA

SECTOR 1. PRESA HIDROITUANGO EL CINCO

ZONA D%AN' RANONSPORYE DE LAAVALANCHA
POREL
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 Ituangoi El Cinco. Elaboracion
propia.
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Sector 2. El Cinco Céaceresi Taraza (depdsito de la avalancha en
un abanico fluvio-torrencial)

En este tramo el cauce pasa de ser un

Tal cambio se presenta entre las poblaciones de ElI 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 Céceres.

En El Cinco el rio Cauca sale del cafibn hacia una zona ligeramente inclinada
formando un pequefio valle en el cual la masa de agua, rocay 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 c& la poblacion 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 morfodindmicos 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 histéricamente desde la
cuenca alta y que son depositados aqui en forma de terrazas aluviales, de modo
gue el lecho mayor del rio Cauca en este sector se presenta limitado por terrazas
compuestas por conglomerados. Asi, el afluente presenta una orientacién 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
Céceres produciria un eventotipo 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 erosion. Las
poblaciones localizadas en este sector y que se puedenver afectadas son:
Corrales El Playén, Puerto Bélgica, El Jardin, Piamonte y Guarumo.
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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
© 13 a8 s 5 "0 PRESA DE HIDROITUANGO. SECTOR 3.
GERMAN VARGAS CUERVO

Gediogo, PhD

Junio de 2018

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

propia.

Sector 4. Guarumo Caucasiai La llusion (depdsito 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 (4,3km)
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donde hay un control de roca, y la segunda desde el rio Man hasta La llusion,
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 poblacion de Caucasia se localiza sobre este lecho mayor
y otra sobre cubetas de inundacion 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

ZONA TCRRENCIAL DE ACUMU-
LACION POR DE CAMBIO MORFO-
LOGICO DEL LECHO MAYOR

2ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
EN LLANURAS BE INUNDACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

MAPA DE PROCESOS MORFODINAMICOS
"Qf,m:.';:?“ o POR EL ESCENARIO DE RUPTURADE LA
© are s 3 as . PRESA DE HIDROITUANGO. SECTOR 4.
** GERMAN VARGAS CUERVO
Gadiogd. PhD

Junio de 2018

Mapa de procesos morfodindmicos del sector 4. Guarumoi Caucasiai La llusion.
Elaboracion propia.
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Sector 5. La llusidon - 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 secbr el lecho mayor se comportaria como creciente ante la ruptura de
la presa y afectaria los caserios de Palanca, Palomar, Colorado y la poblacién de
Nechi, la cual se encuentra totalmente en el lecho mayor del rio Cauca y seria
inundada. Cubre una superfide total de 31.549 ha.
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LEYENDA
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B -0 o mioRTGUAMENTO EN POR EL ECCEMARIO DE RUSTURA DE LA

LLANURAS DE INUNDACION 3 e

PRESA DE HIDROITUANGO. SECTOR 5
GERMAN VARGAS CUERVO
Gaokgo, PrO

Juneo de 2018

Mapa de procesos morfodinamicos del sector 5. La llusion- 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
I San Jorge, como los presentados en 2010 en el sitio conocido como Nuevo
Mundo.
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LEYENDA
SECTOR 6. COLORADO-NECHI

ZONA SUSCEPTIBLE A ROMPEDE-
RCS POR SU MARGEN IZQUIERDA

ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
EN LLANURAS DE INUNDACION
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g T MAPA DE PROCESOS MORFODINAMICOS
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Mapa de procesos morfodinamicos del sector 6. Colorado- Nechi. Elaboracion 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
poblacibn 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 inundacion 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 morfodindmicos del sector 7. Rio Nechi. Elaboracion propia.
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Sector 8. San Jacinto del Caucal 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 metamoérficas del Paleozoico y en esta misma zona por la margen
izquierda son comunes los desbordes. Posteriormete, el cauce y lecho mayor se

limitan por delgados diques aluviales que limitan con las llanuras de inundacion

y ciénagas.

En esta parte se pueden presentar crecientes de menor magnitud que en el
sector 7, pero es mas susceptible a desbordes e inundacionespor 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 morfodindmicos del sector 8. Nechii San Jacinto del Cauca,
Guaranda, Achiy Pinillos. Elaboracion propia.
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Sector9. 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,
guedandole 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. Elaboracién
propia.
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Sector 10. Rio Magdalena. Pinillosi 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 lapoblacion 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 vy
desbordes hacia la llanura de inundacién de la region de La Mojana.
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Mapa de procesos morfodinamicos del rio Magdalena (sector 10). Pinillos Zambrano.
Elaboracion propia.
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Regionde La Mojana (amortiguacion de las inundaciones fluviales)

La Mojana es una llanura de inundacion de aproximadamente 13.483kmz, 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 inundacién de la region de la Mojana. Elaboracion propia.
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5.1.2 Movimiento en masa efte montafia 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).

[_‘.*' NO SERA!

Puede ser: SEICHE!

waves entering shallow water

weven touch batiom
wavelength shotomn

P el R
¢ sl rene 2 g

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,

w — velocidad del
viento

K=14 e 040/w h=0,073Kw,/D * B

1
P= 9 19¢-1a0/w A=0,073w./D/B

Figura 32. Parametros del oleaje.

Figura 33. Célculos para el caso de una presa.
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